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1. Objeto del estudio

Las fuentes empleadas en la generacion de electricidad mediante energias renovables
destacan por su poca capacidad de gestion, provocando que se desaprovechen determinadas
cantidades de energia en los momentos en los que el sistema no es capaz de absorber la

generacion.

En este sentido, se hace prioritario buscar una férmula que permita amortiguar y estabilizar
las variaciones en la generacion debido a la variabilidad que viene intrinseca en estas fuentes.
Por este motivo, el objeto de este estudio reside en la realizacion de un analisis que permita
determinar la viabilidad, especialmente econémica, de la implementacion de un sistema de
almacenamiento de energia basado en baterias de lon-Litio como solucién para estabilizar la

generacion de un parque edlico y reducir al maximo posible los vertidos de energia eléctrica.
1.1. Abstract

The sources used in the generation of electricity through renewable energies stand out for
their low manageability, causing certain amounts of energy to be wasted when the system is

unable to absorb the generation.

In this sense, it is a priority to find a formula that allows to dampen and stabilize variations
in generation due to the variability that is intrinsic in these resources. For this reason, the
purpose of this study lies in the conduct of an analysis to determine the feasibility, especially
economical, of the implementation of an energy storage system (ESS) based on Li-lon batteries
as a solution to stabilize the generation of a wind farm and reduce as much as possible the spills

of electricity.
2. Alcance

A partir del objeto antes planteado, se marcan en este apartado las lineas de trabajo que

seguira el estudio. En este sentido, se abarcaran los siguientes aspectos:

e Estudio del mercado eléctrico: funcionamiento y regulacion.

e Laintegracion de la energia e6lica: situacion actual y perspectivas de futuro.

Gestion de un parque edlico mediante baterias de lon-Litio 1
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e Sistemas de almacenamiento energético, haciendo especial hincapié en los basados
en baterias de lon-Litio.

e Planteamiento de un modelo que permita la simulacion y estimacion de la viabilidad
o rentabilidad de la implementacion de las baterias.

e Definicion de los criterios que evaltan dicha rentabilidad.

e Determinacion de la capacidad nominal de las baterias de lon-Litio adecuada para el
sistema que se plantea en este trabajo.

Asi mismo, este proyecto no abarcara el disefio y dimensionamiento del parque eolico y
sus respectivas conexiones. Se definen las caracteristicas principales de un parque tipo y, a
partir de estas, se realiza el resto del estudio.

3. Antecedentes

A lo largo de este apartado se trataran en mayor profundidad tanto la produccién de
electricidad mediante energia e6lica como los sistemas de almacenamiento energético de los

que se disponen actualmente.
3.1. La energia edlica

Cuando hablamos de energia edlica nos referimos a la energia que surge a partir del
aprovechamiento de la energia cinética que contiene el aire en movimiento (corrientes) y
que serd posteriormente transformada en algun tipo de energia aprovechable, es decir, en

electricidad, generalmente.

La transformacion de la energia o, dicho de otro modo, su aprovechamiento, se lleva a
cabo mediante los denominados aerogeneradores. El proceso que se ejecuta, de manera
sintetizada, consiste en la transformacion previa de la energia cinética del aire en rotacién
mediante sus heélices para, a su vez, llevar ese movimiento rotacional a un generador que lo

transformara en energia eléctrica.
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Connecting cables

Figura 1: Esquema general de parque de generacion eélico (Cabafies, 2016)

Dentro de esta tecnologia, podemaos realizar una clasificacion de los tipos de aerogeneradores
gue se encuentran en el mercado en funcion de diversos parametros (Lépez, 2012): disposicién
del eje de giro, nimero de palas, velocidad del rotor de la turbina e6lica, control y regulacion,
el tipo de generador eléctrico, el emplazamiento, la interconexion con la red eléctrica y la

potencia nominal.

1. Segun la disposicion del eje de giro:
a) Eje horizontal: disposicion que se ha impuesto en el mercado.
b) Eje vertical: con aplicaciones précticas muy escasas.
2. Segun namero de palas:
a) Monopalas y bipalas: nimero muy pequefio de este tipo de aerogeneradores.
b) Tripala: la mayoria de las turbinas dedicadas a la produccion eléctrica.
¢) Multipala: empleadas para bombeo de agua.
3. Segun la velocidad del rotor de la turbina eolica:
a) Velocidad constante.
b) Velocidad variable.
¢) Velocidad semivariable.

d) Dos velocidades.

Gestion de un parque edlico mediante baterias de lon-Litio 3
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4. Segun su control y regulacion:

a) Control por pérdida aerodindmica (stall control) o de palas de paso fijo.
b) Control por pérdida activa aerodinamica (active stall control).

c) Control por variacion del angulo del paso de pala (pitch control).
5. Segun el generador eléctrico:

a) Generador sincrono.

b) Generador asincrono.

6. Segun el emplazamiento:

a) Emplazamientos terrestres (onshore).

b) Emplazamientos marinos (offshore).

7. Segun la interconexion a la red eléctrica:

a) Sistemas edlicos aislados, sin o con energia auxiliar (hibridos).
b) Sistemas edlicos interconectados con la red eléctrica.

8. Seguln su potencia nominal:

a) Microturbinas e6licas, con menos de 5 kW.

b) Miniturbinas e6licas, de 5 a 100 kW.

c) Turbinas de mediay gran potencia, de 100 a 1000 kW.

d) Turbinas multimegavatio, de 1000 a 5000 kW.
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Figura 2: Montaje de aerogenerador GAMESA G-114, con tres hélices, disposicion onshore, para el parque edlico Chimiche
Il IBERDROLA, 2018)

Podemos destacar también, con respecto a la energia e6lica, las principales ventajas que esta

presenta:

e Su funcionamiento se basa en la disposicion del recurso edlico, por tanto, se
considera como un recurso inagotable (energia renovable).

e Al no requerir de combustion para su proceso, no necesita un combustible
propiamente dicho, como el resto de los procesos de generacion convencionales, por
lo que reduce notablemente la contaminacion que conllevan dichos procesos en su
operacion.

e Presenta un papel muy importante, al igual que el resto de renovables, en la reduccién
del precio de la electricidad en el mercado eléctrico, desplazando las tecnologias de
combustion, pues al disponer de un recurso considerado como inagotable, su coste
de oportunidad puede considerarse practicamente nulo.

e Constituye un sector emergente que influye de manera directa en la generacion de
empleo, creando actualmente a un ritmo mas elevado que las tecnologias

convencionales. Dichos puestos de trabajo son de calidad y gran estabilidad.
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e Se trata de una tecnologia por la que se ha apostado y se sigue haciendo con grandes
incentivos en las instalaciones de generacion de electricidad, provocando asi el

aumento en la integracién de las renovables para su aportacion en el mix energético.

Ademas de esta serie de ventajas sefialadas anteriormente desde una vision global, las
energias renovables y méas concretamente la eodlica también incluyen varios aspectos
negativos que vale la pena sefialar en este documento, tomando uno de ellos como principal

fundamento para la realizacion de este estudio:

e Laimplementacion de los parques eolicos lleva consigo un impacto visual inevitable,
provocando la interferencia de los aerogeneradores en los paisajes donde se
encuentra una gran cantidad de recurso edlico. Ademas, es necesario destacar que
suponen un peligro para la fauna de la zona.

e La propia naturaleza del viento provoca que esta tecnologia necesite el respaldo de
otras que si sean controlables, como las convencionales. Esto se debe a que cuando
no hay viento, no hay generacion, y esta debe ajustarse a la demanda de la red
eléctrica a la que se esté suministrando.

e En esta misma linea, debido a lo poco gestionable que es el viento, la produccion de
energia eléctrica a partir de los parques e6licos conlleva muchas veces la aparicion
de vertidos, esto es, se deja de generar energia eléctrica porque la que es capaz de
soportar el sistema en ese momento (demanda eléctrica) es inferior a la que puede

aportar al mismo el parque de generacion edlica.

En este sentido, basandonos en el Gltimo de estos inconvenientes que hemos citado,
aparece como alternativa la disposicion de un sistema de almacenamiento energético que
permita guardar la energia que puede producirse en momentos de bajo consumo para luego
inyectarla en la red en los momentos de mayor consumo. Como hemos comentado

anteriormente, esta es la linea que sigue este estudio.

La disposicion de los sistemas de almacenamiento (las baterias de iones de litio, en
nuestro caso) se imponen como una alternativa seria y firme en lo que se refiere a conseguir
los objetivos de inclusidn de renovables en el sistema eléctrico, tanto a nivel nacional como
europeo. Al aumentar estas tecnologias, la frecuencia de los vertidos también lo hard, y las

baterias son capaces de amortiguar este efecto, guardando la energia excedentaria del
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sistema. Ademas, con su inclusion, los parques de generacion edlicos y fotovoltaicos pueden
participar en los servicios de ajuste del sistema, en los diferentes tipos de regulacion de los que

se debe disponer.
3.1.1. Situacion actual

No es nada nuevo que la energia edlica representa una tecnologia ampliamente utilizada en
todo el planeta, ampliando cada vez mas la potencia instalada. La también creciente regulacion
que fomenta este tipo de instalaciones, ademas del compromiso de muchas empresas con el

medio ambiente, han provocado dicho crecimiento.

Si nos centramos en Europa, queda reflejada la clara apuesta por la energia e6lica para la
generacion de electricidad (Figura 3). La evolucion histérica de la potencia instalada a nivel
europeo nos muestra que para 2019 se ha alcanzado 2 veces el valor que se tenia en 2010,
aproximadamente. Esto se espera que siga aumentando, especialmente gracias a los objetivos
fijados a nivel europeo para la integracion de las renovables y la descarbonizacion de la
generacion de la electricidad. En este sentido, segun IRENA, se registran para 2019 un total de
195 908 MW de edlica instalados en Europa, incluyendo las modalidades on-shore y off-shore.

Installed Capacity (MW)
200.000

150.000

100.000
O-I..III

Offshore Wind
Onshore Wind

2000
2001
2002
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

© IRENA

Figura 3: Evolucion de la potencia instalada en edlica a nivel europeo desde 2010 a 2019 (IRENA, 2020)

Siguiendo con esta dindmica, resulta interesante evaluar la cantidad de energia eléctrica que
se produce en este mismo ambito a partir de este tipo de tecnologia. Para ello, se muestran dos
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graficas extraidas de la base de datos interactiva de IRENA, que muestran, por una parte, el
reparto de la potencia instalada en el sector eléctrico y, por otra, el mix de generacion en

funcion de cada tecnologia.

22,7%
Onshore wind energy

50,4%
Renewable hydropower

17,6%
Solar photovoltaic

17,4%
Onshore wind energy

65,2%

Renewable hydropower

5.6%
Solid biofuels
1,4%
. Biogas . Marine energy . Solar thermal energy
Liquid Biofuels B Mixed Hydro Plants B sciid biofuels
Solar Photovoltaic . Offshore wind energy

. Renewable Hydropower . Onshore wind energy

. Geothermal energy . Renewable municipal waste

Figura 4: Capacidad instalada y generacion de energia eléctrica en funcion de la tecnologia empleada (IRENA, 2020)

Al analizar y comparar ambos repartos, podemos deducir que una mayor potencia

instalada no indica necesariamente una mayor inclusion en la generacién de electricidad en
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la misma medida. Esto se debe al cardcter no gestionable que presentan las renovables,
provocando que en ciertas ocasiones no puedan acoplarse al sistema eléctrico y aportar al mix

de generacion toda la capacidad de la que dispone.

En esta misma linea, centrandonos a nivel nacional, podemos también realizar una breve
evaluacion acerca de la situacion actual de la energia edlica. Con respecto a su evolucion, el
crecimiento ha aparecido a un nivel muy semejante al europeo, obteniendo su mayor tasa de
crecimiento durante la década anterior. Para 2019 se ha registrado un total de 25.704 MW

instalados en el territorio nacional (Asociacion Empresarial Eolica, 2020).

Potencia edlica instalada (MW) en Espafia
30.000

25.000

20.000
ng(lXJ
10.000
, = m H I I

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
mSeriesl 713 1433 2339 3495 5000 6.160 8.440 9991 11.569 15.071 16.684 19.139 20.626 21.674 22.784 22.960 22.988 22.988 23.026 23.092 23.484 25.704

Figura 5: Evolucion de la potencia edlica instalada en Espafia desde 1998 a 2019 (Asociacion Empresarial Edlica, 2020)

Segun publico el Ministerio para la Transicion Ecoldgica en el informe “La Energia en
Espana 20177, la produccion de electricidad a partir de la energia edlica alcanzo los 47,929
GWh, lo que represent6 el 18,1% de la produccion total. También se refleja el reparto de la
potencia instalada, donde la edlica entra con 22,2% para este mismo afio (Figura 6). La potencia
total instalada en Espafia alcanz6 los 103.840 MW; la energia eléctrica producida, los 264.918
GWh.
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Figura 6: Reparto de potencia instalada en Espafia a 31 de diciembre de 2017 (Ministerio Para La Transicion Ecoldgica,
2019)
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Figura 7: Reparto de energia eléctrica generada en Espafia a 31 de diciembre de 2017 (Ministerio Para La Transicion
Ecoldgica, 2019)

Para terminar con esta revision del estado actual para la generacion a partir de energia
edlica, es interesante también destacar los datos e indicadores mas relevantes que
encontramos actualmente a nivel autonémico. Para ello, hacemos uso del documento
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“Anuario Energético de Canarias 2018”, publicado por la Consejeria de Transicion Ecolégica,
Lucha contra el Cambio Climatico y Planificacion Territorial, del Gobierno de Canarias, donde
se lleva a cabo un analisis exhaustivo de la evolucion y el estado de la generacion y el consumo

de energia en esta Comunidad Auténoma. Es la publicacion mas reciente que se encuentra

disponible.
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Figura 8: Evolucion de la potencia de origen renovable instalada en Canarias (Consejeria de Transicion Ecolégica, Lucha
contra el Cambio Climatico y Planificacion Territorial, 2019)

Como podemos ver, el Gltimo afio registrado en este informe presenta una apreciable subida
con respecto a los afios anteriores, alcanzando un total a nivel autonémico de 612.284 kW
instalados. De esta cantidad, 397.269 kW pertenecen a potencia edlica. Asi, podemos ver en la

Figura 9 el salto también para esta tecnologia, representando un aumento del 86,7% con

respecto al afio anterior.
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Figura 9: Evolucion de la potencia edlica instalada en Canarias (Consejeria de Transicién Ecolégica, Lucha contra el Cambio
Climatico y Planificacion Territorial, 2019)

Evaluando ahora el porcentaje de la energia eléctrica producida segun las distintas fuentes
y tecnologias, veremos que las energias renovables cubren el 10% de la demanda energética
en Canarias, del cual el 67% es de origen edlico y el 29,2% de origen fotovoltaico, que son

las dos tecnologias mas ampliamente usadas en renovables en esta region.

Hidroedlica, 2.5%
Minihidradlica, 04%
/
Biogas, 1,0%

» Refinerfa y Fotovol.
cogeneracién 29.2%

g 0,00281%

Gas
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Eolica
67%

Vapor
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Figura 10: Distribucidn de cobertura de la demanda segun fuente y tecnologia en Canarias (Consejeria de Transicion
Ecoldgica, Lucha contra el Cambio Climético y Planificacion Territorial, 2019)
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Ante esta situacion y, especialmente evidenciando el considerable aumento que se ha tenido
en el ultimo afio en Canarias, es esencial buscar alternativas que propicien la adecuada
integracion de las energias renovables en el mix de generacion eléctrica. En este sentido, se
presentan una serie de variantes relativas al almacenamiento energético que desarrollamos mas
adelante en el documento, que nos permitiran ir adaptando cada vez mas el modelo
convencional a uno que sea capaz de adaptarse en mayor medida a la variabilidad intrinseca en
las renovables. Sin embargo, este trabajo se centra en evaluar el comportamiento con el uso de

baterias de lon-Litio.

3.1.2. Marco normativo

En esta parte del documento se pasara por el marco normativo que se encuentra en torno a
la produccion de energia eléctrica mediante renovables, concretamente mediante energia edlica,
debido a que es la tecnologia de generacion objeto de este trabajo. Asi, se realizara una
descripcion partiendo desde lo mas amplio (a nivel europeo) a lo mas concreto (a nivel
autonomico). De esta forma, se pretende que al acabar la lectura se tenga una idea general de

toda esta regulacion que rodea la produccién mediante e6lica.

Comenzando desde un punto de vista global, en 2015 se lleva a cabo el conocido como
Acuerdo de Paris, donde 195 paises toman una postura clara con respecto al cambio climético
acordando la limitacion del incremento de la temperatura global por debajo de los 2°C con
respecto a niveles preindustriales, ademas de proseguir los esfuerzos para conseguir reducirlo

a menos de 1,5°C.

En esta misma linea, la Comision Europea publica en 2016 el paquete “Clean Energy for all
europeans”, para ser desarrollado mas adelante mediante la Directiva de Eficiencia Energética
en Edificios (Directiva 2018/844), la Directiva de Eficiencia Energética (Directiva 2018/2002),
la Directiva 2018/2001, de fomento del uso de fuentes de energias renovables, y el Reglamento

sobre la Gobernanza de la Union de la Energia y de la Accion por el Clima (2018/1999).

Todas estas lineas de accidn se centran, en definitiva, en la consecucién de una serie de
objetivos concretos (Fundacion Energias Renovables (FER), 2019). Cada uno de ellos podra

ser revisado en 2023, siempre y cuando sea para alcanzar una mayor ambicion climatica:
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e 40% de reduccion de las emisiones ocasionadas debido a los gases de efecto
invernadero con respecto a 1990.

e 32% de contribucion de las renovables sobre el consumo total de la energia final,
para toda la Unién Europea.

e 26% de reduccion del consumo de energia primaria respecto a 2005 de la Unién
Europea.

e 20% de reduccion del consumo de energia final con respecto a 2005 de la Union
Europea.

e 32,5% de mejora de la eficiencia energética de la Union Europea con respecto
también a 2005.

e 15% de interconexion eléctrica entre los Estados miembros.

Estas directivas estan pendientes de transposicion, sometidas a consulta publica segun el

Ministerio para para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico.

Actualmente se encuentra vigente el Plan de Energias Renovables 2011-2020 (PER), que
aparece a raiz de la Directiva 2009/28, relativa al fomento de renovables, que quedd
derogada por la Directiva 2018/2001. Aqui se fija para alcanzar en 2020 al menos el 20% de
consumo de energia final a partir de fuentes de energias renovables, ademéas de conseguir
una cuota minima del 10% de energia procedente también de fuentes renovables en el sector
del transporte (empleo de biocarburantes, por ejemplo, y en el consumo eléctrico en este

sector).

En este mismo sentido, ahora nos centramos en la regulacion a nivel nacional que rodea
la produccidn de electricidad a partir de energia edlica. Asi, debemos hacer alusion en primer
lugar a la Ley 24/2013, del Sector Eléctrico, donde se regulan los aspectos relativos al sector
eléctrico con la finalidad de garantizar el suministro y adecuarlo a las necesidades de los

consumidores.

Aqui se definen los diferentes agentes que intervienen en el sector eléctrico y la funcién
que desempefiara cada uno para el correcto funcionamiento del mismo. Asi, se indica como
se llevara a cabo la planificacion eléctrica. Se definen también otros aspectos como la
garantia del suministro, las actividades reguladas y de libre competencia, y la retribucion de

dichas actividades. En esta linea, aparece el régimen retributivo adicional para los territorios
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no peninsulares, regulado por el Real Decreto 738/2015, que afecta a Canarias. También se
habla de un régimen retributivo especifico para la generacion de electricidad a partir de fuentes
de energia renovables, regulado por el Real Decreto 413/2014, afectando también a las plantas

de generacion mediante eolica, como es nuestro caso.

Por su parte, el Real Decreto 738/2015, por el que se regula la actividad de produccion de
energia eléctrica y el procedimiento de despacho en los sistemas eléctricos de los territorios no
peninsulares, presenta como principal objetivo la regulacion de dicha actividad, definiendo los

territorios que se considera que entran en el &mbito de aplicacion (Figura 11).

Canarias Las llles Balears Ceuta Melilla
Gran Canaria. Mallorca-Menorca. Ceuta. Melilla.
Tenerife. Ibiza-Formentera.
Lanzarote-Fuerteventura.
La Palma.
La Gomera.
El Hierro.

Figura 11: Definicion de los sistemas eléctricos no peninsulares (Real Decreto 738/2015)

Se define, por tanto, como seré el régimen retributivo adicional previsto para estos sistemas
aislados realizando una clasificacion en dos grupos, A y B. Las instalaciones de energias
renovables con una potencia neta instalada inferior a los 15 MW se sitlan en el grupo B, que
percibe una retribucion adicional en funcién de la ponderacion del precio del mercado diario e

intradiario.

Por otra parte, el Real Decreto 413/2014, por el que se regula la actividad de produccion de
energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos, establece
el régimen juridico y economico en el que incurre la actividad de produccion de electricidad
mediante fuentes renovables, cogeneracion y residuos. El régimen retributivo especifico para
estas tecnologias estd compuesto por un termino relativo a la potencia instalada y otro a la
operacion de la instalacion. También se podra optar de manera excepcional a un incentivo a la

inversion para instalaciones de determinadas tecnologias.

Finalmente, para alcanzar el marco normativo a nivel autonémico, nos topamos con el

Decreto 6/2015, por el que se aprueba el Reglamento que regula la instalacién y explotacion de
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los Parques Edlicos en Canarias. En este documento se regulan las actividades de instalacion
y explotacion de los parques e6licos en Canarias, definiendo aspectos para fijar los requisitos
de dichas actividades, como la puesta en servicio del parque o las condiciones de conexion

a la red, ademas de centrarse también en un ambito mas administrativo para su regulacion.
3.2. Sistemas de almacenamiento energético

Cuando se habla de sistemas de almacenamiento de energia, se hace referencia a
diferentes métodos o procesos basados en la conversion de una forma de energia
(normalmente eléctrica) a otra forma de energia, que se diferencia de la anterior en que es
almacenable. A su vez, esta energia almacenable es capaz de volverse a convertir

nuevamente a energia eléctrica o a la forma inicial que antes se ha comentado.

En este sentido, el almacenamiento energético es capaz de desempefiar una serie de
funciones con alto valor para el sistema eléctrico, entre las que se encuentran las siguientes
(Xing Luo, 2014):

e Son capaces de aliviar o mitigar el efecto intermitente de las energias renovables,
facilitando su integracion en el sistema.

e Ayudan a mejorar la calidad y fiabilidad del suministro de energia eléctrica, por su
capacidad de participacion en los servicios de ajuste.

e Colaboran en alcanzar el pico de demanda si se almacena la energia en las horas de

menor consumo.
3.2.1. Tipos de almacenamiento

Existen diversas formas de realizar una clasificacion con respecto a los sistemas de
almacenamiento, como dependiendo de los tiempos de respuesta, la funcion que desempefien
o el tiempo que pueden almacenar la energia. Sin embargo, la forma con un uso mas
extendido es la clasificacion a partir de la forma que presenta la energia almacenada (Xing
Luo, 2014). En este sentido, podremos encontrar las siguientes tecnologias de
almacenamiento de energia eléctrica (Electrical Energy Storage (EES) Technologies):

e Almacenamiento mecéanico:
o Bombeo hidraulico (Pumped Hydro, PHS).
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o Aire comprimido (Compressed Air, CAES).
o Volante de inercia (Flywheel, FES).
e Almacenamiento electroquimico:
o Baterias de plomo acido (Lead-acid).
o Baterias de sulfuro sodico, NaS.
o Baterias de ion-litio (Li-ion).
o Baterias de NiCd.
o Baterias de flujo (Flow batteries).
e Almacenamiento quimico:
o Hidrdgeno (fuel cell).
e Almacenamiento térmico:
o Mediante calor sensible (Sensible heat).
o Mediante calor latente (Latent heat).
e Almacenamiento eléctrico:
o Condensadores y supercondensadores.
o Superconductores (Superconducting Magnetic Energy Storage, SMES).

[ Classification of Electrical Energy Storage Technologies ]

Mechanical Electrochemical Electrical
[Pumped Higeas " secondary battery f Capacitor
Lead-acid/NaS/Li-ion Supercapacitor J
kompr&ssed Alr-CAE% 4
Flow battery Superconducting
[ Flywheel-FES Redox flow/Hybrid flow | Magnetic-SMES 1
Thermochemical Chemical Thermal
Solar fuels Hydrogen Sensible/latent
Solar hydrogen Fuel cellElectrolyser heat storage

Figura 12: Clasificacion de los sistemas de almacenamiento de energia eléctrica segun la forma de la energia almacenada
(Xing Luo, 2014)

A continuacidn, se lleva a cabo la descripcion de los distintos sistemas de almacenamiento
descritos. El almacenamiento electroquimico, al constituir la tecnologia seleccionada para este

estudio, tendré un tratamiento diferenciado en apartados posteriores.
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3.2.1.1. Bombeo hidraulico (Pumped Hydroelectric Storage, PHS)

Este sistema de almacenamiento es el mas extendido a nivel mundial, y su principio de
funcionamiento consiste en el almacenamiento de la energia eléctrica en forma de energia
potencial gravitatoria de una determinada masa de agua. Se puede distinguir el la FIG # el

funcionamiento de una central tipica de bombeo hidraulico.

Long distance transmission lines

Transformer

Figura 13: Distribucidn tipica de una planta de bombeo hidraulico (Xing Luo, 2014)

Como podemos distinguir, se emplean dos dep6sitos de agua: uno superior y otro inferior
(higher and lower reservoir). Durante los valles de demanda, el agua se bombea hacia el
depdsito superior y, durante las horas de mayor demanda, esta se puede devolver al depésito
inferior, pasando por una turbina que llevaré a cabo la generacion de energia eléctrica. Asi,
la cantidad de energia almacenada dependeréa de la diferencia de altura entre ambos depdsitos
y, ademas, de la cantidad de agua almacenada (la energia potencial gravitatoria depende de

la masa y su altura).

Este tipo de plantas suelen usarse a medio y largo plazo (entre los 40 y 60 afios), con unos
tiempos de descarga que rondan desde las horas a los pocos dias. Las eficiencias tipicas estan
entre el 70% y el 84% (IRENA, 2017). Asimismo, podemos elaborar la Tabla 1, que refleja

las principales ventajas y desventajas de esta tecnologia.
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VENTAJAS DESVENTAJAS

Tecnologia establecida en el sistema con una

alta madurez técnica y extensa experiencia en Restricciones geograficas
operacion
Nivel bajo de autodescarga Baja densidad energética

Inversion inicial elevada, con largo periodo de

Nivel de eficiencia razonable L,
construccion

Tiempo elevado de recuperacion de la

Gran volumen y tiempo de almacenamiento . o
inversion

Bajos costes de operacion Impacto ambiental considerable

Buena flexibilidad encendido/apagado

Elevada vida util y bajo coste de
almacenamiento

Tabla 1: Ventajas y desventajas del bombeo hidraulico ( (IRENA, 2017)

Como podemos ver, se trata de una tecnologia que se ha madurado mediante su
funcionamiento a lo largo de varias décadas, por lo que no se esperan variaciones con respecto
a la tecnologia implementada, la estructura, eficiencia y los costes en los que incurre su

operacion e inversion.

3.2.1.2. Aire comprimido (Compressed Air, CAES)

Ademas del bombeo hidraulico, el almacenamiento energético mediante aire comprimido es
una tecnologia que también puede llegar a suministrar un valor de potencia elevado (mas de
100 MW con una unidad). El principio de funcionamiento se basa la compresion de aire que se

almacena normalmente en una caverna bajo tierra (Xing Luo, 2014) (Figura 14).

En este sentido, cuando aparece energia sobrante en las horas valle, se ponen a funcionar los

compresores haciendo que se almacene el aire a presion en el deposito o caverna que esta bajo
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tierra. Cuando se necesita suministrar energia al sistema, se precalienta el aire y se hace pasar

por unas turbinas, recuperando asi parte de la energia almacenada en el aire comprimido.

Air inlet

LP & HP compressors HP turbine LP turbine

Clutch

Aftercooler Intercooler

Recuperator

Overground tanks for
small-scale CAES

Figura 14: Esquema general de un sistema CAES (Xing Luo, 2014)

Estos sistemas de almacenamiento trabajan bajo principios similares a las turbinas de gas,
diferenciandose en que los ejes de compresor y turbina estan desacoplados en este caso. Las
cuevas utilizadas como recipientes en esta tecnologia suelen ser cuevas de sal,
almacenandose el aire a unos valores entre los 4 MPa y los 8 MPa (IRENA, 2017). Estos

pueden alcanzar una vida atil de 100 000 ciclos.

Al igual que para el bombeo comentado anteriormente, las variaciones en densidad
energética, vida Gtil o profundidad de descarga medidas en esta tecnologia no se esperan que
sean significativas en el horizonte de los proximos 10 afios. Sin embargo, si se espera una
reduccion de los costes y un aumento en la eficiencia del sistema (IRENA, 2017) (Figura
15).

Energy density (Wh/L) Energy installation cost (USD/kWh) Cycle life (equivalent full-cycles) Calendar life (years)

CAES 2016
2030

0 2 4 6 0 20 40 60 80 0 50000 100000 0 20 40 60 80 100

Depth of discharge (%) Round-trip efficiency (%)

CAES 2016
2030

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 15: Evolucidn esperada de diferentes caracteristicas del almacenamiento energético mediante aire comprimido
(IRENA, 2017)
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Los costes asociados a esta tecnologia pueden ser muy variables, pues son especialmente
sensibles a la ingenieria civil que conlleven, siendo el factor mas determinante el recipiente
donde se almacenara el aire a presion. Dependiendo del proyecto concreto y la zona en la que
se encuentre, las labores de construccion e instalacion pueden variar considerablemente. Si se
dispone de una cueva que pueda tomarse como recipiente con facil acceso, los costes pueden

ser relativamente bajos.

3.2.1.3. Volante de inercia (Flywheel, FES)

Un sistema de almacenamiento energético presenta cinco componentes principales, entre los
gue se encuentran el propio volante de inercia, un conjunto de cojinetes o rodamientos, una
maquina eléctrica reversible que pueda ser empleada como motor y como generador, una unidad
electronica de potencia y una cdmara de vacio (IRENA, 2017). En este sistema, la electricidad
es la encargada de acelerar o desacelerar el volante de inercia. En este sentido, dichas
variaciones son recibidas por el motor/generador, transfiriendo asi dicha energia a la red, o bien

consumiéndola.

Podemos realizar una diferenciacion entre dos tipos de sistemas FES. En primer lugar,
aparece el volante de baja velocidad (low speed FES), que emplea acero como material y gira
a velocidades inferiores a las 6000 revoluciones. En segundo lugar, el volante de alta velocidad
(high speed FES) se fabrica de fibra de carbono y oscilan a velocidades superiores a las 10°

revoluciones.

Vacuum
chamber

Magnetic
bearing

Generator/
motor unit

Flywheel

Vacuum pump " ;
agnetic
bearing

Figura 16: Componentes de un volante de un sistema FES de almacenamiento energético (Xing Luo, 2014)
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El volante de inercia suele colocarse en una cdmara de vacio para reducir las pérdidas que
puedan aparecer debidas al viento, en caso de colocarse al ambiente. A su vez, la cantidad
de energia que sea capaz de almacenar el volante de inercia va a depender directamente de

la velocidad de rotacion que este presente y de su inercia.

VENTAJAS DESVENTAJAS

Capacidad de carga répida Baja densidad energética comparada con las

baterias
Larga vida util (esta no se afecta en gran
medida por la cantidad de ciclos de Tasas de autodescarga elevadas
carga/descarga)
Alta densidad de potencia, independiente en Necesidad de mantenimiento de los
gran parte del nivel de energia almacenada rodamientos

Cargas dinamicas inesperadas pueden derivar

Bajo nivel de mantenimiento
en fallo

Estado de carga facilmente determinable (a
través de la velocidad de rotacion)

Amplia experiencia en operacion

Tabla 2: Ventajas y desventajas principales de un sistema FES (IRENA, 2017)

Debido a los elevados costes que conllevan la instalacion de estos sistemas (ronda entre
los $1500/kWh y los $6000/kWh) y la alta tasa de autodescarga, no son viables para
aplicaciones a medio plazo. Ademas, los estudios més recientes indican que sus costes se
veran reducidos en los proximos 10 afios, alcanzando valores entre los $1000/kWh y los
$3900/kWh, dependiendo de la tecnologia empleada (alta o baja velocidad, rodamientos o

cojinetes magneticos, etc.).

3.2.1.4. Almacenamiento de hidrégeno y la pila de combustible

El almacenamiento energetico basado en el hidrégeno emplea dos procesos diferentes

para el almacenamiento y para la produccion de electricidad. En este sentido, mediante la
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electrdlisis del agua se lleva a cabo la produccion de hidrégeno, que puede almacenarse en

recipientes a presion o transmitido a través de tuberias para un uso posterior.

Cuando nos posicionamos en la reconversion del hidrogeno a electricidad, hablamos de la
pila de combustible (fuel cell). Estas son capaces de convertir la energia quimica contenida en
el hidrégeno y el oxigeno (tomado del aire) en electricidad y calor.

Electric Electric
power power
inject generation

Rz "~ [—>| storage A

—]

Transmitted by o

Water pipelines or stored H, ,

electrolyzer in containers L

Anode/ Electrolyte \Cathode

Figura 17: Esquema general de funcionamiento del almacenamiento mediante pilas de combustible (Xing Luo, 2014)

Generalmente, la produccion de electricidad a partir de las pilas de combustible es un
proceso mas silencioso, produce menos contaminacién y es mas eficiente que la produccién
tipicamente empleada a partir de combustibles fosiles. Esta tecnologia se encuentra aun en fase
de desarrollo, principalmente para gque traiga consigo una reduccion de costes que le permita
ser competitivo y pueda empezar a ser considerado de aplicacion real como sistema de

almacenamiento de energia eléctrica.
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Figura 18: Planta de biogas con implementacion de pilas de combustible con una capacidad de 2,8 MW (Chino, 2012)

3.2.1.5. Sistemas de almacenamiento térmico (Thermal Energy Storage, TES)

Los sistemas de almacenamiento térmico, en general, consisten en un medio de
almacenamiento en un dep06sito, un sistema de refrigeracion, tuberias, bombas y el sistema
de control. En funcion de la temperatura en la que operen, podemos encontrar dos grandes
grupos: sistemas de baja temperatura y sistemas de alta temperatura. Los primeros se basan
en sistemas que utilizan agua como refrigerante o en sistemas criogénicos, donde se sitda la
tecnologia de almacenamiento mediante aire liquido (Liquid Air Energy Storage, LAES).

Los sistemas de alta temperatura engloban los de calor latente y sensible.

Charging phase Generating phase
(Off-peak demand) (Peak demand)

DR,
- 0

\
|

Generator

Generator

Condenser

Pump

Figura 19: Sistema TES de calor sensible para generacion e6lica (Xing Luo, 2014)
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Estos sistemas pueden almacenar grandes cantidades de energia con unos riesgos bajos, su
tasa de autodescarga también es pequefia, ofreciendo una buena densidad energética y, ademas,
el sistema parece econdémicamente viable con una inversion relativamente baja ($3/kWh -
$60/kWh). Sin embargo, a pesar de estas caracteristicas que lo hacen atractivo, la eficiencia del

ciclo es normalmente baja, situandose entre el 30% y 60% como valores tipicos.

3.2.1.6. Condensadores y supercondensadores

Los condensadores se componen por al menos dos conductores separados por un medio
aislante, que suele ser ceramica, vidrio o plastico. Esta tecnologia se basa en el principio de
funcionamiento de los condensadores, pues cuando estos se cargan, la energia se almacena en
el material dieléctrico mediante un campo electroestatico. Estos son aplicables para
almacenamientos de pequefias cantidades, tienen una alta densidad de potencia y tiempo de
carga corto comparado con las baterias convencionales. Sin embargo, presentan alta disipacion

de energia debido a las pérdidas por autodescarga.

Por su parte, los supercondensadores contienen dos electrodos, un electrolito y una
membrana porosa que actua de separador. Su esquema general se muestra en la Figura 20. Dicha
disposicion hace que el supercondensador pueda adquirir las caracteristicas de un condensador
a la vez que las de una bateria. La energia se almacena en forma de carga estatica en las

superficies de separacién de los electrodos con el electrolito.

Discharge —
€

Double-layer

Separator

abueyosig

Charge

Figura 20: Configuracion de un supercondensador (Xing Luo, 2014)

Los aspectos mas importantes a destacar en esta tecnologia es la elevada vida util que

presenta (mas de 10° ciclos), ademas de la eficiencia (entre el 84% y el 97%). A pesar de esto,
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presenta dos grandes inconvenientes como son la elevada tasa de autodescarga y el coste de

adquisicion que se precisa (en torno a los $6000/kwh).

3.2.1.7. Superconductores (Superconducting Magnetic Energy Storage, SMES)

Este sistema se basa en el almacenamiento de energia eléctrica en el campo magnético
generado por la corriente continua en la bobina superconductora que ha sido enfriada a
temperaturas criogénicas, que son inferiores a la temperatura critica de superconduccion. Por
tanto, consta de tres componentes principales: una unidad de bobinado superconductor, un

sistema de acondicionamiento de potencia y uno de vacio.

Al estar la bobina a una temperatura inferior a la critica (en estado de superconduccion),
las pérdidas en forma de calor que se tienen normalmente préacticamente se ven anuladas,

haciendo asi que la energia eléctrica pueda ser almacenada sin casi ninguna pérdida.

quwd Helium/ Vacuum-insulated vessel

Nitrogen

Superconducting coils

- B3
N :
—
—
. —
Refrigerator —
system —
Pump —
N i LT/HT Superconducting
N Ll magnet

Figura 21: Esquema general de funcionamiento del almacenamiento mediante superconductores (Xing Luo, 2014)

Se pueden clasificar estos superconductores en dos grupos: de baja temperatura (Low
Temperature Superconductors, LTS) y de alta temperatura (High Temperature

Superconductor, HTS). Los primeros trabajan a unos 5 K; los segundos, a unos 70 K.

Este tipo de tecnologia incluye una densidad de potencia relativamente alta, rapida
respuesta, un rendimiento elevado por ciclo y larga vida util. Sin embargo, presentan un
elevado coste de inversion actualmente, llegando a los $7200/kWh y una tasa de

autodescarga diaria que ronda el 10% y 15%.
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3.2.2. Almacenamiento electroquimico

El almacenamiento electroquimico se basa en la transformacion de energia eléctrica a
energia quimica, que luego puede ser reconvertida a energia eléctrica. Este tipo de
almacenamiento es lo que se conoce comUnmente como baterias (Battery Energy Storage, BES)
(Xing Luo, 2014).

Las baterias constituyen una gran parte de las aplicaciones de almacenamiento energético a
nivel global. Este sistema consiste basicamente en un grupo de celdas electroquimicas
conectadas entre si en serie o paralelo, que son capaces de producir energia eléctrica con un
voltaje concreto a partir de una reaccioén quimica. Estas celdas estaran compuestas por dos

electrodos y un electrolito, que puede ser solido, liquido o aceitoso.

discharge (?) Cation

(=) Anion

discharge

(Cells connected
in series/parallel)

Figura 22: Principio de funcionamiento de almacenamiento mediante baterias (Xing Luo, 2014)

Durante la descarga de la bateria, las reacciones comentadas con anterioridad aparecen tanto
en el anodo como en el catodo. Los electrones fluyen desde los &nodos hasta los catodos
mediante la conexion de la red externa. El proceso inverso ocurrira cuando la bateria se esté

recargando, aplicandosele un voltaje determinado entre ambos electrodos.

En este sentido, existen diversas tecnologias que se enfocan en los electrodos, electrolitos y
reacciones que incurren en una celda concreta, llegando asi a diferentes disposiciones de

baterias que comparten el principio de funcionamiento general, pero lo consiguen por diferentes
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métodos. A continuacion, se realiza una distincion de los diferentes tipos de baterias méas

empleados actualmente en el mundo del almacenamiento energético.

3.2.2.1. Baterias de plomo acido (Lead-acid)

Las baterias de plomo &cido son las més antiguas y desarrolladas de todas las baterias
empleadas en almacenamiento, pues se trata de la tecnologia que cuenta con mayor nimero
de instalaciones y capacidad instalada. Suelen ser viables en un amplio rango de aplicaciones

con una relacion razonable de precio y eficiencia.

A pesar de esto, cuentan con una densidad energética baja, no suelen responder bien a
descargas profundas y, ademas, emplean plomo, que es tdxico y deberia ser restringido en
diversos usos. Sin embargo, son facilmente reciclables y hay una variedad muy grande de
estas. Constituyen las primeras baterias empleadas en automovilismo. Han sido ampliamente
aplicadas en el desarrollo de las energias renovables, especialmente en instalaciones

fotovoltaicas de autoconsumo.

Podemos diferenciar dos disefios principales para esta tecnologia: las baterias inundadas
(flooded) y las selladas (valve-regulated) (IRENA, 2017). Las primeras emplean acido
sulfarico liquido como electrolito. Sus principales beneficios son el bajo coste que tienen y

la experiencia que hay detras de esta tecnologia.

) G
o
] >
I
« |
H+
I
I Electrolyte
, ) H,sO, \ ‘

Figura 23: Esquema de las baterias de plomo acido inundadas (flooded) (IRENA, 2017)

Debido al propio funcionamiento y a las reacciones que se tienen en este tipo de bateria,

se perdera agua de manera constante, por lo que es necesario que ésta sea repuesta. La
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operacion de la bateria con electrolito insuficiente influye directamente en la reduccion de la

vida util de la bateria. Este problema buscara solucionarlo las selladas.

VENTAJAS DESVENTAJAS
Bajo coste en comparacion con otras baterias Tiempos bajos de ciclo
Alta fiabilidad y eficiencia Baja densidad energética

Operacion deficiente en ambientes de altas o

Gran experiencia en fabricacion y uso i
bajas temperaturas

Puede ser implementada en almacenamiento a

gran escala Necesita reemplazo de agua periddico

Buena temperatura de operacion Puede aparecer sulfatacion

Reciclaje reglado y alta tasa de recuperacion

. Capacidades de carga y descarga asimétricas
de materiales P gay 9

Tabla 3: Ventajas y desventajas de las baterias de plomo &acido "flooded" (IRENA, 2017)

Si nos referimos ahora a las baterias selladas, estas muestran un avance tecnoldgico a partir
de las anteriores, pues estan disefiadas para prevenir la pérdida de electrolito caracteristica de
las otras. De esta forma, estas presentan una valvula que regula la sobrepresién maxima de la
celda, evitando asi el escape de oxigeno e hidrogeno. Esta tecnologia es mas cara que la anterior,
pero es capaz de durar mas de 10 afios sin mantenimiento debido a su propio disefio y principio

de funcionamiento.

Gestion de un parque edlico mediante baterias de lon-Litio 29



Memoria

VENTAJAS

Alejandro Gonzélez Gonzalez

DESVENTAJAS

Nivel de mantenimiento muy bajo y no lleva
adicion de agua

Maés sensible a entornos de mas temperatura

Permite el funcionamiento en zonas sin
necesidad de ventilacion especial

Menor vida Util

Reciclaje reglado y alta tasa de recuperacion
de materiales

Maés sensible a sobrecargas

Reduccion del riesgo de derrame

Tabla 4: Ventajas y desventajas de las baterias de plomo &cido selladas (IRENA, 2017)

3.2.2.2. Baterias de flujo (Flow batteries)

Las baterias de flujo difieren de las convencionales en que el elemento electroactivo lo

contiene el electrolito, y no el electrodo. Estos estan almacenados en depo6sitos (uno para el

anodo y otro para el catodo). El intercambio de iones se lleva a cabo a través de la membrana

que separa ambos depositos de electrolitos. Vamos a distinguir dos tipos principales de esta

tecnologia de baterias recargables: baterias redox de vanadio (Vanadium redox flow

batteries) y baterias de bromuro de zinc (Zinc bromine flow batteries).

Las primeras funcionan a base de una serie de reacciones en la celda que se alimentan

mediante materiales ionicos de vanadio almacenado en los depdésitos, resultando en una

transferencia de electrones en el circuito. Al ser recargable, las reacciones son, por tanto,

reversibles en funcion de si se estd cargando o descargando.
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Figura 24: Esquema de funcionamiento de bateria de flujo redox de vanadio (Xing Luo, 2014)

Durante el ciclo de funcionamiento de este tipo de bateria, el vanadio no sufre apenas
degradacion mientras es disuelto en acido sulfurico por el propio principio de funcionamiento.
Sin embargo, sigue presentando los problemas de sellado y posibles fugas. Debemos destacar
también que esta es la Unica bateria de flujo redox (las de vanadio) que se ha empleado en
aplicaciones a gran escala durante largos periodos de tiempo.

Por otra parte, debemos destacar las baterias de flujo de bromuro de zinc. Se trata de un
sistema hibrido de bateria de flujo que consiste en dos compartimentos separados mediante una
membrana con microporos. Los electrodos se sitlan a cada lado de la celda (uno para el zinc y
otro para el bromo), y estan fabricados mediante carbono plastico, pues un electrodo metalico

se veria afectado por la corrosion en presencia del bromo.

Charging Discharging

'va!ve

Figura 25: Esquema de funcionamiento de bateria de flujo de bromuro de zinc (IRENA, 2017)
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En definitiva, mostramos una tabla que expone las principales ventajas y desventajas de
las baterias de flujo anteriormente comentadas, de donde podemos extraer también sus

principales caracteristicas.

VENTAJAS DESVENTAJAS

El almacenamiento externo del electrolito
permite un ajuste de potencia y energia Riesgos de fuga de las soluciones acidas
independiente en aplicaciones especificas

Necesidad de sensores, bombeo y
Elevada eficiencia de conversion mecanismos de gestion del flujo, que subirén
el coste de mantenimiento

Membrana y recipiente de almacenamiento del

Vida til elevada .
electrolito con coste elevado

Tabla 5: Ventajas y desventajas de baterias de flujo (IRENA, 2017)

3.2.2.3. Baterias de sulfuro sodico, NaS

Pertenece al grupo de las llamadas baterias de alta temperatura, que emplean dos
compuestos liquidos activos y uno cerdmico solido. En este caso concreto, las baterias de
sulfuro sodico han sido ampliamente empleadas en paises como Japdn, que cuenta con mas
de 300 MW instalados. En este sentido, esta tecnologia presenta una alta densidad energética
comparada con las redox y las de plomo acido, lo que conlleva a disponer de sistemas
compactos, incluyendo su uso a gran escala. Presentan el beneficio afiadido de soportar

descargas de largas duraciones.

Electron . Sodium . Sodium ion Sulphur . Sodium polysulphide <= Discharge

= Charge
o °o @ 3
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Sodium (liquid) Beta alumina (solid) Sulphur (liquid)

Figura 26: Esquema de funcionamiento de las baterias de NaS (IRENA, 2017)
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Esos sistemas pueden alcanzar los 5000 ciclos, aunque se han desarrollado algunos que son
capaces de llegar a los 10 000. Ademas, no emplean componentes toxicos, por lo que son

reciclables a casi el 99%.

3.2.2.4. Bateria de niguel cadmio, NiCd

Este tipo de bateria emplea hidroxido de niquel y cadmio metalico como electrodos, y una
solucion acuosa alcalina como electrolito. Esta tecnologia suele disponer de una fiabilidad
elevada y, por tanto, un nivel de mantenimiento relativamente bajo. Sin embargo, el cadmio y
el niquel son metales téxicos que, por tanto, conllevan un riesgo intrinseco para el medio
ambiente. Ademas, tiene un elevado efecto memoria, esto es, su capacidad de carga puede verse
afectada en gran medida si la bateria se recarga continuamente después de que haya sido

parcialmente descargada.
3.2.3. Baterias de ion-litio

Estas baterias fueron implementadas en primer lugar por Sony en 1991 y desde ese momento
se ha seguido investigando y mejorando esta tecnologia. Se basa en la elevada reactividad del
litio puro, pues tiende a separarse su electron formando un ion de litio Li*. Sin embargo, al

encontrarse en un 6xido metalico es bastante estable.

6A\Proyecto

almacena

# i \L\u
™ <
| ,V
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5

Figura 27: Proyecto Almacena. Iniciativa creada por Red Eléctrica de Espafia para la promocion del almacenamiento
mediante baterias de lon-Litio (Red Eléctrica de Espafia, 2013)

En este sentido, lo que se busca en este tipo de baterias es separar el atomo de litio del 6xido

donde se encuentra su posicién estable y guiar al electrén a través de un circuito externo. Asi,
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el catodo se conforma por un éxido de litio y el anodo normalmente es grafito. Estos dos
electrodos se separan mediante un electrolito, de forma que a través de este solamente
pueden pasar los iones de litio, forzando asi que los electrones los alcancen mediante otro

camino, que sera el circuito externo.

Por tanto, cuando aplicamos tension a una bateria de iones de litio, los electrones se veran
atraidos por el terminal positivo desplazandose hacia el anodo mediante un circuito externo,
mientras que los iones lo haran a través del electrolito. Asi, la bateria estara cargandose. Al
contrario, cuando se retira la fuente de tension, al encontrarnos en un estado inestable como
hemos comentado anteriormente, los iones volveran al 6xido de metal a través del electrolito

Yy, por su parte, los electrones a través del circuito externo.

'
-« _>= .Oxygen
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<« Jl—> ® Metal
8 —
: Lithium-ion
3 _14— B Carbon
«—

mama Separator

—> Discharge
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i
"
+

Negative electrode  Electrolytes Positive electrode

Figura 28: Componentes principales y estructura general de las baterias de iones de litio (IRENA, 2017)

Las baterias de iones de litio presentan una elevada energia especifica, ademas de alta
densidad energética y de potencia, en relacion con el resto de tecnologias de baterias
recargables. También destacan por su alta capacidad de descarga y elevada eficiencia, larga
vida Util y baja tasa de autodescarga. Existen numerosas disposiciones y variedades de estas
baterias, en funcion del 6xido de litio que contengan en el catodo. En la Figura 29, se muestra
una clasificacion de las diferentes variantes actuales para estas baterias, sefialando sus
principales ventajas y desventajas, ademas de su desempefio en diferentes aspectos sefialados

para los sistemas de almacenamiento energetico (densidad energética, vida util, entre otros).

Un problema que puede darse en esta tecnologia parte de la posibilidad de liberar oxigeno
a partir del calentamiento del 6xido de litio que esta en el catodo. Esto puede derivar en fugas
y, més adelante, en la autoinflamacion de la bateria. Ademas, a pesar de ser un efecto
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intrinseco del funcionamiento de esta tecnologia, puede aparecer también debido a factores
externos como las condiciones climaticas de la instalacion, sobrecargas, entre otros. Sin
embargo, estos sistemas suelen tener elementos de control de temperatura y, en definitiva, de

operacion del almacenamiento.

Es evidente que su elevada densidad energética y alta energia especifica han provocado que
sea un elemento esencial en los elementos electronicos moviles, como los smartphones, los
ordenadores portatiles, y ahora altamente desarrollado en automocion de la mano de Tesla. Sin
embargo, la tendencia a la baja de los costes de las baterias de iones de litio la hacen una
alternativa cada vez méas econémica para los usos estaticos y de mayor escala, como el de

nuestro caso.

lithium nickel manganese lithium manganese oxide lithium nickel cobalt lithium iron phosphate lithium titanate
Key active material cobalt oxide aluminium
Technology short name NMC LMo NCA LFP LTO
Cathode LiNi,Mn,Coy.,.,0; LiMInz0, (spinel) LiNiCoAlD, LiFePOy variable
Anode C (graphite) C (graphite) C (graphite) C (graphite) LisTisO;2
safety ] ] i il i
Power density i i . i ‘]
Energy denisty i i i E ‘_J
Cell costs advantage .] .] ‘j ‘I F |
Lifetime i E ‘ i ‘
BES system performance E ‘j E : :

-good properties -very good thermal

combination -low cost due to -very good energy fi."d -veryll _guud thermal stability
. . manganese abundance good power capability stability _—
-can be tailored for high dth . o d evele lif -long cycle lifetime
Advantages power or high energy ;:::I?tl:ru erma -good cycle life in newer i:::v gEEd C\::\;n:erl € -high rate discharge
-stable thermal profile _very 200d power systems ca :b?“t\" P capability
-can operate at high ¥ g . P -long storage calendar P -no solid electrolyte
capability life -low costs

voltages interphase issues

-moderate charged state

. . -moderate cycle life thermal stability which . -
-patent issues in some . L B -high cost of titanium
. . insufficient for some can reduce safety -lower energy density
Disadvantages countries - . -reduced cell voltage
applications -capacity can fade at due to lower cell voltage low energy densit
-low energy performance temperature 40-70°C BY v

Figura 29: Tabla representativa para comparar las variantes de las baterias de iones de litio (IRENA, 2017)

Con respecto a los costes para esta tecnologia, también variaran en funcién del catodo
empleado. Actualmente, las de titanio presentan un mayor rango de precios. En la Figura 30, se
distinguen los intervalos en los que se mueven las diferentes caracteristicas para las baterias de

iones de litio.
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Figura 30: Valores para las principales caracteristicas de las baterias de iones de litio (IRENA, 2017)

En este mismo estudio elaborado por IRENA en 2017, se hace una prevision de la
evolucion para estas mismas caracteristicas de las baterias de iones de litio, evaluando y
mostrando también la evolucion esperada para el coste de las mismas. En este sentido, en la
Figura 31 se muestra dicha evolucién para las distintas tecnologias de bateria de iones de
litio para el horizonte de los proximos 10 afios, esto es, hasta 2030.
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Figura 31: Evolucion de las principales caracteristicas de las baterias de iones de litio (IRENA, 2017)

Con respecto a la tendencia de los costes, también se elabora una representacion que
muestra el potencial de reduccion del mismo en funcion del que presenta cada componente
de la bateria, esto es, la mejora en el proceso de fabricacidn, el material empleado, entre
otros. Se realiza concretamente para la tecnologia que emplea como catodo el LiFePO4 (litio
hierro-fosfato). Esta tendencia es generalmente extrapolable para el resto de variantes.
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Figura 32: Potencial de reduccion de los costes para una bateria de iones de litio con catodo de LiFePO4 en funcion de sus
diferentes componentes (IRENA, 2017)

La eleccion de las baterias de iones de litio como sistema de almacenamiento para este
proyecto estd fundamentada en gran medida por su evolucién de mercado, esto es, el gran
potencial de reduccion de precios que presenta, ademas de todas las caracteristicas que hemos
comentado en las que destaca y se presenta como una tecnologia altamente competitiva en el

futuro.
3.2.4. Comparativa de los tipos de almacenamiento energético

En este apartado vamos a ser capaces de ver de manera global las principales caracteristicas
de los distintos tipos de sistemas de almacenamiento energético, enfrentados unos con otros,
sirviendo este proceso como base para la seleccion final de la tecnologia de almacenamiento

energético que va a emplearse en este trabajo.

La primera comparativa que se hace es en funcion del tiempo de descarga de cada tecnologia
frente al tamafio de la planta o, dicho de otra forma, la potencia del sistema en cuestion. Aqui,
aparecen tres grandes grupos que dependeran de este altimo factor (Figura 33), dividiendo la
aplicacion de las tecnologias en aquellas que se disponen para garantizar la calidad de
suministro de energia eléctrica (Uninterruptible power supply, power quality), otras que se

emplean para el apoyo a las redes de transporte y distribucion (Transmission & distribution
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grid support, load shifting) y, finalmente, las que se disponen para la gestién de grandes
cantidades de energia (Bulk power management).

Uninterruptible power supply Transmission & distribution grid support Bulk power management
power quality load shifting

Hours

Flow Batteries: Zn-Cl Zn-Air ZBFB
VRFB PSB New Chemistries

NaS Battery
High-energy Advarl.ced Lead-acid Battery
Supercapacitors NaNiCl Battery
Li-ion Battery

Minutes

Lead-acid Battery

Discharge Time at Rated Power

High-Power Flywheels

Seconds

High-Power Supercapacitors

1kW 10 kW 100 kW 1 MW 10 MW 100 MW 1 GW
System Power Ratings, Module Size

Figura 33: Comparativa de sistemas de almacenamiento segun la potencia instalada y el tiempo de descarga (IRENA, 2017)

También podemos hacer otra nueva distincion basandonos en la densidad energética y de
potencia de cada tecnologia. Aqui podemaos ver por qué las baterias de iones de litio se venian
usando hasta ahora para la mayoria de los dispositivos electrénicos. Veremos también como

pierden notablemente el bombeo hidraulico y el almacenamiento mediante aire comprimido.
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Figura 34: Comparativa en funcion de la densidad energética y de potencia (IRENA, 2017)

Como hemos comentado con anterioridad, los sistemas de almacenamiento energético
presentan un abanico de posibilidades, tanto de integracion a la red, como de posibles zonas de
acceso a la misma. En este sentido, se muestra a continuacion una tabla comparativa para las
distintas tecnologias que hemos tratado hasta ahora, mostrando su desempefio en funcién del

nivel en el que se conecten a la red.
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Figura 35: Desempefio de las distintas tecnologias en funcion de su disposicion en el sistema eléctrico (IRENA, 2017)

Podemos ver en esta tabla comparativa que las baterias de iones de litio presentan un
desempefio excelente para las diferentes funciones que se representan, excepto para dos que
se encuentran esencialmente dominadas por el bombeo hidraulico y el almacenamiento
mediante aire comprimido, que son las funciones de restauracién de la frecuencia
(Frequency Restoration Reserve) y el seguimiento de la curva de carga (Energy shifting /
Load Levelling). Estas aplicaciones se engloban en lo referido a los servicios de ajuste del
sistema (control y regulacion), donde la implementacién de baterias presenta diversos

beneficios potenciales en dichos ejercicios de regulacion.

En este sentido, a partir de la comparativa realizada en este apartado y las diferentes
descripciones planteadas en los apartados anteriores, podemos concluir en que la tecnologia
de almacenamiento energético basada en baterias de iones de litio presenta un gran potencial
de desarrollo y, en consecuencia, reduccién de costes. Por esto, vale la pena considerar su
inclusién en el sistema eléctrico y la realizacion de este analisis de viabilidad econémica de

su desempefio.
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En nuestro caso, y a partir de lo anterior, la funcion mas interesante es la posibilidad de
aumentar en cierto grado el control de la generacién a partir de un recurso tan impredecible

como es el viento en la generacion edlica.
3.2.5. Papel de las baterias en el sector eléctrico

A partir de lo que hemos comentado en la comparativa anterior, queda claro el hecho de que
la mejor tecnologia, tanto desde un punto de vista econémico, como de desempefio en las
funciones que se necesitan, son las baterias de iones de litio. Por este motivo, también es
importante aclarar el papel fundamental de las baterias en el sector eléctrico y, lo que es lo

mismo, el motivo principal de la realizacion de este estudio.

Como se ha visto en la evolucion de la capacidad instalada y la generacion a partir de energia
edlica, ademas de lo que estd marcado por los acuerdos a nivel Comunidad Europea y
nacionales, la aparicion de nuevos parques eolicos en un futuro cercano es algo que va y tiene
que suceder. Este hecho provocard, por la propia naturaleza de esta tecnologia, un mayor nivel
de desacople entre la generacion y la demanda, apareciendo asi un aumento de los vertidos de

energia eléctrica en los parques eélicos y en el sistema en general.

Los sistemas de almacenamiento y, concretamente, las baterias, representan una alternativa
con una perspectiva muy elevada de futuro, pues son capaces de reducir considerablemente,
sino anular, los vertidos de la red eléctrica ocasionados por la variabilidad del recurso
renovable, en general. Por tanto, el motivo principal de su uso y de este estudio reside
precisamente en la capacidad de las baterias para aumentar la eficiencia global del sistema con
la reduccion de los vertidos, y de colaborar de manera activa en el aumento de la cuota de

renovables en el mix energético.
3.2.6. Regulacion de los sistemas de almacenamiento energético

El almacenamiento de energia no presenta actualmente una regulacion especifica, como si
lo hacen, por ejemplo, las instalaciones de energias renovables. Sin embargo, este aspecto

resulta imprescindible si queremos incentivar su instalacion.

La aparicion de ciertas primas por la implementacién de almacenamiento, un régimen de

retribucion especifico para este tipo de instalaciones y otra serie de incentivos se plantean como
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alternativa para promover la instalacion de almacenamiento, al igual que se hizo para las

energias renovables.

Como se ha dicho con anterioridad, a mayor cuota de renovables en el mercado, mayor
frecuencia de los vertidos de energia eléctrica. Esta mayor cuota tiene que llegar por los
compromisos marcados a nivel nacional y europeo. Si analizamos un entorno sin
almacenamiento energético y con las cuotas que se quieren alcanzar, seria preciso un nivel
de potencia instalada renovable mucho mayor al que se necesitaria con el uso de, por
ejemplo, baterias. Esto permite aprovechar en mejor medida el recurso renovable,

eliminando o reduciendo en gran medida los vertidos.

Por esto, la aparicidn de incentivos parece necesaria, ademas de que esta justificada por
el sobredimensionamiento que habria que llevar a cabo para conseguir la cuota en el mix de

generacion a partir de fuentes renovables.

4. El sector eléctrico

En este apartado se realiza una descripcion de manera general sobre el sector eléctrico
espafiol, comentando los aspectos mas relevantes del mismo, hasta alcanzar el
funcionamiento del mercado eléctrico, que constituye una pieza clave para el entendimiento

del estudio posteriormente planteado en este trabajo.

El sector eléctrico esta conformado de forma que su objetivo principal es el de garantizar
el suministro eléctrico y adecuarlo a las necesidades de los consumidores que intervienen en
él, en términos de eficiencia, seguridad, calidad, objetividad, transparencia y al minimo
coste.

Como hemos comentado anteriormente, estd regulado por la Ley 24/2013, donde se
especifican una serie de caracteristicas del sector, entre las que se encuentran las actividades
y los sujetos que intervienen, asi como el funcionamiento y la sostenibilidad del sistema.

Estos aspectos se comentan mas adelante a lo largo de esta seccion del documento.
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4.1. Actividades destinadas al suministro eléctrico

Antes de realizar la clasificacion de las diferentes actividades que podemos encontrar, es
necesario destacar que algunas de ellas seran reguladas y otras estan liberalizadas dentro del
sector. Esto surge debido a que la explotacion de las redes esta sujeta a diversas economias de
escala, haciendo gque mantengan un caracter de monopolio natural y, por tanto, resulta

ineficiente la introduccidn de otras compafiias a modo de competencia.

En este sentido, podemaos diferenciar como actividades reguladas aquellas que se encuentran
bajo un marco econémico Yy juridico regulado, como su nombre indica (transporte y
distribucidn). Por otra parte, las actividades liberalizadas seran desempefiadas por empresas que

actten bajo libre competencia (generacién y comercializacion).

A partir del articulo 1.2 de la Ley 24/2013, podemos distinguir las siguientes actividades

dentro del sector como aquellas que estan destinadas al suministro de energia eléctrica:

e Generacion.

e Transporte.

e Distribucién.

e Servicios de recarga energética.

e Comercializacion.

e Intercambios intracomunitarios e internacionales.
e Gestion econdmica del sistema.

e Gestion técnica del sistema.
4.2. Sujetos

Para llevar a cabo las actividades comentadas en el apartado anterior, el articulo 6 de la Ley
24/2013 realiza la distincion de los sujetos mediante los cuales éstas seran desarrolladas
(Energia y Sociedad, 2014):

a) Productores: personas fisicas o juridicas encargadas de generar energia eléctrica, de
la misma manera que de construir, operar y mantener dichas instalaciones de

produccién.
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b) Operador del mercado: se trata de la sociedad mercantil encargada de las funciones
relativas a la gestion del sistema de ofertas de compra y venta de electricidad en el
mercado eléctrico. El operador designado para el Mercado Ibérico diario y los
intradiarios es OMIE (Operador del Mercado Ibérico de Energia — Polo Espariol,
S.A).

c) Operador del sistema: sociedad mercantil encargada de garantizar el suministro de
energia eléctrica mediante la coordinacion del sistema de produccion y transporte.
En Espafia esta designada la empresa Red Eléctrica de Espafia.

d) Transportista: es la sociedad mercantil cuya funcion es la de transportar la
electricidad, en la misma linea que la de construir, mantener y maniobrar dichas
instalaciones de transporte. Se fijara la misma sociedad que acte como operador del
sistema para estas funciones.

e) Distribuidores: consisten en las sociedades mercantiles o sociedades cooperativas de
consumidores y usuarios cuya funcion es la de distribuir la energia eléctrica,
construyendo, manteniendo y operando dichas instalaciones de distribucion, cuya
finalidad no es otra que la de colocar la energia en los puntos de consumo. Ademas,
los distribuidores seran los propios gestores de las redes de distribucion que estos
operen.

f) Comercializadores: seran las sociedades mercantiles o sociedades cooperativas de
consumidores y usuarios que se encarguen de adquirir una cantidad de energia para
su posterior venta de cara a los consumidores, en definitiva.

g) Consumidores: las personas fisicas o juridicas que adquieren la energia para su
propio consumo y para desempefiar la actividad de servicios de recarga energética a

vehiculos.
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Figura 36: Representacion de los diferentes flujos del sector eléctrico, asi como los principales sujetos encuadrados en la
actividad que desempefian (Energia y Sociedad, 2014)

4.3. El mercado eléctrico

El Mercado de Produccion de energia eléctrica estd conformado a su vez por el Mercado
diario, Mercado intradiario, Mercados a plazo y Mercado de servicios de ajuste, incluyendo
también los contratos bilaterales (OMIE, 2020). Los dos primeros son gestionados por OMIE,
y deberan seguir las Reglas de Funcionamiento del Mercado, donde se fijan los procedimientos
y condiciones de caracter general que deberan llevarse a cabo para el desarrollo eficaz de los
mismos, regulandose su gestion econdmica y la participacion de los sujetos que ejecutan las

actividades de suministro eléctrico.
4.3.1. El mercado diario

El objeto principal de este mercado es el de ejecutar las transacciones de energia eléctrica
para el dia siguiente de su celebracion mediante la gestion de las ofertas de venta y compra de
energia eléctrica efectuadas por parte de los agentes que intervienen en el mercado. Para poder
adquirir las condiciones de vendedores y compradores, los agentes deberan adherirse a las
Reglas de Funcionamiento del Mercado a traves de un Contrato de Adhesion (Operador del
Mercado Ibérico de Energia - Polo Espariol, S.A., 2020).
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Este mercado se celebra todos los dias a las 12:00 CET, fijandose un precio y una cantidad
de energia para las 24 horas del dia siguiente, a través del cruce de la curva de ofertay la de
demanda. En este sentido, cada tramo del mercado sera asignado a una hora natural del dia,
dentro de los cuales se tendran una serie de ofertas de compra y de venta. De esta manera,
se consigue conformar una curva de oferta y otra de demanda, mediante las cuales se
ejecutara el proceso de casacion, que se detalla més adelante. Dichas ofertas seran
presentadas al OMIE, que es el inico NEMO asignado en Espafia.

Ahora vamos a centrarnos en las ofertas de venta, mediante las cuales se conforma la
curva de oferta para cada sesion del mercado diario. Es necesario entender que, para el
correcto funcionamiento de este sistema, los vendedores deben ofertar en funcion de sus
costes de oportunidad, y no de sus costes variables. En este sentido, si evaluamos con mas
detalle dicha curva, veremos que aquellas tecnologias con un coste de oportunidad casi
despreciable se encuentran al precio mas bajo posible. Aqui suelen ubicarse tecnologias
como la edlica, pues el coste en el que incurriria si quisiera producir en otro momento
determinado es practicamente nulo, dado que el recurso empleado es gratuito. Podemos
entender este coste de oportunidad como los ingresos a los que se renuncian por el hecho de

producir en ese instante determinado.

De la misma manera, las ofertas situadas en la parte mas alta de la curva seran aquellas
propuestas por tecnologias como hidraulicas regulables, por el mismo principio del coste de
oportunidad (renuncia a la opcion de generar en otro instante futuro en el que el precio del

mercado sea mayor).
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Figura 37: Composicion de la curva de oferta (Energia y Sociedad, 2014)

Las ofertas de venta que realizan los productores de energia eléctrica podran ser simples o
incorporar ciertas condiciones complejas, en funcién de su contenido. Las ofertas simples se
refieren a aquellas que representan un precio y una cantidad de energia para una sesién concreta
del mercado. Sin embargo, las ofertas con condiciones complejas hacen referencia a aquellas
que cumplen con las caracteristicas de las simples, afiadiendo una o varias condiciones técnicas
0 econdmicas. Estas condiciones son las que se muestran a continuacién (Operador del Mercado
Ibérico de Energia - Polo Espafiol, S.A., 2020):

e Condicion de indivisibilidad: permite fijar para el primer tramo de cada hora un valor
minimo de funcionamiento, pudiendo ser inicamente dividido mediante la aplicacion
de reglas de reparto en el caso de que el precio sea distinto de cero.

e Gradiente de carga: permite limitar la diferencia méxima de energia en una horay la

de la siguiente de la unidad de produccion en cuestion, lo que sirve para evitar
cambios bruscos en dichas unidades cuando técnicamente no pueden seguirlos.

e Condicion de ingresos minimos: la unidad de produccion no entrara en la casacion si

no se supera un valor minimo fijado.

e Condicion de parada programada: esta condicién permite que la unidad de

produccion realice una parada programada de un tiempo maximo de tres horas si ha

sido retirada de la casacion debido a la condicion de ingresos minimos anterior.

Si nos centramos ahora en la curva de demanda, conformada por las ofertas de compra, se

distingue como una parte de los compradores, especialmente las comercializadoras de
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referencia y otras comercializadoras, ofertan su compra al precio maximo permitido de 180
€/MWh (Energia y Sociedad, 2014). Esta practica tiene su fundamento en asegurar que los
consumidores a los que venden la energia vayan a percibirla, pues estas acabaran pagando

el precio resultante de la casacion, y no el maximo que han ofertado.

Luego apareceran otra parte de consumidores que estaran dispuestos a comprarla
solamente si su precio esta por debajo de un determinado valor, como, por ejemplo, algunas

centrales de bombeo, que solamente realizaran la compra en los periodos de precios bajos.

Precio [E/MWh]

Ofertas de compra de
e ——— e comercializadores (por
80 | = parte de su demanda),
_______________ de consumidores
[- s~ /| industriales actuando
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Figura 38: Composicion de la curva de demanda (Energia y Sociedad, 2014)

Una vez se tienen ambas curvas, el OMIE procede a la determinacion del precio y de la
cantidad de energia que serd comprada y vendida en la sesion correspondiente del dia en
cuestion. De esta manera, aparece lo que se denomina como casacion. Este proceso consiste
en el cruce de la curva de oferta y de demanda agregadas que han sido previamente
montadas. De esta forma, cuando se lleva a cabo dicho cruce, el punto relacionaré un precio
con una cantidad de energia, que sera la que se comercializara en esa sesion. Este proceso se

lleva a cabo mediante un algoritmo denominado EUPHEMIA.
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Figura 39: Resultado de la casacion de las curvas de oferta y demanda (Energia y Sociedad, 2014)

4.3.2. El mercado intradiario

Una vez concluido el mercado diario, aparece el mercado intradiario, donde los agentes que
intervienen podran volver a realizar las transacciones de compray venta con la energia eléctrica.
Este proceso puede llevarse a cabo de manera continua o en diferentes sesiones, que se celebran
ciertas horas antes de la hora real a la que estara asignada el precio y la cantidad (Operador del
Mercado Ibérico de Energia - Polo Espafiol, S. A., 2020).

Estos constituyen una gran herramienta para la realizacion del ajuste de la casacion a las
necesidades reales. De esta forma, se compone mediante seis sesiones de subastas llevadas a
cabo en el MIBEL y un mercado continuo europeo. Las subastas suelen presentar precios
similares a los que han resultado de la casacion en el mercado diario, y se permite el reajuste
de los compromisos hasta cuatro horas antes de la hora real en cuestion.

SESION 1° SESION 2° SESION 3° SESION 4° SESION 5° SESION 6°

Apertura de Sesion 14.00 17.00 21:00 1:00 4:00 9:00
Cierre de Sesion 15:00 17:50 21:50 1:50 4:50 9:50
Casacion 15:00 17:50 21:50 1:50 4:50 9:50
Publicacién del programa acumulado (PIBCA) 16:07 7257 21:57 15T 4:57 9:57
Publicacién PHF de los OSs 16:20 18:20 22:20 2:20 5:20 10:20
Horizonte de Programacion 24 horas 28 horas 24 horas 20 horas 17 horas 12 horas
(Periodos horarios) (1-24 D+1) (21-%44}!)1 -24  (1-24 D+1) (5-24) (8-24) (13-24)

Figura 40: Horarios para las seis sesiones del mercado intradiario (OMIE, 2020)
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4.3.3. El mercado de servicios de ajuste

Cuando hablamos del mercado de servicios de ajuste, nos referimos a aquel que es
organizado por el operador del sistema (Red Eléctrica de Espafa), que aparece en el muy
corto plazo, esto es, desde unas pocas horas hasta pocos minutos antes del despacho. Aqui,
los generadores ofrecen una serie de servicios que resultan necesarios para mantener el

equilibrio del sistema eléctrico.

Aparecen diferentes conceptos dentro de este mercado, que son los que se muestran a
continuacion (Energia y Sociedad, 2014):

e Gestion de restricciones técnicas: se resuelven posibles congestiones ocasionadas por
las limitaciones que plantea la red de transporte y distribucién, en funcién de la
programacion de despacho que se haya realizado para el dia siguiente. EI operador
del sistema analiza dicho programa mediante modelos de flujo de red y determinados
algoritmos que simulan el estado del sistema, y resuelve las posibles congestiones,
de forma que modifica el programa pactado en el mercado diario.

e Gestion de servicios complementarios: estos presentan un enfoque més a tiempo real.
Son ofrecidos por los generadores del sistema eléctrico. Estos servicios se
fundamentan en la fiabilidad del suministro eléctrico, pues se encargan de resolver
los desequilibrios de generacion y demanda en tiempo real. Podemos distinguir tres
servicios principales, a partir de lo definido en el PO 1.5 “Establecimiento de la
reserva para la regulacion frecuencia — potencia™:

o Regulacion primaria: margen de potencia en que los generadores pueden
modificar su potencia generada de forma automatica y en los dos sentidos,
mediante la actuacion de su regulador de velocidad, en caso de producirse un
desvio de frecuencia. Este tipo de regulacion esta pensada para un periodo de
tiempo muy corto (debe alcanzar la respuesta en un maximo de 30 segundos).

Este servicio es de prestacion obligatoria y no esta retribuido.

o Regulacién secundaria: se refiere al margen de variacion de potencia en el
que el regulador secundario del sistema eléctrico puede actuar de manera
automatica y en ambos sentidos. Se determina por la suma, en valor absoluto,
de las contribuciones individuales de todos los generadores sometidos a esta

regulacion. Este margen de potencia, para cada sentido, se conoce como
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banda de regulacion secundara a subir o a bajar. Este servicio se presta por
las zonas de regulacién (gestionadas por un AGC, es decir, un sistema de
Control Automatico de Generacidn) en respuesta a los requerimientos del
RCP (Regulacion Compartida Peninsular, conocido como regulador
maestro). Este servicio se retribuye a traves de la oferta de la banda de cada
productor, constituyendo uno de los principales costes de los servicios de
ajuste.

o Regulacién terciaria: tal y como indica su nombre, constituye el tercer nivel
de regulacion y aparece después de la secundaria, que termina a los 15
minutos desde que comienza el desequilibrio entre generacion y demanda. Se
entiende como aquella variacion maxima de potencia a subir o bajar de todos
los grupos generadores del sistema que puede ser movilizada en un tiempo
inferior a 15 minutos y mantenida, al menos, durante dos horas consecutivas,

con el objetivo de reconstituir la reserva de regulacion secundaria.
e Gestion de desvios: se trata del mecanismo empleado por Red Eléctrica de Espafia
para resolver los desequilibrios que aparezcan entre oferta y demanda que se
identifiquen unas horas antes del despacho, una vez celebradas las sesiones del

mercado intradiario.

No debemos olvidar que los sistemas de almacenamiento (las baterias de lon-Litio en nuestro
caso) representan un gran activo con respecto a los servicios de ajuste del sistema eléctrico. De
esta forma, esta puede valorarse como una alternativa de fuente de ingresos a partir de las
baterias, ademas de la venta de energia convencional en el mercado eléctrico (como se plantea
en este estudio). EI margen de variacion de potencia dependera de cada planta, de su capacidad
de generacion y almacenamiento, y de cémo se plantee la distribucion de los flujos de energia

eléctrica que alli se generan.

5. Estudio de viabilidad

A lo largo de este punto del trabajo se desarrollan las consideraciones empleadas para la
realizacion de la simulacion mediante la cual obtendremos resultados sobre la implementacion
del sistema de almacenamiento que consiste en baterias de iones de litio, tal y como se concluye

en el Anexo I.
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A partir de dichos pardmetros, seremos capaces de obtener conclusiones sobre la
viabilidad de su disposicion. Esta alternativa se estd viendo ya ejecutada por grandes
empresas, tanto a nivel nacional como mundial. Por ejemplo, IBERDROLA planea la
disposicion de baterias de lon-Litio, con una potencia nominal de 12 MW, en el sur de
Tenerife, que compartira la generacion de tres parques eolicos (propiedad de esta misma
compafiia): Ifara (21 MW), El Vallito (13,125 MW) y Tarajales (13,5 MW).

En el estudio se realiza una evaluacion del desempefio del sistema de baterias, tanto desde
un punto de vista econdmico como energético. Se desarrollan dos modelos que simulan el
comportamiento del parque de generacion con el sistema de almacenamiento, para luego dar
como outputs indicadores econdmicos que permiten analizar la rentabilidad del proyecto.
Este estudio, por tanto, servira de base o de guia para otras empresas que estén interesadas
en emplear la alternativa de las baterias de lon-Litio en un parque de generacion edlica, pues
mostrara la rentabilidad que se puede obtener segln las caracteristicas del parque y del

almacenamiento.

El desarrollo més detallado del estudio se puede consultar en el Anexo | de este trabajo.
Aqui se realiza la explicacion y el fundamento de las consideraciones tomadas para los
calculos, asi como las expresiones que simulan el sistema. Nos centraremos en comentar las
caracteristicas principales y, especialmente, evaluar los resultados que se obtienen con las

expresiones del estudio planteadas en dicho Anexo I.
5.1. Descripcion del estudio

Para el desarrollo del estudio se plantean dos modelos: uno que simula los flujos de
electricidad (modelo fisico) y otro los ingresos que este reporta, asi como los costes en los
que se incurren (modelo econémico). Para ello, partimos del esquema que se muestra a
continuacion, donde la generacion parte del parque eolico y toma dos posibles caminos:

hacia el sistema de almacenamiento (baterias) o directamente hacia la red eléctrica.
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Parque

Memoria

edlico

El camino que va a tomar el flujo de electricidad se distingue en funcién de 4 periodos o
intervalos propuestos a lo largo del dia (habra 4 divisiones de las 24 horas que dura un dia),
limitados por unas horas concretas. Dichos limites se definen a partir de una evaluacion

realizada a la curva de consumo media diaria y la de precios del mercado diario, como se detalla

DC
BUS Almacenamiento
» en baterias Ion-
J Litio
Inversor/Cargador

[

¥ » Transformador
AC
BUS

en la explicacion del modelo fisico mas adelante.

Figura 41: Esquema considerado para el estudio

Figura 42: Ubicacion del parque e6lico (Visor Grafcan)
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Antes que nada, debe definirse el parque de generacion eolica (Figura 42). Se toma como
referencia un parque situado en las coordenadas que se muestran en la Tabla 6, con una
potencia nominal de 10 MW. Se conforma por 4 aerogeneradores GAMESA G114/2500, de
2500 kW cada uno. Mediante la definicion de los generadores, podemos emplear su curva
de potencia para obtener la generacion con frecuencia horaria, a partir de los datos de viento

sacados de un TMY (Typical Meteorological Year) con intervalo 2007-2016.

Latitud (°) 28,12
Longitud (°) -16,5
Rugosidad del terreno (m) 0,1
Aerogenerador GAMESA G114/2500
Potencia nominal
aerogenerador (kW) 2500
Potencia nominal del parque 10

(MW)

Tabla 6: Ubicacion del parque y potencia de los aerogeneradores

5.1.1. Modelo fisico

El modelo fisico del estudio define la circulacién de la electricidad en el sistema, esto es,
define la prioridad de los caminos que tomara la energia (hacia las baterias, desde las baterias
y hacia la red eléctrica). Esta decision se basa en la determinacién de los periodos que
conforman la curva de demanda del sistema eléctrico y los precios del mercado diario
(Rodolgo Dufo-Lépez, 2008).
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Figura 43: Curva de demanda media y de precios medios anuales

Si nos centramos en la curva de demanda (derecha), podemos ver dos zonas de valle
claramente distinguidas. Estas corresponderan a los periodos A 'y C. A su vez, las otras dos
zonas de pico conformarén los periodos B y D. En la siguiente imagen se distingue su
distribucion orientativa.
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Figura 44: Distribucion orientativa de los intervalos
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Debemos destacar que los picos y los valles representados por cada periodo para la
demanda coinciden con los de precio de venta de la energia. Al ser uno de los objetivos del
estudio la evaluacion de la rentabilidad, esta coincidencia sera la base de la definicion de los

limites de cada periodo.

De esta forma, los periodos Ay C priorizaran el flujo hacia el sistema de almacenamiento,
pues coinciden con las horas en las que el precio de venta es inferior, ademas de que la
demanda también lo es. De esta forma, nos aseguramos de que los vertidos se reduzcan en
la mayor medida posible, pues si el sistema no es capaz de soportar la generacion del parque,
se estard almacenando esta energia para luego inyectarla en otro momento que si la soporte

(los periodos de pico).

En esta misma linea, los periodos B y D priorizaran el flujo directo hacia la red eléctrica,
tanto desde la energia que se ha almacenado en las baterias, como de los aerogeneradores.
De esta forma, y sabiendo que el sistema sera capaz de aceptar la energia, inyectamos cuando
mayor precio de venta hay en el mercado, aumentando asi los beneficios en este sentido
(Rodolgo Dufo-Lépez, 2008).

5.1.2. Modelo econémico

Una vez se define el modelo fisico, este nos dara los resultados de los flujos de
electricidad que se tienen en el sistema, en funcion de la potencia que se ha generado a lo
largo del afio, asi como de la distincion realizada para cada periodo priorizando el flujo hacia
las baterias o directamente a la red eléctrica. En el modelo econdémico, se da un paso mas
asignando al sistema una serie de pardmetros que se dividen esencialmente entre ingresos y

costes.

Ahora se busca evaluar la rentabilidad de la inversion realizada con el sistema de
almacenamiento. Para ello, el criterio que se emplea es la realizacion de una comparativa del
VAN (Valor Actual Neto) para el sistema sin las baterias con el que se obtendria si
finalmente se implementan. Esto nos dira si la alternativa es competitiva, pues el retorno de

la inversion es uno de los parametros mas importantes que la define.

En este sentido, se asignaran una serie de costes a ambos planteamientos (con y sin

almacenamiento). Los costes contemplados seran los de adquisicion de los componentes
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necesarios en la instalacion (aerogeneradores, baterias, sistema inversor/cargador) y los costes

derivados de la operacion y mantenimiento.

De la misma forma, serd necesario definir los ingresos que se obtienen en el modelo. Estos
ingresos residen basicamente en la retribucidn obtenida por la venta de energia. Aqui influira
la distribucion de los periodos para un mayor aprovechamiento de las horas en las que el precio
es mas elevado. También se incluye un término referido a la retribucion por los servicios de
ajuste del sistema, que se incluirian dentro de los ingresos asociados al sistema que presenta las

baterias, al ser capaz de ofertar una determinada banda de regulacion.

Sin embargo, este término derivado de los servicios de ajuste se dispone como algo
complementario, pues el estudio esta mas centrado en los ingresos obtenidos mediante la venta
en el mercado eléctrico, que es de donde se disponen datos de mayor firmeza. Ante una posible
estimacion de ingresos anuales por servicios de ajuste, este puede darse también como input del

estudio.

5.2. Andlisis de los resultados

Una vez alcanzado este punto del estudio, en este apartado se realiza la descripcion y el
analisis de los resultados obtenidos a partir del mismo. Aqui veremos la influencia que tienen

las consideraciones que hemos tomado tanto para el modelo fisico como econémico.
5.2.1. Datos de partida

Para llevar a cabo el estudio necesitamos una serie de datos de inicio o variables de entrada.
Cada uno de los modelos lleva sus inputs caracteristicos, incluyendo desde los costes
considerados de adquisicion y O&M, hasta las caracteristicas de los aerogeneradores

empleados, pues es necesario utilizar su curva de potencia.

En este sentido, se muestra a continuacion una tabla que refleja los datos de partida para
comenzar con la realizacion del estudio. Algunos de estos datos, como veremos mas adelante,
pueden ser modificados para ver su influencia dentro de la rentabilidad y el desempefio del

sistema.
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Aerogeneradores

Parametros econdmicos Coste inversor 250 €kW

Alejandro Gonzélez Gonzalez

Concepto Valor
Rugosidad del terreno, z, 0,1m
Altura toma de datos, z; 10 m

Potencia nominal 2500 kw
Potencia nominal total 10 MW
N° Aerogeneradores 4

Altura gondola 110 m
Coste aerogeneradores 810 €/kW

O&M aerogeneradores BRAXe RIS O]
Coste baterias 260 €/kWh
O &M baterias 3 €/kWh

Instalacion y montaje  ERZKeCRVYEIS ol

Tipo de interés, i 5%

Tasa de inflacion, g 2%
Periodo del estudio, Y 20 afios

Tabla 7: Datos de partida para la realizacion del estudio

También debemos definir las caracteristicas del sistema de almacenamiento que vamos a

emplear en el estudio. Para ello, haremos uso de un mddulo de la empresa SAFT, que cuenta

con las caracteristicas que se muestran en la Tabla 8. Se trata del Intensium 20 Max High

Energy, que esta disefiado precisamente para su aplicacion en integracién de renovables,

ayuda en el suministro en picos de demanda, entre otras cosas.

La seleccion de este fabricante (SAFT) se realiza porque se trata de una empresa

experimentada en el sector, desarrollando la actividad de almacenamiento mediante baterias

durante mucho tiempo (unos 100 afios). Esto lo hace un referente a nivel mundial, con una

serie de productos ampliamente empleados como el que hemos seleccionado para el estudio,

que son capaces de disponerse en entornos hostiles, como el Circulo Polar Artico o el

desierto de Sahara. Ademas, este fabricante fue el que nos facilitd el precio que se toma en

este estudio de adquisicion de las baterias.
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Propiedades
Capacidad nominal (SOC,,ax)
Potencia de carga maxima (Pcarga,max)
Potencia de descarga maxima (Pgescarga,max) [EANAAY

Roundtrip efficiency (Nround)
Eficiencia de carga (Ncarga)
Eficiencia de descarga (Neescarga)
Tasa autodescarga (8) 6%/mes

Tabla 8: Caracteristicas utilizadas como inputs del médulo Intensium 20 Max High Energy (Hoja técnica)

5.2.2. Interfaz de usuario (GUI)

Un aspecto muy importante de este estudio es la realizacién de una interfaz de usuario (GUI,
por sus siglas en inglés) para la ejecucion de los calculos integrados en los modelos. Para ello,
se ha utilizado la herramienta proporcionada por el software Matlab, conocida como GUIDE.
Esta herramienta permite programar una interfaz a través de la elaboracion de un cédigo que

interacciona con el usuario mediante botones, zonas de introduccion de texto, entre otros.

Esta interfaz se ha estructurado en dos zonas principales: una para la introduccion de los
valores solicitados por el estudio (inputs) y otra destinada a mostrar los resultados que este
alcanza (outputs). Asi, podremos realizar varios andlisis de una manera sencilla y répida,

simplemente cambiando los valores de interés y pulsando un botoén.
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-Baterias de Li-ion: Viabilidad econémica - GUI

MODELO FiSICO
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MODELO ECONOMICO

Baterias Parametros econémicos
Capacidad nominal (S0Cmax): MWh Tipo de interés (i): %
Potencia maxima de carga: MW Tasa de inflacidn (g): %
Potencia maxima de descarga: MW Periodo estudio (Y): afios
Round-trip efficiency: % Ingenien’a_e inst_a'lacién o
(% de inversion):
Eficiencia de carga: % Inversién pargue edlico: e
Eficiencia de descarga: % O&M parque edlico
(% de inversidn): %
Coeficiente autodescarga: Soimes
’ i Inversidn baterias: £/kWh
MNdamero de modulos:
O&M baterias: E€/kWh
Resto de componentes Retribucién por
senicios de ajuste: €
Rendimiento del inversaor: L i
Inversion inversor/convertidor: £k
Rendimiento del rectificador: o
Rendimiento del transformador: % Inicio:

Final: Calcular
Periodos de estudio

h1
h2
h3
h4

Figura 45: Zona definida para los inputs

En el apartado de los inputs debemos definir todos aquellos datos dispuestos en la Tabla
7 para poder iniciar el estudio. Aqui también introducimos las caracteristicas del modulo que
vamos a utilizar (Tabla 8). Los datos que se piden vienen definidos por el propio
planteamiento del estudio, es decir, debemos decirle al programa las caracteristicas del
almacenamiento, asi como otra serie de datos como algunos parametros econémicos, o los
limites de los intervalos con los que definimos los dias.

Es necesario destacar la aparicion de un término relativo a la retribucion por servicios de
ajuste en el sistema como input. Como comentamos con anterioridad, esto aparece como un
término adicional que puede contribuir en el aumento de la rentabilidad al implementar las
baterias, pues la planta de generacion seria capaz de ofrecer una cierta banda de regulacion,
lo que esté retribuido en el mercado organizado por el operador del sistema (Red Eléctrica
de Espana).

El analisis se ha llevado a cabo planteando distintas capacidades nominales de
almacenamiento y evaluando la influencia de esto en la rentabilidad y el desempefio del
sistema. De esta forma, podemos evaluar cuéles son las ventajas y desventajas principales
que presenta cada disposicion.
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Distribucion de la generacion en el parque edlico
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Figura 46: Zona de la interfaz destinada a los outputs

Cuando se rellenan todos los inputs, se presiona el boton “Calcular” y se ejecuta el programa
que lleva detras esta interfaz, desarrollado empleando las ecuaciones que definen tanto el
modelo fisico como econdémico (Anexo ). Asi, vemos como en la Figura 46 se muestran los
outputs del programa: dos gréficas y una tabla comparativa para el sistema con baterias y sin
baterias.

Debemos destacar la flexibilidad que presenta esta herramienta de cara a la realizacion del
estudio de viabilidad en la implementacion de las baterias. Con cambiar los ficheros desde los
que se leen la curva de potencia del aerogenerador, los valores de los precios del mercado y los
de viento, se puede adaptar a cualquier entorno y disposicion que se desee plantear. Y con ella,
el usuario sera capaz de tomar una decision razonada en funcion del desempefio del

almacenamiento.
5.2.3. Optimizacion de los periodos

El primer andlisis que se realiza esta referido a determinar el valor de los limites mas dptimos
para cada periodo. Como sabemos, estamos intentando alcanzar la mayor rentabilidad posible
y, por tanto, la definicién de estos periodos influira en gran medida, pues nos definen si

inyectamos o no energia eléctrica a la red.

Por todo esto, esta primera fase del estudio consiste en evaluar diferentes valores para los

limites de los periodos y comprobar que el VAN del sistema que tiene las baterias aumenta en
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la mayor medida posible, siempre manteniendo también el criterio de la reduccion al maximo

de los vertidos de energia eléctrica.

Limites (hy, hy, hg, hy) VAN (ME€)
0,8,12, 20
0,9, 13,21

0, 10, 14, 22
0, 10, 14, 21
0, 10, 14, 20

Tabla 9: Optimizacion de los valores de los limites de cada periodo

De esta forma, en la Tabla 9 aparecen una serie de combinaciones que se han probado
con la interfaz de usuario, resultando la ultima como la mas 6ptima de cara al retorno de la
inversion. Si evaluamos los valores seleccionados y la representacion de la curva de precios
y de demanda (Figura 43), podemos distinguir que los periodos que se plantean en el modelo
como de inyeccion directa desde generacion y desde el sistema de almacenamiento a la red
coinciden con aquellos en los que se tiene un precio de venta mayor. A su vez, y de manera
contraria a esto, en los periodos que se destina la energia al almacenamiento este precio
resulta ser menor (pues se trata de valles). También, al coincidir el almacenamiento con los
valles, estamos garantizando en la mayor medida posible (determinada por la capacidad de
almacenamiento) que se van a reducir los posibles vertidos con el futuro aumento de la cuota

de renovables en el mix de generacion de energia eléctrica.

Esta disposicion es la que provoca el ligero aumento en el VAN del sistema con baterias,
por lo que, a partir de este punto, vamos a considerar estos limites como los éptimos para

realizar el analisis que prosigue de la capacidad nominal de almacenamiento de las baterias.

Pericdos de estudio

h1 0
hz 10
h3 14
h4 20

Figura 47: Combinacion considerada éptima para los periodos del dia
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5.2.4. Optimizacion de la capacidad de almacenamiento

Ya tenemos los limites definidos y, por tanto, ahora debemos evaluar una capacidad de
almacenamiento adecuada para el sistema que estamos planteando, basandonos siempre en el
criterio de viabilidad econdémica y la reduccion al maximo de los posibles vertidos. Para nuestro
caso, el objetivo principal reside en obtener la mayor rentabilidad econémica de la inversion,

pero esta fundamentado en gran parte por los vertidos de energia eléctrica.

Se evaluaran en adelante una serie de combinaciones con distintas capacidades de
almacenamiento, mirando los flujos en los que se incurren y los resultados de los ingresos
finales, asi como el indicador de rentabilidad que hemos elegido para realizar la comparativa
(VAN).

5.2.4.1. Un médulo de 2,5 MWh (1x2,5 MWh)

La primera propuesta sera la de colocar un modulo del sistema de almacenamiento
energético Intensium Max 20 High Energy, de SAFT. De esta forma, introducimos los valores
necesarios como inputs en la interfaz de usuario creada (Tabla 8), asi como todo el resto de

parametros necesarios que definen el estudio econémico y el modelo fisico (Tabla 7).

Con el uso de la interfaz es simplemente darle a un botén y obtenemos las graficas que
definen el comportamiento del sistema, representando su modelo fisico y econémico. En la
Figura 48, vemos cémo se desarrollan estos flujos. La evolucion de la carga y la descarga de
las baterias viene representada en la gréfica superior, a la vez que la generacion a partir del
parque eolico.

Podemos ver como el nivel de carga aumenta, alcanza un pico y luego desciende. Esto se
debe a que se va llegando al estado de carga maximo (SOCmax) y las baterias no son capaces
de cargar mas (Figura 49). De hecho, si lo evaluamos de manera més detenido, se distingue que
se deja de cargar algunas horas antes de que el periodo de valle (A y C) alcance su valor limite.
Por tanto, toda esa fraccion que no puede ser almacenada es directamente vendida a la red en

las horas que tienen un precio mas bajo.

Gestion de un parque edlico mediante baterias de lon-Litio 63



Memoria Alejandro Gonzélez Gonzélez

Distribucidn de la generacion en el parque edlico
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Figura 48: Distribucion de la generacion y las fuentes de ingreso para 2,5 MWh en los dos primeros dias del afio

Si elaboramos una grafica que represente el estado de carga del sistema de
almacenamiento durante el mismo intervalo de tiempo (los dos primeros dias del afio),
veremos en la Figura 49 como los periodos de valle son aquellos que coinciden con el
méaximo valor del SOC. Ademas, podemos también apreciar que esto se mantiene durante

un largo periodo de tiempo.

Antes de sacar conclusiones con respecto a esta situacion, debemos también evaluar el
rendimiento econémico al implementar una inversion para esta capacidad nominal de
almacenamiento. Por eso, ahora nos centramos en la gréfica inferior de los outputs de la
interfaz, donde vemos el origen de los flujos monetarios. Los ingresos a partir de las baterias
no reportan gran peso en el total, pues para la generacion de la que disponemos se tiene un

sistema de almacenamiento aparentemente insuficiente en este sentido.
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Figura 49: Evolucion del SOC para los dos primeros dias y 2,5 MWh

Vemos en la Figura 50 que los ingresos demuestran lo comentado anteriormente, pues el
total de ingresos del sistema con baterias esta determinado en su mayoria por lo que se inyecta
directamente desde los aerogeneradores. Esto también es lo esperado, ya que la potencia de
carga del sistema de baterias esta limitada por estos modulos, mientras que la red es capaz de

aguantar 10 MW de generacion directa desde los aerogeneradores.

Ingresos percibidos a lo largo de los afios del estudio

Sin bateriaz | Con baterias

Aercgeneradores 3.63058 3.5487
Baterias 0 0.0933
Total 36398 3.6426

VAN 39.5800 38 5505

Figura 50: VAN e ingresos percibidos para 2,5 MWh de almacenamiento

Con respecto al VAN, vemos que la mayor rentabilidad la presenta el caso de un parque de
generacion edlica convencional, esto es, sin sistema de almacenamiento. Este factor esta
altamente condicionado por la inversion inicial que se requiere para las baterias. Nos indica
que, al menos actualmente y con las consideraciones que hemos tomado, no es rentable

introducir baterias en un parque eélico. Debemos esperar a que los costes de inversion en esta
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tecnologia se reduzcan y que aparezcan otras fuentes de ingreso (como la contribucién en

los servicios de ajuste).

De esta forma, ya partimos con la primera conclusion de que no es rentable la
implementacién del almacenamiento y, por tanto, debemos ahora centrarnos con mayor
atencion en la capacidad que este presenta para la posible reduccién de vertidos en el futuro.
En esto se centran los otros dos casos planteados con mayor capacidad nominal de
almacenamiento, en buscar el mejor punto de equilibrio entre rentabilidad (la mayor posible
sabiendo que no es competitivo con el sistema convencional) y reduccion de pérdidas por

vertidos.

5.2.4.2. Dos médulos de 2,5 MWh (2x2,5 MWh)

Para este caso, empleamos el mismo modelo e incluimos otro maédulo, lo que duplica la
capacidad nominal de almacenamiento. De esta forma, cambiamos el input referido al
numero de médulos en la interfaz, y el programa se encarga de ajustar los valores de estados

de carga, potencias de carga y descarga, rendimientos, entre otros.

La Figura 51 muestra, de la misma manera que para el caso anterior, como se distribuyen
los flujos de electricidad en el sistema planteado y, a partir de aqui, de dénde provienen los
ingresos por la venta de energia eléctrica. Podemos observar también que los periodos de
carga cuando el sistema trabaja a maxima potencia se terminan antes que los propios
intervalos en los que se prioriza este flujo. Esto nos indica que las baterias alcanzan su

capacidad nominal. (Figura 52).

También debemos indicar que este fendmeno aparece en nuestro modelo porque llevamos
al sistema a los dos limites posibles en funcion del intervalo en que se encuentre: o todo el
flujo se dirige a las baterias o todo directamente hacia la red. De esta forma, al imponer la
carga con la potencia maxima, al igual que la descarga, vemos que el sistema de
almacenamiento alcanza su valor nominal de capacidad en un menor tiempo que el fijado
para los intervalos de valle (que es donde se prioriza la carga), que ademas coinciden con

ser los de mayor amplitud.
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Distribucion de la generacion en el parque edlico
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Figura 51: Distribucién de la generacién y los flujos de ingreso para 5 MWh y los dos primeros dias
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Figura 52: Evolucion del estado de carga durante los dos primeros dias para 5 MWh
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Si nos centramos ahora en los flujos de ingreso a partir de esta capacidad de
almacenamiento, vemos que el perfil que se sigue es fiel al del primer caso, conformando la
minoria de los ingresos a partir de las baterias, pero con un mayor peso que para Unicamente
2,5 MWh. Sin embargo, el VAN se ve reducido con respecto al caso anterior, y esto se debe
al aumento en el coste de adquisicion de los componentes y en la operacion y mantenimiento

de las baterias, reportando un incremento en el factor de resta del VAN.

Ingresos percibidos a lo largo de los afos del estudio

Sin bateriaz | Con baterias

Aerogeneradores 3.6398 3.4589
Baterias 0 0.1863
Total 35393 35452

VAM 39.5800 37 53569

Figura 53: VAN e ingresos obtenidos para una capacidad nominal de 5 MWh

5.2.4.3. Cuatro médulos de 2,5 MWh (4x2,5 MWh)

En este Gltimo caso vamos a ver como se comporta el sistema cuando incluimos 4
modulos de 2,5 MWh de capacidad nominal, reportando 10 MWh de capacidad méxima
total. Aqui, el nivel de energia que se destina al almacenamiento es el doble que para el caso
anterior, como era de esperar. También vemos que sucede el mismo proceso de carga del
almacenamiento completandose antes de que terminen los periodos de valle, resultando un
sobrante de electricidad que se inyecta directamente a la red. Esto se debe a que la potencia

de carga también aumenta al incluir mas maédulos.

El comportamiento del estado de carga, por tanto, para este mismo intervalo de dos dias,
sera muy parecido a los dos casos anteriores, pues la potencia de carga aumenta en la misma

proporcién que la capacidad del almacenamiento (Figura 55).
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Figura 54: Distribucidn de la generacion y flujos de ingreso para 10 MWh en los primeros dos dias
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Figura 55: Evolucion del estado de carga durante los dos primeros dias para 10 MWh
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Al aumentar la capacidad nominal de almacenamiento, los ingresos provenientes de las
baterias también aumentan, como puede verse en las fuentes de ingreso mostradas en la
gréafica inferior de los outputs de la interfaz. Sin embargo, el VAN se ve perjudicado por el

mismo motivo, el coste de adquisicion aumenta considerablemente al poner 4 modulos.

Ingresos percibidos a lo largo de los afios del estudio

Sin baterias | Con baterias

Aerogeneradores 3.6358 32816
Baterias 0 0.3675
Total 36398 3.6491

WVAM 39.5800 354713

Figura 56: VAN e ingresos obtenidos con una capacidad de 10 MWh

5.2.4.4. Evaluacion de la capacidad nominal de almacenamiento

Tras introducir los tres casos considerados en la interfaz de usuario proporcionada para
este estudio, toca realizar una evaluacion del comportamiento del sistema en cada caso y, en
base a esa comparativa, determinar cudl puede ser la capacidad de almacenamiento nominal

més adecuada para este caso.

De esta forma, en la Tabla 10 se distinguen los distintos VAN obtenidos en cada caso.
También se incluye la distribucion de los costes para cada sistema. El sistema de

almacenamiento engloba al inversor/cargador.

Tipo de sistema

Conceptos (M€) 0 MWh 2,5 MWh 5 MWh 10 MWh

[\l Re I (o [VERTo] (oM 8,505 | 8,505 | 8,505 | 8,505
Inversion almacenamiento 0 0,95 1,9 3,8
VAN 39,58 38,56 37,54 | 35,47

Tabla 10: Evolucion del rendimiento de la inversion segun la capacidad nominal de almacenamiento

Como podemos ver, la variacion del VAN con la capacidad de almacenamiento es lineal,
y esto se debe a que depende en gran medida de la inversion en las baterias, pues el resto de
factores se mantiene siempre constante (operacion y mantenimiento, inversion parque

edlico, etc.). Esta misma evolucion la muestra la Figura 57, que denota dicha dependencia
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lineal y de pendiente negativa entre la capacidad de almacenamiento y el VAN de la inversion.

VAN vs Capacidad nominal de almacenamiento
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Figura 57: Evolucion del VAN con la capacidad de almacenamiento

De la misma forma, podemos también evaluar el comportamiento de cada capacidad de
almacenamiento en funcion de su estado de carga. Si presentamos su evolucién a lo largo de
los dos primeros dias (como hemos venido haciendo desde que comenzamos el estudio),
veremos que la cantidad de energia que se almacena, como es l6gico, es mayor en el que mayor

capacidad presente.

4x2.5 Mwh
2x2.5 Midh
’ 1%2.5 MWh

Estado de carga (MvVh)
(4]
\
\

Horas (h)

Figura 58: Estado de carga del sistema de almacenamiento segln su capacidad nominal
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A mayor energia almacenada, mayor sera el ingreso a partir de la venta desde las baterias.
El modelo inyecta desde las baterias cuando mas elevado es el precio del mercado, pues el
objetivo es alcanzar la mayor rentabilidad posible. Sin embargo, como hemos visto antes, la
implementacion de las baterias parte con desventaja sea cual sea su capacidad nominal, pues
la inversidn necesaria para su instalacion provoca la pérdida de competitividad con respecto

al sistema convencional.

Este sera uno de los factores principales que determinen la futura introduccion de mas
capacidad de almacenamiento en el sistema eléctrico, ademas de contar con una regulacion
adecuada que favorezca este aspecto a base de retribuciones especificas, como se hace con

las energias renovables.

Si evaluamos, por otra parte, la influencia de la capacidad de almacenamiento en la
reduccion de los vertidos, no podemos determinar con certeza cudl es la alternativa mas
acertada, pues no disponemos de datos de vertidos. Lo que si se conoce es el hecho de que
aumentaran, porque la cuota de renovables que quiere alcanzarse va a traer consigo este

efecto secundario sin lugar a dudas.

En este sentido, podriamos elegir la combinacion de 5 MWh de capacidad de
almacenamiento como la mas adecuada. Para ello, nos basamos en el hecho de que, si
disponemos de 2,5 MWHh, la influencia del sistema de almacenamiento en los ingresos
reportados desde esta via es muy baja. Si miramos el de 10 MWh, el VAN ya nos indica que
la inversion puede considerarse como demasiado elevada, pues se despega bastante del

sistema convencional.

Ademas, si nos centramos en los vertidos, al no disponer de datos, podemos pensar que
el sistema de 2,5 MWh puede ser capaz de absorberlos. Sin embargo, pueden aparecer
situaciones en las que esta capacidad limite el amortiguamiento del efecto de los vertidos
para la planta. Por este motivo, si avanzamos al siguiente caso, con una capacidad de 5 MWh

estamos cubriendo este aspecto en mayor medida.

5.3. Conclusiones

La realizacion de este estudio para analizar la viabilidad econémica de la implementacién

de las baterias en funcion de la simulacion del comportamiento del sistema ha provocado
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que se extraigan una serie de conclusiones sobre esta alternativa, que resultan de especial interés

a la hora de decidir si acudir o0 no a los sistemas de almacenamiento energético.

En primer lugar, debemos dejar claro que, actualmente y segun las consideraciones de
cudndo vender y cuando almacenar energia que hemos tomado, la implementacién de las
baterias de iones de litio en un parque de generacion eolica no es rentable. EI motivo principal
es el coste de adquisicion de sus componentes. Esta tecnologia ha reducido considerablemente
sus costes y, por las caracteristicas que presenta, se prevé que siga esta tendencia (IRENA,
2017). Por esta razén, la realizacion de un estudio més concreto y preciso que tenga en cuenta
esta reduccién de los precios de las baterias podria obtener unos resultados diferentes de cara a

la viabilidad del proyecto.

En segundo lugar, las decisiones relativas a cudndo inyectar o no a la red influyen
notablemente sobre los ingresos obtenidos y, por tanto, sobre la rentabilidad final de esta
inversion. Los precios del mercado diario suelen mantener una tendencia mas o menos estable,
pero la realizacién de un control mas preciso y en tiempo real podria incrementar notablemente
los ingresos a partir de las baterias, aunque también dependeria, como es l6gico, del recurso
edlico del que se disponga en la zona del proyecto. Un ajuste de los periodos que hemos definido
en el estudio de manera mas frecuente, sin mantenerlos estaticos durante los meses, las
estaciones o incluso los afios considerados, podria conllevar una variacion significativa en el

VAN de la inversion.

En tercer lugar, sin atender a la capacidad nominal de almacenamiento, la disposicion de
baterias (o cualquier otro sistema de almacenamiento equivalente) va a conllevar una reduccion
de los posibles vertidos que aparezcan actualmente y en el futuro, con el aumento de la cuota
de renovables. No esta claro cuanto va a ayudar a reducirlos, o incluso si seran capaces de
suprimirlos, pero desde luego traen consigo un mejor aprovechamiento del recurso, lo que

implica un aumento de la eficiencia global del sistema eléctrico.

Finalmente, podemos decir que las baterias de iones de litio (y los sistemas de
almacenamiento, en general) son un camino que deberd tomarse en los proximos afios para
lograr alcanzar los objetivos de integracién de renovables. Los vertidos provenientes de este
hecho se veran mermados en gran medida. Ademaés, el aumento en la rentabilidad de esta

alternativa es cuestion de tiempo, pues la reduccion de la inversion y la posibilidad de entrar en
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el mercado de los servicios de ajuste del sistema eléctrico terminaran por hacer a las plantas
con sistema de almacenamiento como una via competitiva frente a los sistemas de

generacion convencional.
5.3.1. Conclusions

The conduct of this study to analyze the economic feasibility of the implementation of
batteries based on the simulation of the system’s behaviour has led to a series of conclusions
on this alternative, which are of particular interest in deciding whether or not to acquire

energy storage systems.

First, we must make it clear that, currently and based on the considerations of when to
sell and when to store energy that we have taken, the implementation of Li-lon batteries in
a wind farm is not profitable. The main reason is the cost of acquiring its components. This
technology has significantly reduced its costs and, because of its features, it is expected to
follow this trend (IRENA, 2017). For this reason, carrying out a more concrete and accurate
study that takes into account this reduction in battery prices could achieve different results
for the viability of the project.

Second, decisions on when to inject or not into the network have a significant impact on
the income earned and, therefore, on the final return on this investment. Daily market prices
tend to maintain a more or less stable trend, but more precise and real-time monitoring could
significantly increase revenue from batteries, although it would also, of course, depends on
the wind resource available in the project area. A mor frequently adjustment of the periods
we have defined in the study, without keeping them static during months, seasons or even
the years under consideration, could lead to a significant variation of the NPV (Net Present
Value).

Thirdly, without regard to the nominal capacity, the arrangement of batteries (or any other
equivalent storage system) will lead to a reduction in the possible spills that currently, and
especially in the future, will appear with the increase in the share of renewables. It is unclear
how much will help to reduce them, or even whether they will be able to supress them, but
they certainly bring with them a better use of the resource, which implies an increase in the
overall efficiency of the electrical system.
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Finally, we can say that Li-lon batteries (and ESS, in general) are a path that will have to be
taken in the coming years to achieve renewables integration goals. The spills from this fact will
be greatly reduced. In addition, the increase in the profitability of this alternative is a matter of
time, since the reduction of investment and the possibility of entering the market of adjustment
services of the electrical system will eventually make plants with storage system as a

competitive route against conventional generation systems.
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1. Introduccidon

A lo largo de este documento se lleva a cabo el desarrollo del estudio de viabilidad
econdémica para la implementacion del sistema de almacenamiento energético basado en

baterias de lon-Litio a un parque de generacion eolica.

El estudio se encarga de realizar una evaluacion del desempefio del sistema de baterias,
teniendo en cuenta conceptos como el coste de generacion o el precio de venta de la energia
eléctrica. Se iran desarrollando las consideraciones tomadas en cuenta para modelar el estudio

y para simular el sistema.
2. Descripcion del estudio

El estudio se conforma por el desarrollo de un modelo fisico (o energético) y otro econémico,
que tomara los valores obtenidos en el primero. El esquema que se emplea se muestra en la
Figura 1, donde vemos que se acoplan las baterias a la linea que une el parque de generacion

con el transformador encargado de subir la tension para inyectar a red.

DC
BUS Almacenamiento
»* en haterias lon-
; Litio
Inversor/Cargador
A
Parque L > Transformador
edlico AC
BUS
Red
eléctrica

Figura 1: Esquema considerado para el estudio de implementacion del sistema de baterias

El acople de dichas baterias se lleva a cabo mediante un inversor / cargador (Inverter /
Rectifier), quien se encargara de transformar la sefial desde una linea a otra, y viceversa (AC a
DC en modo cargador; DC a AC en modo inversor). El transformador pondra la tension de la
corriente que llega desde AC BUS a la que requiere la linea de transporte.
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La simulacion de los flujos tomaré este esquema como referencia y, a partir de dichos
flujos energéticos, y realizando un estudio de mercado de las baterias y las instalaciones de
generacion edlica, el modelo econdémico se encargara de exponer una comparativa que nos

permita evaluar la rentabilidad de esta variante.

Para conocer la energia generada en cada momento mediante los aerogeneradores,
debemos definir un parque eolico, en una localizacion especifica, con unos modelos
concretos. Estos parametros nos van a definir el recurso eélico y su aprovechamiento, lo que
se traduce en el flujo eléctrico desde los aerogeneradores. Estos parametros quedan definidos
en los apartados posteriores, cuando se desarrolla el calculo del modelo.

A partir de los valores de velocidad de viento, y conociendo la curva de potencia de los
aerogeneradores, se puede determinar la potencia que producen en cada momento. Por tanto,
hemos considerado utilizar los valores contenidos en el TMY, puesto que son valores
horarios, lo que nos va a permitir estudiar el comportamiento del sistema a lo largo de dias,

meses e incluso un afio entero.

Para calcular el valor de la velocidad del viento que recibe el aerogenerador, haremos uso
de la siguiente expresion, que representa el comportamiento del perfil de velocidades del

viento en funcion de la altura.

In(z; / zo)

V2= In(z; / zp) (1)

\.l i \'2
ground

Figura 2: Perfil de cizalladura vertical del viento (International Renewable Energy Agency, 2014)

Donde:
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e v, esel valor del viento para la altura a la que se toma en el TMY, definida por z; (a
10 metros)

e v, es el valor del viento para la altura determinada por la gondola, definida por z,

e 7, es la variable que define la rugosidad del terreno, determinada por la zona en la

que se ubique el parque edlico.
2.1. Modelo fisico o energético

Debemaos definir la forma en la que se va a comportar el sistema con respecto a los flujos de
energia eléctrica. En un sistema donde solamente se tiene el parque de generacion, el flujo va
directamente desde los aerogeneradores hacia la red eléctrica. Si embargo, para nuestro caso,
es necesario decidir cuando se va a inyectar a la red y cuando se va a almacenar esta energia en
las baterias. Para todo esto, debemos también tener en cuenta las propias restricciones técnicas
que plantee el sistema, como la capacidad nominal méaxima que presenta la bateria, o el estado
de carga minimo al que puede llegar, entre otros.

Para poder determinar las direcciones y sentidos de dichos flujos de energia, hacemos uso
del perfil que presenta la curva de demanday de precios de venta en el mercado diario a lo largo
de un afio en el territorio espafiol (Rodolgo Dufo-Lépez, 2008). Aqui se distingue los momentos
del dia que mas y menos se consumen, ademas de cuando es mayor o menor el precio
determinado por casacion en el mercado eléctrico. Para ello, se toman los datos para todo el afio
2019 tanto de consumo de electricidad, como del precio de venta de esta electricidad por parte
de los generadores, y luego se realiza la media diaria y se sacan las curvas, contempladas en la

Figura 3.
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Precio medio y demanda media anual x10%
60 T T T T 3.4

58

A
(o2}

4}
N

52

50

48

Precio medio anual por hora (€/MWh)
Demanda media anual por hora (MW)

46

44 : : : . 2.2
0 5 10 15 20

Horas del dia, h

Figura 3: Valores medios para cada hora de consumo y precio de venta en mercado mayorista

Si observamos, en primer lugar, la curva de consumo, vemos que aparecen dos valles a
lo largo del dia: uno durante la madrugada hasta el amanecer, y otro desde después del
mediodia hasta aproximadamente el anochecer. También distinguimos dos picos, que seran
los periodos que no hemos incluido como valles (a lo largo de la mafiana hasta después del

mediodia y desde el anochecer hasta medianoche).

Si ahora nos fijamos en la curva de precio, en segundo lugar, se distingue que sigue un
perfil muy similar a la de consumo, por tanto, se deduce que el precio aumenta conforme la

demanda de energia eléctrica lo hace, y viceversa.

De esta forma, debemos definir cuatro variables que nos permitan limitar 4 periodos a lo
largo del dia (Rodolgo Dufo-Lopez, 2008), para introducirlo en el estudio como input, lo
que nos permitira evaluar como evolucionan los ingresos por venta de energia dependiendo

de los periodos en los que queramos inyectar o almacenar.
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Periodos Intervalos

A (valle) h; - hy
B (pico) h, - hy
C (valle) h; - hy
D (pico) hy - hy

Tabla 1: Definicion de los limites de los periodos considerados para el estudio

También podemos incluir estos limites en la grafica de consumo medio y precios medios
diarios, para ver con mayor claridad y de manera orientativa como estan distribuidos estos
limites. Asi, veremos los dos valles y los dos picos. Los limites numéricos que estdn marcados
en la siguiente grafica no son los definitivos, si no que han sido elegidos para que se distingan

los periodos que queremos mostrar para el desarrollo del modelo.

Precio medio y demanda media anual x 104
60 134
; A
58 B N
| - ~ \ “““““ C| 3.2
\ ST D
56 ~_ T
\ o \\
\ W3
54 - \ N
\ W,
A\
52 A 2.8
o |
50
12.6
48
124
46
44 L L L L 2.2
0 5 10 15 20

Horas del dia, h

Tabla 2: Definicion de los periodos del dia

Una vez hemos definido claramente los limites para cada periodo, nos vamos a centrar en
describir el comportamiento del sistema dentro de cada uno, mostrando las ecuaciones que lo

simulan.
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2.1.1. Periodos de valle: Ay C

Como hemos visto anteriormente, los intervalos A y C se corresponden con los valles
tanto de la curva de consumo como de precio de venta. A partir de esta observacion, el
comportamiento del sistema en estos casos seré dar prioridad a la carga de las baterias, con
el objetivo de almacenarla para inyectarla posteriormente en otros periodos donde el precio
sea mayor (Rodolgo Dufo-Lopez, 2008). Ademas, al también ser el consumo mayor en estos
otros intervalos de pico, nos aseguramos en mayor medida de que el sistema sea capaz de

soportar toda esa que estamos produciendo y que hemos almacenado.

Pcarga,h = min (Pwind,hnrectl Pmaxima,h) (2)
Donde:

* 1,.c: €S el rendimiento del en la carga del inversor cargador (funcion de rectificador).

®  Praximan S€ refiere a la potencia maxima de carga de la bateria (W), que se define
mas adelante en funcion del fabricante y del estado de carga que presente (Ecuacion
4).

* Pargan €S la potencia que es destinada a almacenarse en las baterias (W) desde la
generacion.

® Pyinan €nergia generada en las turbinas (W), calculadas mediante la curva de

potencia del aerogenerador y los datos de viento para cada hora.

Para definir la potencia méxima que se asimila en cada hora, empleamos la siguiente

expresion.
Pmaxima,h = min (Pcarga,max: SOCnax —S0Ch-1) (3)
Donde:

® Pargamax €S €l valor de potencia de carga maxima (W) del sistema de
almacenamiento de baterias de iones de litio, que vendra definido por al fabricante.

e  SOC,.x representa el estado de carga maximo del que dispone el almacenamiento,

en unidades de energia (Wh).
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e SOCy_, es el estado de carga del almacenamiento para la hora anterior a la que se
estd evaluando, es decir, el estado de carga con el que parte en el momento

considerado para el céalculo, también dado en unidades de energia (Wh).

El estado de carga (SOC},) al final de la hora considerada se obtiene a partir de la siguiente

formula:
S0C, = S0C,_1(1-96) + Pearga,nlcarga (4)
Donde:

e ¢ representa el coeficiente de autodescarga de la bateria.

®  7carga €S €l rendimiento de carga de la bateria.

Para finalizar con la simulacion de estos periodos, debemos contemplar también los
momentos en los que se supere la capacidad maxima de almacenamiento de las baterias
(Rodolgo Dufo-Lo6pez, 2008). En estos casos, el flujo de energia se redireccionara hacia la red,

vendiéndolo directamente en mercado.

P carga,h

Pyindventan = (Pwind,h - )ntrafo (5)

rect

Donde:
*  Naro €S laeficiencia en la conexion del transformador con la red eléctrica.

2.1.2. Periodos de pico: By D

Una vez hemos definido los valles, ahora debemos tratar los picos, representados por los
periodos B y D. En estos casos, tendremos el sistema de almacenamiento cargado con la energia
que se ha generado en los periodos Ay C. De esta forma, consideramos que toda la energia,
tanto la producida como la almacenada, sera inyectada a la red eléctrica (Rodolgo Dufo-Lo6pez,
2008).

Los periodos que representan picos de consumo, también lo hacen con los picos del precio.

Por tanto, tiene sentido guardar la energia en las horas de menor precio para inyectarla en las
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que me van a reportar un mayor ingreso. Este es el fundamento de como funciona el sistema

en los intervalos B 'y D. Asi, definimos las variables que intervienen en esta parte del modelo.

Pdescarga,h = min ((SOCh—l - SOCmin)ndescargaf Pdescarga,max) (6)
Donde:

e SOC,,in define el estado de carga minimo (Wh) permitido por la bateria, que viene
definido por el fabricante.

®  Tgescarga €S €l rendimiento de descarga de la bateria.

® Piescargamax €S €l valor de potencia de descarga maxima (W) del sistema de
almacenamiento, definido también por el fabricante.

®  Pyescargan €S la potencia inyectada en la red que estaba almacenada en las baterias
(W).

A diferencia que para los periodos A y C, la potencia inyectada directamente desde las

turbinas se define de la siguiente manera.

Pyinaventan = Pwina,nltrafo (7

De la misma manera, la potencia que se destina desde las baterias hacia la red (W), se

calcula como sigue:
Pbat,venta,h = Pdescarga,hninvntrafo (8)
Donde:

e 1iny representa la eficiencia del inversor / cargador en la conversion a la sefial de la

red desde las baterias (funcion de inversor).
2.2. Modelo econémico

La segunda parte del estudio se basa en la definicién de un modelo econémico que,
partiendo de los valores obtenidos en el modelo fisico, nos permita evaluar la rentabilidad

de la inversion en el sistema de almacenamiento basado en baterias de iones de litio. De esta
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manera, lo primero que debemos aclarar es lo que busca calcular este modelo: el valor actual

neto (VAN) de la inversion.

Si realizamos el estudio comparando un sistema convencional de generacion edlica (lo que
se genera se inyecta constantemente) con el que nosotros planteamos, donde se almacena en los
valles y se inyecta en los picos, podremos sacar conclusiones sobre si es competitivo
actualmente. Para esto, nuestra herramienta va a ser el VAN, tomando los mismos parametros

que definen este modelo para ambos sistemas.
2.2.1. Definicién de los costes

Lo primero que debemos hacer es definir los costes en los que vamos a incurrir al realizar la
inversion para los dos sistemas: con y sin baterias. Para nuestro estudio, los costes a considerar
seran la inversion inicial de los componentes necesarios para ejecutar cada instalacion y

aquellos que son derivados de la operacion y mantenimiento (O&M en adelante).

2.2.1.1. Coste de adquisicién de los componentes

Los componentes que vamos a considerar en el estudio seran: aerogeneradores, sistema de
almacenamiento de baterias de iones de litio y el inversor / cargador. Este Gltimo se asume
dentro del coste de adquisicion de las baterias. Este coste se obtiene sumando los de cada

equipo, y se define como Cadg.

De esta manera, para saber el valor de nuestra inversion, asumimos un incremento en
concepto de costes derivados de la instalacién y el montaje de cada equipo. Este incremento se

toma como un 5% del coste de adquisicion total.

Ciny =C 1+ e
inv — adq( 100) (9)

Donde:

e inc representa el aumento porcentual debido a los costes derivados de instalacion y
montaje.
e (gqq Coste de adquisicion total del sistema (€), obtenido del sumatorio del coste de

adquisicion individual de cada componente.
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e (;ny ©s la inversion total (€) para cada sistema considerado.

2.2.1.2. Coste actualizado de operacién y mantenimiento

De cara a facilitar los calculos en el estudio, se determina el coste actualizado al afio
considerado de la inversion, tomando en cuenta el tipo de interés (i) y la tasa de inflacion
(9). Al analizar el sistema que incluye las baterias, debemos incluir también el término
correspondiente al O&M del sistema de almacenamiento. Asi, el calculo de este coste para

cada k componente se realiza de la siguiente manera.

Y .
(1+g9)
CosaM,actk = z Cosm k (1+—L)] (10)
j=1

Donde:

e k representa el componente en cuestidn (aerogeneradores, baterias).
e Coamx SON los costes de O&M definidos para cada equipo.

e iseraeltipo de interés.

e g representa la tasa de inflacion anual prevista.

e Y es el numero de afios para los que se realiza el estudio.

®  Cosmactx ©S €l coste actualizado de O&M al afio del estudio.
2.2.2. Definicion de los ingresos

Una vez se han definido los costes que van a considerarse en el sistema, necesitamos
incluir los ingresos que se percibiran por la venta de la energia que se va a producir en el
parque de generacion eolica. Vamos a distinguir aquellos ingresos provenientes de la venta
directa de los aerogeneradores y los que aparecen como consecuencia de la energia que se

ha almacenado en las baterias y luego se ha inyectado.

2.2.2.1. Ingreso actualizado por venta desde aerogeneradores

Como hemos definido anteriormente, los ingresos de venta directa desde los
aerogeneradores aparecen en los periodos B y D, ademas de cuando el sistema de
almacenamiento llega a su estado de carga maximo en los periodos valle (A 'y C). De esta
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forma, teniendo en cuenta la actualizacion de dichos ingresos a los afios del estudio, su valor se

calcula de la siguiente manera.

Y .

3 (1+g)’
INGact,wind = PRmercado,haind,venta,h m (11)
j=1

Donde:

®  PRiuercadon €S €l precio del mercado para cada hora obtenido mediante casacion
(E/MWh) para todo el afio 2019, por el que se vende la energia eléctrica.

* Einaventan €S la energia inyectada a red directamente desde los aerogeneradores
para cada hora, que coincide con el valor de potencia calculado en el modelo fisico
(Pwind,venta,n), PEr0 €n este caso se da en MWh, pues estamos considerando periodos
de una hora.

® INGgyctwing Seré el valor actualizado de los ingresos (€) obtenidos mediante la venta

directa desde el parque de generacién edlica.

2.2.2.2. Ingreso actualizado por venta desde baterias

De la misma manera que para el caso anterior, en los periodos de pico se inyecta toda la
energia que se ha almacenado en los valles y, por tanto, se percibe también un ingreso por este
concepto, que hemos decidido tratar de forma diferenciada de los obtenidos mediante venta

directa del parque de generacion.

Y i

(1+g)
INGact,bat = z PRmercado,hEbat,venta,h (1 + i)j (12)
j=1

Donde:

* Ehatventan €S la energia que se vierte desde el sistema de almacenamiento, que
coincide también con el valor de la potencia vertida desde las baterias (Ppa¢ ventan):
en MWh.

® INGgyct par hace referencia al valor actualizado de los ingresos (€) percibidos a partir

de esta energia vertida desde el sistema de almacenamiento de baterias.
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3. Desarrollo de los calculos

A lo largo de esta parte del documento se explicara la forma en la que se han desarrollado
las ecuaciones anteriormente expuestas para realizar el analisis econdmico de la
implementacion de las baterias en el parque de generacion eolica. Asi, se mostraran los datos

que se han tomado como referencia y la forma en la que se han tratado.
3.1. Datos de partida

Para comenzar los célculos del estudio, es imprescindible contar con datos que nos
permitan obtener unos resultados relativamente fiables y logicos. Por este motivo, nos
iremos centrando en los valores de referencia de manera individual, comenzando por los
datos de velocidad del viento, la curva de potencia de los aerogeneradores, hasta los costes

que hemos considerado para la inversion y la operacion y mantenimiento.
3.1.1. Velocidad del viento

Para determinar la potencia que se genera a cada hora en el parque edlico, necesitamos
disponer de valores de velocidad del viento, que nos permitan entrar en la curva de potencia
de los aerogeneradores y, asi, obtener una determinada produccion de energia eléctrica. Por
este motivo, hemos recurrido a tomar estos datos a partir de un TMY (Typical
Meteorological Year), basado en el intervalo comprendido entre 2007 y 2016, extraido

mediante la herramienta PVGIS.

Estos datos vienen tomados a 10 metros de altura, por lo que es necesario extrapolarlos
hasta la altura de la gondola del aerogenerador. Para ello, empleamos la Ecuacion 1. Asi,
para cada hora tendremos una velocidad y, por tanto, una potencia generada. La localizacion
del parque eolico es imprescindible para estos valores (Tabla 3).

3.1.2. Parque de generacion edlica

Para el parque eolico tomaremos 4 aerogeneradores del mismo modelo. Los datos de
viento se extraen mediante la ubicacion indicada en la Tabla 3, para introducirlos en la curva
de potencia. Tomaremos los mismos valores para los 4 aerogeneradores, sin tener en cuenta

las variaciones por las ubicaciones concretas de cada aerogenerador.
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Latitud (°) 28,12
Longitud (°) -16,5
Rugosidad del terreno (m) 0,1
Aerogenerador GAMESA G114/2500
Potencia nominal
aerogenerador (kW) 2500
Potencia nominal del parque 10

(MW)

Tabla 3: Ubicacion y potencia nominal del parque eélico

La curva de potencia del aerogenerador nos permite conocer cuanto generara a partir de una
determinada velocidad de viento. Por este motivo, tomamos dicha curva para obtener los
valores horarios de generacion del parque eolico, y los escalamos al niUmero de generadores

que tengamos implementados.

2,500

2,000

Potencia (kW)

1,000

m |‘||
) .||III
2 3 4 5 6 7

[V

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Velocidad del viento (m/s)

Figura 4: Curva de potencia GAMESA G114/2500 (The Wind Power, 2018)

Ahora, debemos también fijar el coste de adquisicion de los aerogeneradores. Para ello,
hemos acudido a la web de IRENA, donde disponen de estos valores y su evolucion a lo largo
de los ultimos afos. En la Figura 5 aparece esta tendencia, de donde tomaremos el coste que

hace referencia a la media de ventas de la compafia VESTAS.
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Figura 5: Coste de adquisicion de aerogeneradores para 2017 (IRENA, 2020)

Como se puede distinguir, se dispone para 2017, el ultimo afio en esta base de datos, un
coste de adquisicion de 921 USD 2018/kW, que resultan en aproximadamente 810 €/kW,

que sera el valor que tomaremos para nuestro estudio.
3.1.3. Precio de venta de la electricidad

Para calcular los ingresos percibidos por la venta de energia a la red, debemos disponer
de los precios del mercado eléctrico. Para ello, y tal y como esta pensado el estudio, tenemos
que incluir una fuente de datos que disponga de los valores del precio para cada hora.
Solamente asi podemos distinguir los periodos de venta directa o de almacenamiento en las

baterias.

Por este motivo, empleando el Sistema de Informacion del Operador del Sistema
(ESIOS), de Red Eléctrica de Espafia, se han obtenido los valores del precio del mercado

eléctrico para todo el afio 2019.
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AYUDA
II VER VIDEO EXPLICATIVO DE LA DESDE EL 01-10-2019 A LAS 00:00 HASTA EL 01112019 A LAS 23:50 AGRUPADOS POR HORA
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INICIO 011072019 %) 0000 (T
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AGRUPAR EN
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29,00
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-—- SELECCIONAR GRUPO — -
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Figura 6: Comportamiento de los precios a lo largo de octubre de 2019 (Red Eléctrica de Espafia, 2020)

3.1.4. Sistema de baterias de lon-L.itio

La eleccion del sistema de almacenamiento se lleva a cabo fundamentalmente tras un analisis
de mercado, una vez conocidos los costes de adquisicion de las mismas, asi como su operacion
y mantenimiento. Las baterias de litio son la opcion escogida para este estudio, pues son las
maés adecuadas segun la potencial evolucién de la que disponen, tal y como se comenta en la

Memoria.

Tras haber consultado varias fuentes, la compafiia dedicada al almacenamiento energético
mediante baterias SAFT, nos ha facilitado un precio orientativo de sus médulos, resultando en
260 €/kWh.

Ademas, en la inversion de las baterias, debemos afadir también el componente de inversor
/ cargador, empleado para la conversién de la corriente de continua a alterna y viceversa. El
precio de este componente se sitia alrededor de los 250€/kW, definido por la potencia maxima
de carga y descarga del modulo de baterias. Las eficiencias del inversor y del rectificador

tendran el mismo valor y se toman como 95%.
3.1.5. Operacion y mantenimiento

Para evaluar la inversién que vamos a realizar, es necesario también incluir los costes

derivados de la operacion y mantenimiento de los diferentes componentes. Para el caso de los
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aerogeneradores, se contempla una cantidad relativa al 5% de los costes de inversion; para
las baterias, se estima como 3 €/kWh (Romero, 2016).

3.1.6. Listado final de datos de partida

Tras haber comentado el origen y la justificacion de los costes que vamos a incluir de
inicio, asi como las caracteristicas de los componentes, se exponen a continuacion todos los

datos y consideraciones que se toman de inicio para poder desarrollar el estudio.

Concepto Valor
Rugosidad del terreno, z, 0,1m
Altura toma de datos, z; 10 m

Potencia nominal 2500 kW
Potencia nominal total 10 MW
N° Aerogeneradores 4

Altura géndola 110 m

Coste aerogeneradores 810 €/kW

(OFAVIEEI o Sl To o] Sl 5% de inversion
Coste baterias 260 €/kWh
O&M baterias 3 €/kWh

Parametros econdmicos Coste inversor 250 €/kW

Instalacion y montaje  EXGKeERYEIS )
Tipo de interés, i 5%
Tasa de inflacion, g 2%
Periodo del estudio, Y 20 afios

Aerogeneradores

Tabla 4: Resumen de los valores considerados de inicio

Podemos distinguir que no aparecen parametros como las caracteristicas de las baterias.
Esto se deba a que tomaremos estas variables como inputs en nuestro estudio, gracias a la
interfaz de usuario que se ha creado (GUI) mediante la herramienta GUIDE de Matlab, que

se trata en el apartado siguiente.
3.2. Interfaz de usuario (GUI)

Para el desarrollo del estudio se elabora un programa en Matlab, con la idea de que

permita realizar la variacion de una serie de parametros de entrada (inputs) y asi obtener
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diferentes resultados para distintos casos de estudio de una manera mas eficiente. Durante el
desarrollo de dicho programa, aparecié la idea de elaborar una interfaz de usuario que
permitiera la interaccion de una persona con el programa, y que resultara intuitiva, mostrando
resultados claros sobre el estudio.

De esta forma, aparece la herramienta GUIDE de Matlab, que permite elaborar este tipo de
interfaces GUI. Asi, durante esta parte del estudio veremos cémo funciona dicha interfaz, cuales
son los datos que nos pide de entrada y qué resultados nos ofrece, de cara a evaluar la
rentabilidad econdmica de este proyecto, que no olvidemos que es el objetivo principal del
estudio.

-Baterias de Li-ion: Viabilidad economica - GUI

MODELO FiSICO MODELO ECONOMICO
Baterias Parametros econoémicos
Capacidad nominal (SOCmax): | MWWh Tipo de interés (i) %
Potencia maxima de carga: MW Tasa de inflacidn (g): %
Potencia maxima de descarga: MW Periodo estudio (Y): anos
Round-trip efficiency: o Ingenieria e instalacidn -
(% de inversidn):
Eficiencia de carga: % Inversion parque edlico: kW
Eficiencia de descarga: E O&M pargue edlico
(% de inversidn): %
Coeficiente autodescarga: %%imes
. . Inversion baterias: £/k\Wh
Mumero de modulos:
0&M baterias: £lkWh
Resto de componentes Retribucién por
senvicios de ajuste: €
Rendimiento del inversor: L .
Inversion inversor/convertidor: €W
Rendimiento del rectificador: 0%
Rendimiento del transformador: %% Inicio:
Final: Calcular
Periodos de estudio
h1 Ingresos percibidos a lo largo de los afos del estudio
h2 Sin baterias | Con baterias
ha Aercgeneradores
. Baterias
Total

Figura 7: Inputs de la GUI

En esta parte de la interfaz (Figura 7) se disponen todos los inputs del programa. Como
vemos, aqui entran todos los parametros definidos para los datos de partida del estudio.
También aparecen las caracteristicas de las baterias, que podremos variar en funcién del

fabricante o el médulo que tengamos pensado para realizar el estudio.
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Aparece un término también referido a las retribuciones por los servicios de ajuste al
sistema, que no estd contemplado inicialmente en el estudio, pero que se ha incluido como
una posible opcion de futuro. Actualmente, los sistemas de almacenamientos, al no tener una
regulacién especifica, no disponen de una retribucion concreta como si lo hacen las energias
renovables, por ejemplo. Por este motivo, otra posible fuente de ingresos para el
almacenamiento, asi como una alternativa de subvencion puede ser la intervencion de las
mismas en los servicios de ajuste. Con este input, el usuario puede introducir una cantidad

anual de ingresos en este concepto y ver como cambia el panorama del estudio.

Una vez se han rellenado todos los campos de texto, se dispone de un botdn (“Calcular™)
que se encarga de realizar la ejecucion del programa que permite sacar los resultados, que se
distinguen en la tabla que esta en la esquina inferior izquierda, mostrando los ingresos segun

los dos tipos de sistemay el VAN para cada caso.

rBaterias de Li-ion: Viabilidad econémica - GUI

MODELO FisSICO MODELO ECONOMICO
Baterias i Es TS Distribucién de la generacién en el parque edlico
Capacidad nominal (SOCmax);. | 25 | MWh Tipo de interés (i) s % 10 WaanWs T { T = T / ' F e
. ) o |/ || \ |/ ' | \ Carga baterias
Potencia maxima de carga: 12 MW Tasa de inflacidn (g): 2 % — B | | { H | | J \ { f . -
= U U U U \ U | — Descarga balerias
Potencia maxima de descarga: 12 W Periodo estudio (Y): 20 afios = 5 Generacion
¥ Ingenieria e instalacion - = Venta directa
Round-trip efficiency. 98 % (% de inversion) 5 % E WL Venta de baterias ]
Eficiencia de carga: 88 % Inversién pargue edlico. 210 ek -"5“‘
Eficiencia de descarga % % O&M parque edlico = o, il nn ann
% de inversidn |
Coeficiente autodescarga: 8 %/mes ¢ ) ! AT Il |1 Al R -‘4 [R \
Inversidn baterias: 260 €/KWh 0 —
Nimero de médulos 2 1] 20 40 60 80 100 120 140
0O&MW baterias: 3 €KWh
Horas (h
Resto de componentes Retribucién por 8 (h)
senvicios de ajuste: = Distribucion de las fuentes de ingreso
Rendimiento del inversor: o7 o .
Inversion inversoriconvertidor: 250 €kW . 1000
Rendimiento del rectificador. 97 % & -
i Balerias
Rendimiento del transformador: a7 % Inicio: 1 ‘D 800 Generadorss |
X £d ~ A Tatal
Final @«
Periodos de estudio & 600 \/
=
h1 0 Ingresos percibidos a lo largo de los afios del estudio 2
5 400
h2 4o Sin baterias | Con baterias =
h3 15 Aerogenera dores 26026 24272 2 00
ha Baterias 0 0.1883 o
2 Total 36026 g1 | 2 . ) \
VAN ;0246 M08 0 2 40 80 80 100 120 140
Horas (h)

Figura 8: Resultados obtenidos mediante la GUI

Una vez pulsado el boton, se elabora la tabla con los resultados mas relevantes, asi como
dos graficas: la primera representa la distribucion de la generacion en el parque; la segunda,
el flujo de los ingresos obtenidos de la venta de energia y la fuente de los mismos. El

programa permite definir los limites en dias de esta evolucion en la gréfica.

La utilidad principal de la interfaz reside en la facilidad que tiene el usuario para
interactuar con el programa que se ha elaborado para seguir los modelos que hemos

planteado en este estudio. Al introducir los datos requeridos en la misma, se obtiene de
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manera inmediata una comparativa de los ingresos y los VAN en cada sistema, asi como la
distribucion de los flujos de energia y los ingresos obtenidos a partir de los mismos.

Por estos motivos, la interfaz que hemos elaborado sera la herramienta que se emplee para
determinar un sistema de almacenamiento energético de baterias de iones de litio adecuado para
el parque de generacion eolica que se propone. Ademas, analizaremos diferentes alternativas y

veremos cémo influyen en el estudio econémico.

4. Discusion de los resultados

Antes de comenzar a mostrar los resultados que iremos obteniendo de la interfaz, debemos
dejar claro que el indicador para evaluar la rentabilidad de la implementacion de las baterias
sera el VAN. Por este motivo, planteamos una tabla que contiene su valor para el caso de un

sistema sin sistema de almacenamiento y otro que si lo tiene.

Las propiedades requeridas como inputs para las baterias seran extraidas de la hoja de
caracteristicas de las mismas. Los resultados que se obtengan seran analizados en funcion del
comportamiento que se observe para cada escenario y de la rentabilidad que éste presente.

Para realizar el andlisis, tomaremos el modulo de baterias de iones de litio Intensium Max
20 High Energy, de SAFT. Se trata de baterias de lon-Litio con tecnologia NMC (Niquel
manganese cobalt oxide), pensada para su aplicacion en la integracion de renovables en el
sistema eléctrico y el suministro en los picos de demanda, entre otros aspectos. Asi, vamos a
definir a continuacion las caracteristicas necesarias de este modulo que debemos introducir en

la interfaz.
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Propiedades
Capacidad nominal (SOC,.x)
Potencia de carga maxima (Pcarga,max)

Potencia de descarga maxima (Pgescargamax) [EAWAIY

Roundtrip efficiency (Nround)
Eficiencia de carga (Ncarga)
Eficiencia de descarga (Ngescarga)

Tasa autodescarga (6)

Tabla 5: Caracteristicas del mddulo Intensium Max 20 High Energy (Hoja técnica)

Una vez disponemos de las caracteristicas de las baterias, el resto sera rellenar los inputs

requeridos en la interfaz. Debemos destacar que se toma una eficiencia del transformador
del 98%.

Propiedades
Eficiencia inversor (Miny)

Eficiencia rectificador (Nyect)

Eficiencia transformador (Mrafo) BEISR&Y

Tabla 6: Valores de rendimiento para inversor/cargador y transformador

4.1. Optimizacion de los periodos

La primera linea de accion que se toma en este estudio es la determinacion de los limites
para cada periodo considerado (A, B, C y D) de forma que se maximice el VAN de la
inversion en el sistema con baterias. Por esto, se toma un modulo del sistema de

almacenamiento y se alcanzan aquellos valores mas éptimos.
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h1
h2
h3
hd

-Baterias de Li-ion: Viabilidad econdémica - GUI
MODELO FisICO

Baterias

Mimero de mddulos:

Rendimiento del inversor:

0
10
14

20

Capacidad nominal (S0Cmax): 25

Potencia maxima de carga: 12
Potencia maxima de descarga: 12
Round-trip efficiency: o5
Eficiencia de carga: o8
Eficiencia de descarga: 53
Coeficiente autodescarga: 6

1

Resto de componentes

95
Rendimiento del rectificador: g5
Rendimiento del transformador: ]

Periodos de estudio

Anexo |
MODELO ECONOMICO
Parametros econdomicos
WMWWh Tipo de interés (i) g B
MW Tasa de inflacidn (g): 2 o
MW Periodo estudio (Y): 20 anos
o5 Ingenien’a_e inst_a'lacif]n - %
(% de inversion): -

% Inversidn pargue edlico: 210 ST
%% O&M parque edlico . %
% de inversian): 2

Soimes ( )
Inversion baterias: 260 £kWh
O&M baterias: 3 £kWh
Retribucidn por
senicios de ajuste; o €
Inversion inversoriconvertidor: 250 £k
%5
%o Inicio: 1

Final: 5

Ingresos percibidos a lo largo de los afios del estudio

Aerogeneradores

Baterias

Total

VAN

Sin baterias | Con baterias

36388
0
36388
39.5800

3.5487
0.0538
36426
38.5595

Figura 9: Datos de entrada de la GUI para optimizacion de los periodos

Si definimos los limites como se distinguen en la Figura 9, el VAN que alcanzamos en el
sistema con baterias es el mayor posible. Por tanto, estos son los valores que tomaremos para
seguir hacia el siguiente punto de optimizacion del sistema, que sera definir el nimero de

modulos a implementar. En la Tabla 7 se distingue el VAN obtenido para distintas

combinaciones de limites de periodos.

Limites (hy, hy, hs, hy) VAN (M€)
0, 8,12, 20
0,913, 21

0, 10, 14, 22
0, 10, 14, 21
0, 10, 14, 20

Tabla 7: Optimizacion de los valores de los limites para cada periodo

Gestion de un parque edlico mediante baterias de lon-Litio
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Podemos distinguir como el desplazamiento del periodo B (de hz2 a hs) favorece el
aumento del rendimiento de la inversion, pues los picos de precios aparecen entre las 10 y
las 14 horas. También vemos que el ultimo limite (h4), si pasa de las 20 horas pierde un pico
de precio y el sistema simula que la energia vaya en primer lugar a las baterias. Mantener

esta franja en un periodo de pico es muy importante para la rentabilidad del proyecto.
4.2. Optimizacion de la capacidad de almacenamiento

Una vez tenemos definidos los limites mas adecuados para los periodos, segun la curva
de precios del mercado diario que hemos tomado para todo 2019, es el momento de
determinar la capacidad nominal de almacenamiento que provoca el mejor desempefio y

rendimiento en el sistema que hemos planteado.

Por tanto, existen dos vias 0 puntos de vista que pueden adquirirse aqui: buscar la mayor
rentabilidad para la inversion o determinar el mejor punto en cuanto al desempefio del parque
edlico con las baterias en el sistema eléctrico. Para este estudio, el objetivo es buscar la
mayor rentabilidad. Sin embargo, debemos también mirar y evaluar las ventajas que puede
ofrecer al sistema eléctrico. En adelante, iremos evaluando la evolucion con diferentes
capacidades de almacenamiento y, mediante conclusiones basadas en estos dos puntos de
vista, se logra alcanzar una capacidad 6ptima.

Si se plantea la instalacion de un médulo, podemos ver que, considerando un intervalo de
5 dias, el sistema de almacenamiento va a alcanzar su capacidad nominal practicamente en
todas las ocasiones. Esto nos indica que, en los periodos valle (especialmente el A, que es el
mas largo), a pesar de priorizar el almacenamiento, gran parte de la energia generada se

inyecta a la red.
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Distribucion de la generacion en el parque edlico
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Figura 10: Distribucion de la generacion y de las fuentes de ingreso para 2.5 MWh (1x2.5 MWh)

De la misma forma, los flujos monetarios referidos al sistema de almacenamiento seran
pequefios, por lo que las baterias no aportarian gran parte en la rentabilidad del sistema. De esta
primera prueba, podemos concluir que con los costes que tenemos actualmente para este tipo
de sistema de almacenamiento energético, no resulta rentable su implementacién, pues la

influencia en este caso es minima y, ademas, es cuando resulta el mayor VAN de la inversion.

Ingresos percibidos a lo largo de los afios del estudio

Sin baterias | Con baterias

Aerogeneradores 3.6358 3.5487
Baterias 0 0.0933
Total 36393 3.6428

VAN 39.5800 38.5585

Figura 11: VAN resultante para 1 médulo de baterias
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En este sentido, el criterio o punto de vista que habiamos asumido en un principio como
objetivo principal de la optimizacion debera pasar a segundo plano, pues ya sabemos que,
actualmente y con el entorno del que se dispone (regulacién, precios de mercado, etc.), esta

via no resulta mas rentable que un parque eolico convencional.

A pesar de todo esto, apostar por este tipo de sistemas es apostar por el aumento de la
penetracion de renovables. Este va a ser nuestro nuevo objetivo principal en el proceso de
optimizacion, sin perder de vista la rentabilidad del sistema, pues, aunque esté en segundo

plano, no deja de ser determinante a la hora de realizar una inversion.

Podemos ver en la Figura 12 el aumento de la capacidad nominal como influye en los
flujos de electricidad. Mayor cantidad de energia es almacenada, como era de esperar y, por
consiguiente, rellenamos més espacio de los intervalos valle, 1o que nos da una mayor

garantia de la reduccion de los posibles vertidos.

Distribucion de la generacion en el parque edlico
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Figura 12: Distribucion de la generacion y flujos de ingreso para 5 MWh (2x2.5 MWh)
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Los ingresos relativos a la descarga del sistema de almacenamiento también se ven
favorecidos, aunque, como era de esperar, el VAN se vera afectado por el aumento del coste de
la inversion (el doble para todo el sistema de almacenamiento e inversor/cargador). Esto
demuestra lo que hemos comentado anteriormente, pero vemos una mejora significativa en la

cantidad de energia almacenada en las baterias.

Ingresos percibidos a lo largo de los afios del estudio

Sin bateriaz | Con baterias

Aerogeneradores 36308 3.4589
Baterias 0 0.1863
Total 3.63598 35452

WAM 39.5800 37.5369

Figura 13: VAN e ingresos anuales obtenidos para 2 médulos

Los ingresos para el primer afio aumentan con respecto a los observado para 1 modulo, lo
que demuestra que las consideraciones de almacenamiento y vertido segun diferentes periodos
es valida. El problema de la reduccion de la rentabilidad de la inversion estd en el coste de
adquisicion, lo que se refleja en la reduccion del VAN, resultando mas competitivo el sistema

sin almacenamiento.

En esta misma linea, si aumentamos la capacidad de almacenamiento a la de 4 mddulos
(constituyendo 10 MWh), mas cantidad de energia podra ser almacenada y, por tanto, mejor
aprovecharemos la distribucion de los intervalos. Asi, los ingresos provenientes de la inyeccion

de energia desde el sistema de almacenamiento seran también superiores al caso anterior.

Ingresos percibidos a lo largo de los afios del estudio

Sin bateriaz | Con baterias

Aerogeneradores 36308 3.2818
Baterias 0 0.3675
Total 363598 3.6491

VAN 39 5800 354713

Figura 14: Ingresos obtenidos y VAN para 4 modulos
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Distribucion de la generacion en el parque edlico
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Figura 15: Distribucion de la generacion y fuentes de ingreso para 10 MWh (4x2.5 MWh)

Sin embargo, el VAN mantiene su tendencia descendente por el aumento de la inversion

inicial. También afectan, aunque en menor medida, los costes de operacidn y mantenimiento

en los que se incurren con la implementacion de las baterias de iones de litio. En la siguiente

grafica podemos ver con mayor claridad la capacidad de almacenamiento de las 3

disposiciones consideradas.
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Figura 16: Estado de carga del sistema de almacenamiento segun se coloquen 1, 2 0 4 médulos

Como comentamos anteriormente, la cantidad de energia que se guarda en un sistema con 4
modulos es muy superior al resto, pues la capacidad nominal del sistema aumenta
considerablemente. Por tanto, desde un punto de vista méas practico, disponer de un sistema de
almacenamiento con una mayor capacidad nos permitira practicamente eliminar los posibles
vertidos en el parque edlico, por lo que resultaria como una opcion interesante de cara a un
sistema que no sea capaz de absorber de manera frecuente la variabilidad en la generacion de

los aerogeneradores.

Por otra parte, si se dispone de un sistema mas grande y estable, que presente vertidos bajos
o nulos, una capacidad de almacenamiento de 10 MWh para un parque eolico de 10 MW resulta
algo excesiva. Sin embargo, no debemos olvidar que este planteamiento busca la integracion
de un mayor numero de parques de renovables, lo que va a provocar necesariamente el aumento
de los vertidos, asi que irnos a la opcion contraria (1 médulo de 2.5 MWh) podria resultar

insuficiente.
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VAN vs Capacidad nominal de almacenamiento
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Figura 17: Evolucion del VAN segln se varia la capacidad de almacenamiento

Ante estas dos situaciones, podemos concluir en que la colocacién de 2 moédulos (2x2.5
MWh) resulta como la opcién mas asequible de cara a la inversion y al futuro aumento de
los vertidos en el sistema. De igual forma, tampoco debemos olvidar que existen varias
consideraciones en este estudio que pueden variar en la ejecucion real de una instalacion de

este tipo, como el recurso eoélico, los costes de adquisicion considerados, entre otros.

Ademas, resulta dificil predecir una capacidad de almacenamiento cuando pensamos en
reducir vertidos, pero lo que si sabemos con seguridad es que el almacenamiento energético
es una alternativa que debe tomar mucha fuerza en los préximos afios, pues el aumento de
renovables es algo imprescindible en la disminucion del cambio climético y, tal y como esta
planteado el sistema eléctrico, las baterias en nuestro caso seran las encargadas de

amortiguar el efecto provocado por el desacople de la demanda y la generacion.
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1. Introduccidon

Este documento se elabora para exponer el cdigo mediante el cual se ha generado la interfaz
de usuario empleada para realizar el estudio de viabilidad objeto de este proyecto. En este
sentido, siguiendo la descripcion expuesta en el Anexo I, se muestra a continuacion el extracto
obtenido del Matlab con dicho programa. Incorpora comentarios que ayudan a seguirlo y

mantener el contacto constante con los modelos planteados para la simulacion.
2. Codigo de interfaz de Matlab

A lo largo de este apartado se desarrolla el codigo extraido directamente con las herramientas
de impresion de Matlab.
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function varargout = TFM interfaz(varargin)

o a0 o0 oo

00 A0 6P 0 d° d° of G o0 0P a°

0 a0 o oo o

%

TFM_INTERFAZ MATLAB code for TFM interfaz.fig
TFM_INTERFAZ, by itself, creates a new TFM INTERFAZ or raises the existing
singleton*.

H = TFM_INTERFAZ returns the handle to a new TFM_INTERFAZ or the handle to
the existing singleton*.

TFM_TINTERFAZ ('CALLBACK', hObject,eventData,handles,...) calls the local
function named CALLBACK in TFM_INTERFAZ.M with the given input arguments.

TFM_INTERFAZ ('Property','Value',...) creates a new TFM_INTERFAZ or raises the
existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
applied to the GUI before TFM interfaz OpeningFcn gets called. An
unrecognized property name or invalid value makes property application

stop. All inputs are passed to TFM interfaz OpeningFcn via varargin.

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
instance to run (singleton)".

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES
Edit the above text to modify the response to help TFM interfaz
Last Modified by GUIDE v2.5 09-Jun-2020 14:22:08

Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;
gui_State = struct('gui_ Name', mfilename, ...

'gui_Singleton', gui_Singleton,
'gui_OpeningFcn', @TFM_interfaz_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcn', @TFM interfaz OutputFcn, ...
'gui_LayoutFen', 1, ...

'gui_Callback', [1;

if nargin && ischar (varargin{l})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{l});

end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});

else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});

end

2

2

End initialization code - DO NOT EDIT

—--- Executes just before TFM interfaz is made visible.

function TFM_ interfaz OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)

Q0 o

o0 ao oe

This function has no output args, see OutputFcn.

hObject handle to figure
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

varargin command line arguments to TFM_interfaz (see VARARGIN)

Choose default command line output for TFM interfaz

handles.output = hObject;

o

Update handles structure

guidata (hObject, handles);

%
%

3

UIWAIT makes TFM interfaz wait for user response (see UIRESUME)
uiwait (handles.figurel);

——- Outputs from this function are returned to the command line.

function varargout = TFM interfaz_ OutputFcn(hObject, eventdata, handles

o a0 o op

a0

varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

hObject handle to figure
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Get default command line output from handles structure

varargout{1l} = handles.output;

function editl Callback (hObject, eventdata, handles)

%
%
%

® oo

hObject handle to editl (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl as a double

--- Executes during object creation, after setting all properties.

function editl_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

o0 oe ae

o0 oo

hObject handle to editl (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.



if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

function edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to edit2 (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

G0 a0 oo

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit2 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit2 as a double

80 o

% —-—— Executes during object creation, after setting all properties.
function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end

function edit3_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o0 de

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit3 as text

oo oo

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit3 as a double

% —-—-— Executes during object creation, after setting all properties.
function edit3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit3 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

90 o0 do

a0

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

o

end

function edit4_Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit4 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

a0

o0 de

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit4 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit4 as a double

o0 oo

% —-—— Executes during object creation, after setting all properties.
function edit4 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit4 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

g0 o0 ae

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end

function edit5_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit5 as text

o o

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit5 as a double

% —-—— Executes during object creation, after setting all properties.
function edit5 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit5 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o0 oo ae

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))



set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

function edité_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit6 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit6 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit6 as a double

Er

% —-—— Executes during object creation, after setting all properties.
function edit6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty — handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

o do

end

function edit7_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit7 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

a0

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit7 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit7 as a double

o

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

o0 oo

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

function edit8_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit8 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit8 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit8 as a double

o0 o

% —-—— Executes during object creation, after setting all properties.
function edit8_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o0

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end

function edit9 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit9 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit9 as text

o0 de

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit9 as a double
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit9_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit9 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called



% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

s See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end

function editl0_Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl0 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

9 a0 do

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl(0 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl0 as a double

a0 ae

a0

—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl0_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl0 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o 0 oo

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

o o

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

function editll_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editll (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editll as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editll as a double

o o

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function editll CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editll (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

0 o

end

% —--- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl Callback(hObject, eventdata, handles)

hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

40 o0 oo

Las variables de entrada se definen por completo dentro del botdén, que es
el que me va a ejecutar el evento cuando las lea de lo que me introduce

e o0 ae

el usuario por los 'Edit Text'

SOCm=str2double (get (handles.editl, 'String')) *10"6;

Pmax_c=str2double (get (handles.edit2, 'String'))*10"6;
Pmax_D=str2double (get (handles.edit3, 'String'))*10%6;
nRound=str2double (get (handles.edit4, 'String'))/100;
nC_bat=str2double (get (handles.edit5, 'String'))/100;
nD_bat=str2double (get (handles.edit6, 'String'))/100;

delta=str2double (get (handles.edit7, 'String')) *(12/(365*24))/100;
nINV=str2double (get (handles.edit8, 'String'))/100;
nR=str2double (get (handles.edit9, 'String')) /100;
nTR=str2double (get (handles.editl0, 'String'))/100;
n_mod=str2double (get (handles.editll, 'String'));
hl=str2double (get (handles.editl2, 'String'));
h2=str2double (get (handles.editl3, 'String'));
h3=str2double (get (handles.editl4, 'String'));
h4=str2double (get (handles.editl5, 'String'));
I=str2double (get (handles.editl6, 'String'))/100;
g=str2double (get (handles.editl7, 'String')) /100;
Y=str2double (get (handles.editl18, 'String')) ;
c_inst=str2double (get (handles.editl9, 'String'))/100;
Cl_kw=str2double (get (handles.edit20, 'String'));
Cl_om pc=str2double (get (handles.edit2l, 'String'))/100;
C2_kwh=str2double (get (handles.edit22, 'String"'));
C2_om_kwh=str2double (get (handles.edit23, 'String'));
ING_ajuste=str2double (get (handles.edit24, 'String'));
dinicio=str2double (get (handles.edit25, 'String"'));
dfinal=str2double (get (handles.edit26, 'String'));
C3_INV=str2double (get (handles.edit31,'String'));



set (handles.text6l, 'Visible','On")
set (handles.text62, 'Visible','On")

% Aqui va a introducirse practicamente todo el programa, para sacar los

% resultados y luego més adelante los plots

% Para el parque edlico

z1=110; % metros

Pnom=2500; % kW de potencia nominal
z0=0.1;

z=10;

ngen=4;

% Elaboramos curva de potencia

k=0;

for i=1:49
VGAM (1,1)=0+k;
k=k+0.5;

end

PotGAM=[0 0 0 0 0 40 102 160 257 355 471 605 750 972 1194 1455 1713 1970
2227 2380 2465 2495 00 00000000000000000000O00O
2460 2400 2335 2250]"';

for i=23:45
PotGAM (i, 1)=2500;

end

Ajustamos curva a funcién polinémica de 5° grado para leer directamente

o oo

desde la curva

p=polyfit (VvGAM, PotGAM,5) ';

for i=1:49

POtGAMc (i,1)=p (1) *vGAM (i, 1) *5+p (2) *VGAM (i, 1) “4+p (3) *VGAM (i,1)~3 ...
+p (4) *VGAM (i, 1) *2+p (5) *vGAM (i, 1) +p (6) ;

if PotGAMc (i, 1)<=0
PotGAMc (i,1)=0;

a0

end

if PotGAMc (i,1)>=2500
PotGAMc (i,1)=2500

end

o0 o0 © o o

end
MATRIX=load ('Datos.txt"');

for i=1:8760

VREAL (i, 1) =MATRIX(i,1);

VREAL (i,1)=vREAL (i, 1) * (log(z1/z0) /log(z/z0)) ;
end

for i=1:8760
Pw_h(i,1)=p (1) *VREAL (i,1) “5+p (2) *VREAL (i, 1) “4+p (3) *VREAL (i,1) "3
+p (4) *VREAL (1,1) "2+p (5) *VREAL (i,1) +p (6) ;
if Pw_h(i,1)<=0
Pw_h(i,1)=0;
end
if Pw_h(i,1)>=2500
Pw_h(i,1)=2500;
end
end

ngen=4;
Pw_h=1000*Pw_h*ngen;

GENtot=sum (Pw_h) /1000;

% Ahora viene todo el calculo correspondiente a los flujos energéticos en

% la instalacién con las baterias

SOCmax=n_mod*SOCm;

Pmax_c_bat=Pmax_c*n_mod;
Pmax_D bat=Pmax_D*n mod;
SOCmin=SOCmax* (1-nRound) ;

% Vamos a definir las matrices con ceros, y luego las vamos rellenando:

Pmax_bat_h=zeros (8760,1);
Pc_bat_h=zeros (8760,1);
SOCh=zeros (8760,1) ;
Pw_sale_h=zeros(8760,1);
Pd_bat_h=zeros (8760,1);
Pw_bat_sale_h=zeros(8760,1);

k=0; % Indicador para montar el for

for i=1:365
for j=1+k:24+k
if §>=hl+k && j<=h2+k

* Aqui meto las ecuaciones de intervalo A



if j-1==
Pmax_bat_h(j,1)=min(Pmax_c_bat, SOCmax) ;
Pc_bat_h(j,1)=min(Pw_h(j, 1) *nR, Pmax _bat_h(j,1));
SOCh (j,1)=max (Pc_bat_h(j, 1) *nC_bat, SOCmin) ;
Pw_sale_h(j,1)=(Pw_h(j,1)-Pc_bat_h(j,1)/nR)*nTR;
else
Pmax_bat_h(j,1):min(Pmax_c_bat,SOCmax—SOCh(j-l,l));
Pc_bat_h(j,1)=min(Pw_h(j,1)*nR,Pmax bat h(j,1));
SOCh (j,1)=SOCh (j-1,1) * (1-delta)+Pc_bat_h(j,1) *nC_bat;
Pw_sale h(j,1)=(Pw_h(j,1)-Pc_bat_h(j,1)/nR)*nTR;
end
end
if j>=h2+k+1l && j<=h3+k
% Ahora estamos en el intervalo B
Pd_bat_h(j,1)=min((SOCh(j-1,1)-SOCmin) *nD_bat, Pmax_D_bat) ;
SOCh (j,1)=s0Ch (j-1,1)* (1-delta)-Pd bat_h(j,1)*nD_bat;
if SOCh(j,1)<=S0Cmin
SOCh (j,1)=S0Cmin;
Pd bat_h(j,1)=0;
else
Pw_sale_h(j,1)=Pw_h(j,1) *nTR;
Pw_bat_sale_h(j,1)=Pd bat_h(j,1) *nINV*nTR;
end
end
if j>=h3+k+l && j<=hd+k
$ El1 intervalo C va a ser igual que el A
Pmax bat_h(j,1)=min (Pmax_c_bat,SOCmax-SOCh(j-1,1));
Pc_bat_h(j,1)=min(Pw_h(j, 1) *nR, Pmax bat_h(j,1));
SOCh (j,1)=S0Ch (j-1,1) * (1-delta) +Pc_bat_h(j, 1) *nC_bat;
Pw_sale_h(j,1)=(Pw_h(j,1)-Pc_bat_h(j,1)/nR) *nTR;
end
if j>=h4+k+1l && j<=hl+k+24
% Este es para el periodo D, igual al B
Pd_bat_h(j,1)=min((SOCh(j-1,1)-SOCmin)*nD_bat, Pmax_D_bat) ;
SOCh (j,1)=S0Ch(j-1,1) * (1-delta)-Pd bat_h(j,1)*nD bat;
if SOCh(j,1)<=SOCmin
SOCh (j,1)=SOCmin;
Pd_bat_h(j,1)=0;
else
Pw_sale h(j,1)=Pw_h(j,1)*nTR;
Pw_bat_sale_h(j,1)=Pd _bat_h(j,1) *nINV*nTR;
end
end
Pwonly sale h(j,1)=Pw_h(j,1)*nTR;
end

k=k+24;

axes (handles.axesl)

% Aqui mostramos la generacién, y cémo se distribuye

h=1;

for i=1:8760
horas (i, 1)=1+h;
h=h+1;

end

hest=horas ( (dinicio-1) *24+1: (dfinal-1) *24+24) ;

title('Distribucién de la generacién en el parque edlico (MW)')

plot (hest,Pc_bat_h((dinicio-1)*24+1: (dfinal-1)*24+24) /1076, 'm")

hold on

plot (hest,Pd_bat_h((dinicio-1)*24+1: (dfinal-1) *24+24)/10%6, 'r'

plot (hest,Pw_h((dinicio-1) *24+1: (dfinal-1) *24+24) /1076, 'k")

plot (hest,Pw_sale_h((dinicio-1) *24+1: (dfinal-1)*24+24) /1076, 'b")

plot(hest,Pwibatisaleih((dinicio-l)*24+1:(dfinal—l)*24+24)/10A6,'CW

ylabel ('Potencia (MW) ')

hold off

xlabel ('Horas (h) ")

legend('Carga baterias', 'Descarga baterias', 'Generacién', 'Venta directa',
'Venta de baterias')

% Comenzamos a meter los componentes del modelo econdémico:

PRICE=load('Precio.txt'");

% Ingresos anuales en millones de euros

for i=1:8760
INGbat (i,1)=PRICE (i, 1) *Pw_bat_sale_h(i,1)/10"6;
INGwind (i,1)=PRICE (i,1) *Pw_sale_h(i,1)/10"6;
INGtot (i,1)=INGbat (i,1)+INGwind(i,1);
INGwonly (i, 1)=PRICE (i,1) *Pwonly sale_h(i,1)/1076;
end

INGbat_yr=sum(INGbat)+ING_ajuste;
INGwind_yr=sum (INGwind) ;
INGtot_yr=sum(INGtot)+ING_ajuste;
INGwonly_ yr=sum(INGwonly);

axes (handles.axes2)

% Aqui representamos la evolucidén de los ingresos para los dos tipos de



% sistema:

title('Ingresos segun fuente (Millones de euros)')

plot (hest, INGbat ( (dinicio-1) *24+1: (dfinal-1) *24+24), 'm") ;
hold on

plot (hest, INGwind ( (dinicio=-1) *24+1: (dfinal-1) *24+24), 'b");
plot (hest, INGtot ( (dinicio-1) *24+1: (dfinal-1)*24+24),'k");
ylabel ('Ingresos por venta energia (€)')

xlabel ('Horas (h)"'")

legend('Baterias', 'Generadores', 'Total')

hold off

% Actualizacién de los valores al afio del estudio

for i=1:Y
ACT (1,1)=((1+g) i)/ ((1+I)"1);
end

ACT_tot=sum (ACT) ;

% Resolvemos primero el caso sin baterias:

Cl_inv=ngen*Cl_kw*Pnom* (1+c_inst)/1076;
Cl_om=Cl_om pc*Cl_inv;
Cl _act_om=Cl_om*ACT_tot;

VANwonly_ sale=INGwonly yr*ACT_tot/1076;
VAN1=VANwonly sale-Cl_act_om-Cl_inv;

% Ahora lo hacemos incluyendo las baterias

C2_inv=((C2_kwh*SOCmax/1073)+(C3_INV*Pmax_c_bat/1073))/10"6;
C2_om= (CZ_om_kwh*SOCmax/lOAB) /1076;
C2_act_om=C2_om*ACT_tot;

VANw_sale=INGwind_yr*ACT_tot/1076;
VANbat_sale=INGbat_yr*ACT_tot/1076;
VAN2=VANw_sale+VANbat_sale-Cl_act_om-C2_act_om-Cl_inv-C2_inv;

VAN=[VAN1 VAN2];

DATOS=[INGwonly yr/1076 INGwind yr/10°6;
0 INGbat_yr/10%6;
INGwonly yr/1076 INGtot_yr/1076;
VAN] ;

set (handles.uitablel, 'data', DATOS) ;

function editl2_Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl2 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

a0 e
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Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl2 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl2 as a double

£

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl2 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl2 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o0 o0 oo

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

a0 o0

end

function editl3_Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl3 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

a0 oe

a0

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl3 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl3 as a double

o0

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl3 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

a0 o0 oo

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor"', 'white') ;

o oo

end

function editl4 Callback (hObject, eventdata, handles)



hObject handle to editl4 (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o0 ao oo

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editld as text

o0 oo

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl4 as a double

% ——- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl4 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o0 o0 ae

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end

function editl5 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl5 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o0

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl5 as text

o

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl5 as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl5_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl5 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o0 a0 ae

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end

function editl6_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

a0

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl6 as text

o o0

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl6é as a double

% ——— Executes during object creation, after setting all properties.
function editl6_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

0 o

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function editl7_Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl7 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

%

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl7 as text

a0 oe

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl7 as a double

% ——— Executes during object creation, after setting all properties.
function editl7_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl7 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o o0 ae

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function editl8 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject,'String') returns contents of editl8 as text



% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl8 as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function editl8 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

& o

end

function editl9 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl9 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o o0 a0

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl9 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl9 as a double

© o

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl9 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl9 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o0 e o

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end

function edit20_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit20 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit20 as text

o0 oo

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit20 as a double

% —-—— Executes during object creation, after setting all properties.
function edit20_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit20 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

90 o0 o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

o0 o0

end

function edit2l Callback(hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit2l (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

9 e do

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit2l as text

Er

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit2l as a double

% —-—-— Executes during object creation, after setting all properties.

function edit2l CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2l (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

o o

end

function edit22 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit22 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o0 o0

o0

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit22 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit22 as a double

% —-—— Executes during object creation, after setting all properties.
function edit22 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)



% hObject handle to edit22 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function edit23_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit23 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit23 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit23 as a double

a0 e

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit23_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit23 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

o0 oo

end

function edit24_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit24 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit24 as text

o o0

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit24 as a double
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit24 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit24 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

o oo

end

function edit25_Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit25 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o0 oo

o0

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit25 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit25 as a double

o oo

% ——— Executes during object creation, after setting all properties.

function edit25 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit25 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function edit26_Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit26 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

e oe e

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit26 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit26 as a double

o ae

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit26_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit26 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.



% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end

function edit27_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit27 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o
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Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit27 as text

o° oo

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit27 as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit27_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit27 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end
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function edit28_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit28 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

© o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit28 as text

o0 oo

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit28 as a double

% ——- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit28 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit28 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

0 oo

end

function edit29 Callback(hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit29 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o0 a0 oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit29 as text

o o0

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit29 as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit29 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit29 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o o° oo

handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

% --- Executes when entered data in editable cell(s) in uitablel.

function uitablel CellEditCallback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to uitablel (see GCBO)

% eventdata structure with the following fields (see MATLAB.UI.CONTROL.TABLE)

% Indices: row and column indices of the cell(s) edited

% PreviousData: previous data for the cell(s) edited

% EditData: string(s) entered by the user

% NewData: EditData or its converted form set on the Data property. Empty if Data was not changed
% Error: error string when failed to convert EditData to appropriate value for Data
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function edit30_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit30 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit30 as text

o o0

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit30 as a double



% ——- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit30_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit30 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

function edit31_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3l (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit31l as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit3l as a double

% ——- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit31 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit31l (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns calle

¢ Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end
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