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Capitulo 1
Introduccidn

1.1 El petréleo

Los combustibles fésiles (petréleo, carbon, gas natural) desde la Primera Revolucion Industrial,
son los que han abastecido de energia nuestras vidas.

Los paises industrializados buscan por encima de todo la calidad de vida, basada principalmente
en el consumo energeético, asi, se tiene una gran dependencia de los combustibles fosiles para
satisfacer nuestras “necesidades prescindibles”, la energia es, sin duda, indispensable para que
el sistema socioecondmico funcione.

En la Figura 1.1 se aprecia como el PIB y el consumo energético en toneladas equivalente de
petroleo (TEP) tienen curvas similares, este hecho sostiene lo que se ha comentado en el
parrafo anterior, donde calidad de vida y consumo energético llevan caminos paralelos, asi
puede apreciarse como a partir de 2008, fecha en la que comenz6 la crisis econdmica, tanto el
PIB como la energia siguen ambas una curva descendente.

TEP PIB y consumo energético Mill.€
120.000 - - 900
=== Energia Final  ==¢==PIB - 800

100.000 -
- 700
80.000 - - 600
- 500

60.000 -
- 400
40.000 1 - 300
- 200

20,000 -
- 100

O T T T T T T T T T T T O
1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2003 2005 2007 2008 2009
Afo

Figura 1.1. Evolucion del PIB espariol y el consumo de Energia Final [8].

Es cierto que a mayor consumo energético mayor es el nivel de vida, pero esta afirmacion tiene
sus limitaciones, ya que, la correlacidn entre ambos parametros no es lineal, es decir, existe un
punto de saturacion donde no por consumir mas energia se aumenta mas el nivel de vida.




Capitulo tIntroduccion

Se podria tener una calidad de vida semejante a la actual sin la necesidad de un consumo
energético desmesurado, y hacia ese camino debe ir la civilizacidn, es decir, hacia el camino del
ahorro. Sin embargo, parece que los patrones de cambio todavia no se han activado, lo que
hace augurar que s6lo se podra llegar a ese patron de manera forzada, esto es, de manera que
un aumento del precio de la energia conduzca a un aumento forzado del ahorro energético.

En la Figura 1.2 se observa la evolucion de los precios del petroleo en la ultima década. Es un
hecho que los precios cada vez van mas al alza, lo que conlleva un aumento del precio de la
energia al que no se esta acostumbrado y que socialmente es complicado de asimilar. Este
aumento del precio del crudo es debido principalmente al aumento de demanda de este tipo de
combustible y a la disminucién de oferta del mismo. Por ello, esta llegando el momento de
cambiar de rumbo en lo referente al consumo de combustibles fosiles, pues, el lugar en el que
vivimos se queda sin stock en las reservas de hidrocarburos.

$/Bbl Evolucion del precio del crudo
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Figura 1.2. Evolucion del precio del crudo [8].

Por otro lado y aunque no menos importante, se podria considerar que la quema de
combustibles fésiles presenta otro problema fundamental, las emisiones de CO», siendo la
principal causa del calentamiento global terrestre.

Las alternativas a los problemas que presentan los recursos fosiles, son basicamente tres:

La Energia Nuclear: No tiene emisiones de CO, y por ello mitiga el principal problema de los
recursos fosiles, sin embargo, se trata de un recurso finito que ademas presenta otros problemas
medioambientales importantes como son la gestion de residuos radiactivos y la seguridad.

Energias Renovables: Soluciona los problemas presentados por los combustibles fésiles, es una
fuente “inagotable” de energia y ademas no tiene emisiones de CO», por el contrario, tiene una
serie de inconvenientes que se trataran mas adelante.

Ahorro: Desde el punto de vista practico el ahorro es la baza mas inmediata y sencilla.

El ahorro, quizas sea la medida mas util mientras ocurre la transicion entre el consumo de
combustibles fosiles y el total acoplamiento de las Energias Renovables.
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Finalmente se llega a la conclusion de que el Stock de recursos fosiles va en clara disminucion
debido al consumo desmesurado y a la escasez de los mismos, por otro lado, el calentamiento
global comienza a ser una realidad. Si la conciencia de reducir considerablemente nuestro
consumo energético no llega, entonces, para conseguir mantener nuestra calidad de vida, la
alternativa que queda es la utilizacion de energias renovables.

1.2 Las Energias Renovables

Las energias renovables son una de las alternativas energéticas a los combustibles fosiles,
estos, en un futuro cercano o no, se agotaran, o bien sera tan cara la extraccion de los mismos
que no sera rentable su utilizacion.

El agotamiento de este tipo de recursos ya fue augurado por Hubber que predijo el cenit de
produccion de petrdleo. Este pico de extraccidn Figura 1.3, esta por venir en los afios venideros
0 bien, incluso se puede estar produciendo en estos mismos momentos. Es por ello que el
empuje de las energias renovables tiene un valor afiadido.
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Figura 1.3. Curva de Produccién de Petréleo.

Las energias renovables ademas tienen el cometido de ser el motor de creacién de nuevas
industrias y de creacion de puestos de trabajo, mejorar la calidad del aire que respiramos y las
aguas, contribuyendo al desarrollo social.

Otro de los motivos para utilizar energias renovables, en pro de los recursos fosiles, es prevenir
el calentamiento global y reducir las emisiones de gases a la atmdsfera, como se ha mencionado
anteriormente. Como ejemplo, mencionar que una central fotovoltaica de unos 10 MW de
potencia reducira la emisién en unos 11 millones de toneladas de CO».
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Ahora bien, es una incognita saber si se dispone de las tecnologias suficientes para poder hacer
la transicion de recursos fésiles a energias renovables. En principio podriamos pensar que si, sin
embargo, las energias renovables Unicamente sirven de apoyo a las energias tradicionales, esto
es debido en parte a la gran influencia y dependencia de las energias derivadas del petréleo,
pues son estas energias las que han impedido su crecimiento. Si bien es cierto que cada dia se
ven mas y mas campos eolicos y fotovoltaicos en nuestro entorno, verdaderamente resultan
insuficientes si se quiere un cambio por completo en el modelo energético. Es imprescindible
nuevas investigaciones y nuevas tecnologias que hagan mas eficientes y si caben, mas limpias
las energias renovables actuales, asi se tiene con el primer inconveniente de este tipo de
energias.

La rigidez de las redes eléctricas es otro de los motivos por los que las energias renovables no
estan totalmente desarrolladas.

El sistema de generacion de energia eléctrica, se fundamenta en centrales generadoras
centralizadas basadas en la utilizacion de recursos fosiles en su mayoria. Las redes de
transporte, por consiguiente estan adaptadas a este esquema de generacion. El transformar este
esquema de generacion y transporte a esquemas donde las energias renovables jueguen un
papel fundamental requiere de una serie de desafios. La red requerird introducir en el sistema
mas flexibilidad para ser capaz de gestionar energias que son variables por su propia naturaleza.
También considerar la posibilidad en la que los sistemas de distribucion puedan pasar de un
sistema pasivo a uno activo, es decir, donde cada cliente aparte de ser consumidor pueda ser
también un potencial generador.

Mencionar como ultimo gran inconveniente de las Energias Renovables la alta aleatoriedad en la
disponibilidad de esta energia. Esto es un gran problema en el sistema eléctrico, donde, las
predicciones de generacion de energia se hacen con un dia de antelacién en vista del consumo
previsto. Otro problema relacionado con la aleatoriedad, es que el sistema eléctrico necesita en
todo instante igualar generacion y consumo, y ambos parametros son impredecibles lo que hace
que las energias renovables tengan que estar respaldadas en todo momento por centrales de
generacion tradicionales para poder responder en caso de que las “Renovables” no generen lo
previsto o bien que haya un aumento o caida inesperada del consumo.

También, puede ocurrir que la generacion de energia sea excesiva por parte de las “Renovables”
lo que puede llegar incluso a desconectarlas de la red, este inconveniente de exceso de
generacion por parte de las energias renovables se ha ido subsanando, en parte, mediante
interconexiones con otros paises.

Conclusion; La gestion de las energias renovables dentro del sistema eléctrico es un problema
debido en gran parte a la naturaleza variable de las mismas. Como solucion, se nos presenta un
nuevo reto, la utilizacién de los sistemas de almacenamiento de energia, ahora debemos dar
respuesta a un nuevo por qué, el porqué de la utilizacion de los sistemas de almacenamiento de
energia.
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1.3 Los sistemas de almacenamiento

Cuando se habla de la escasez de recursos fésiles, se tiene en mente que se agota la energia
que la naturaleza durante miles de millones de afio ha ido almacenando en la tierra, (ahi esta la
cuestion, la tierra ha estado almacenando energia) y ese almacenamiento también se agota, asi
pues, no es la energia la que se agota, sino el almacenamiento natural del que se dispone, por
ello se debe buscar alternativas, tanto a la generacion de la energia como al almacenamiento de
la misma.

Otro motivo es que en la energia eléctrica hay que igualar en todo momento generacion y
consumo. Esto se consigue mediante complejos sistemas de control (complejos, porque
equilibran una red de millones de usuarios con miles de centrales generadoras) que existen en
las centrales generadoras, Operadores de Sistemas, etc. Se tiene como ejemplo, los parques
edlicos en Espafia, en los cuales practicamente ninguno incorpora sistemas de almacenamiento,
esto es posible, debido a que las redes estan lo suficientemente bien interconectadas, con lo
que, durante fluctuaciones, permite la compra-venta de energia con otros paises, sin embargo, a
medida que el papel de las energias renovables aumenta, las fluctuaciones son mas
importantes. Los sistemas de almacenamiento de corto, medio plazo, podria hacer que el rol de
las energias renovables fuera el de potencia base, pudiendo cubrir incluso picos de demanda.

En la actualidad, no es posible tecnolégicamente almacenar energia eléctrica a gran escala.
Para solucionar este problema, se transforma esa energia eléctrica en otro tipo de energia,
cinética, potencial, quimica, térmica donde si sea posible su almacenamiento, por otro lado, se
vera como estos sistemas de almacenamiento repercuten en la red eléctrica desde generacion
hasta el consumidor, pasando por el transporte y la distribucion.

1.4 Beneficios del Almacenamiento

Los beneficios de los sistemas de almacenamiento, se dan en todos los niveles del sistema
eléctrico, generadores, transporte, consumidor final.

1.41 Beneficios en generacion

Consecuencia de que la energia eléctrica no pueda ser almacenada en todo momento oferta y
demanda de energia deben igualarse, esto se consigue manteniendo la frecuencia de la red en
50 Hz. teniendo unos margenes de oscilacién de frecuencia limitados. Estas variaciones de
frecuencia podrian mejorarse y amortiguarse mas rapidamente con un sistema de
almacenamiento de energia.

En generacion de renovables se pueden reducir las fluctuaciones de potencia permitiendo una
mayor despachabilidad y venta de energia, al tener una mejor previsibilidad por estar
respaldadas por el dispositivo de almacenamiento.
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Con grandes sistemas de almacenamiento se podria ver reducida la reserva rodante de
centrales (centrales de base) que son de alto coste para el sistema, pues, durante los periodos
de valle estas centrales permanecen infrautilizadas. Con el sistema de almacenamiento esto se
podria ver reducido en gran medida.

Un inconveniente de centrales generadoras renovables es la necesidad de disponer de una
central de apoyo, que proporcione la energia necesaria en caso que las renovables no genere lo
previsto, al disponer de una tecnologia de almacenamiento con capacidad suficiente se podria
prescindir de este tipo de centrales y la central de generacion renovable actuaria como central de
base.

El hecho de disponer de diferentes tarifas eléctricas dependiendo del periodo horario, hace que
almacenar energia pueda ser considerado como un hueco de mercado, pudiendo almacenar
energia en los periodos horarios de bajo consumo, donde la energia eléctrica se oferta a menor
precio, e inyectar energia a la red, en periodos de alta demanda de energia donde el precio es
superior, ademas, como ventaja adicional, conseguiriamos allanar la curva de demanda.

Se podrian aplazar las inversiones de nuevas centrales al poder aprovechar mejor la potencia
instalada de las energias renovables, es decir, habria un mayor aprovechamiento de la potencia
instalada por las energias renovables.

1.4.2 Beneficios en transporte

Con un sistema de almacenamiento bien implantado el operador de sistema tendria mas
facilidad para poder integrar una mayor cantidad de energia de procedencia renovable a la red
durante cualquier hora del dia, capacidad de aumentar o disminuir la potencia inyectada en la
red, reposicion del servicio desde cero, estas son algunas aplicaciones que se podria hacer
frente con un adecuado sistema de almacenamiento.

Un sistema de almacenamiento puede mejorar la calidad y fiabilidad del suministro eléctrico,
evitando los huecos de tension o interrupciones breves de menos de dos segundos, es decir,
regulando la tension y ayudando a la estabilidad del sistema eléctrico en transporte.

Los sistemas de almacenamiento pueden ayudar a las redes de transporte a volver a su estado
normal de operacion tras una perturbacion.

Anélogamente se podria posponer inversiones en la ampliacién de capacidad de la red o lineas,
dotando a estas de recursos tecnolégicos adicionales como el caso de sistemas de
almacenamientos, aliviando de forma considerable el sistema en periodos de maxima demanda
e incrementando el uso de la red [27].

Por ofro lado, se podrian aplazar las inversiones en nuevas lineas debidas, a que el
almacenamiento de energia estaria mas cerca del consumidor final.

1.4.3 Beneficios para el consumidor final
Se podria ver reducido la facturacion/cargo por tiempos de utilizacion y por consumo/demanda.

Puede actuar como medida de proteccion en equipos que requieran de una buena calidad de
onda, ademas de proporcionar una fiabilidad del servicio extra, ya que podria actuar como
sistemas de apoyo frente a interrupciones, y servir de puente hasta que los generadores de
emergencia estén totalmente operativos.
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La integracion de los sistemas de almacenamiento, tiene una fuerte componente medioambiental
positiva, pudiendo provocar una disminucion del consumo de combustible y en consecuencia una
reduccion de las emisiones de gases contaminantes.

El desarrollo comercial de los sistemas de almacenamiento facilitara la integracion de los
vehiculos eléctricos. La utilizacion de estos vehiculos eléctricos supone un beneficio potencial
tanto para el consumidor como para la red eléctrica. Si estos dispositivos son capaces de
descargar energia a la propia red conseguirian mejorar la utilizacién de la red, nivelando la
demanda y mejorando la fiabilidad [27].

1.4.4 Clasificacion de los sistemas de almacenamiento

Se podrian hacer multitud de clasificaciones de los tipos de sistemas de almacenamiento, desde
por tipo de tecnologia usada, pasando por la desarrollo de la tecnologia actual, hasta por la
capacidad de almacenamiento de las mismas, en este apartado se veran varios tipos de
clasificaciones de los sistemas de almacenamiento que se estudian a lo largo de este
documento.

Una primera clasificacion se puede hacer en funcidn de la forma de almacenar la energia, asi se
distingues dos maneras. Los directos, que almacenan directamente la energia en energia
eléctrica, y los indirectos, los cuales almacenan la energia en algun tipo de energia que no es
eléctrica (potencial, quimica, cinética).

Almacenamiento

directos indirectos

Supercondensadores
Bobinas Magnéticas
\VVehiculos eléctricos
Bombeo Hidraulico
CAES

\VVolantes de inercia
Baterias

Hidrégeno

Figura 1.4. Clasificacion en funcion de la forma de almacenamiento.

Clasificacion segun la capacidad de almacenamiento de energia; Se entiende por capacidad la
mayor cantidad de energia que puede ser tanto almacenada como suministrada y es igual a la
potencia multiplicada por el nimero de horas de almacenamiento, se distinguen dos tipos,
almacenamiento a gran escala, aquellos que albergan una gran cantidad de energia almacenada
y almacenamiento a pequefia escala, aquellos que son capaces de almacenar una pequefa
cantidad de energia.
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Sistemas de almacenamiento

Gran escala Pequefia escala

Bombeo Hidraulico | Supercondensadores

CAES Bobinas magnéticas
Baterias Volantes de inercia
Baterias
Hidrégeno

Figura 1.5. Clasificacién en funcién de la capacidad de almacenamiento.
Clasificacion en funcion dentro de su aplicacion del sistema eléctrico. Se distinguen tres.

» Fiabilidad y Calidad de suministro. Aquellos sistemas de almacenamiento que realizan
labores de mantener la frecuencia y la tension en valores aceptables durante pequefios
periodos de tiempo ante ausencia de suministro.

» Contingencias. Los sistemas de almacenamiento pueden suministrar energia a las
cargas mas sensibles en periodos de interrupcion de suministros, este tipo de suministro
auxiliar se limita al orden de minutos.

* Gestion de la energia. Son sistemas con gran capacidad de energia y grandes
potencias, capaces de nivelar la carga en momentos determinados y suministrar energia
en pico de demanda, neutralizandola de esa forma.

Sistemas de almacenamiento
Calidad de
Suministro Contingencias Gestion
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Figura 1.6. Clasificacién en funcién de su uso en la red.
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Capitulo 2
Tecnologias de almacenamiento

2.1 Bombeo hidraulico

La acumulacion de energia mediante el bombeo de agua es la més antigua de las tecnologias de
almacenamiento, se ha utilizado desde finales del siglo XIX y actualmente es el sistema de
almacenamiento de energia mas grande en términos de energia de todas las tecnologias.
Ademas es la principal forma de almacenamiento de energia en Espafia. [3,6]

En el mundo hay aproximadamente 90 GW de potencia instalada con esta tecnologia que viene
a ser el 3% de la capacidad de generacion mundial.

En Japdn aproximadamente el 10% de la energia eléctrica se obtiene de este tipo de
aprovechamiento, mientras que en Espafia las siete centrales de bombeo puro existente totalizan
cerca de 2,5 GW de potencia instalada. [3,6]

En Europa y América del norte este tipo de tecnologia se encuentra casi en su totalidad en
explotacion, mientras que donde ain queda potencial para desarrollarlas son las zonas de Asia y
Africa, sin embargo, se prefiere desarrollar sistemas de almacenamiento de menor escala y con
menores costes [3,06].

21.1 Principio de funcionamiento

Este sistema, bombea agua de un deposito inferior hacia otro a mayor altura, de esa forma
convierte la energia eléctrica de la bomba en energia potencial, posteriormente cuando se
necesita recuperar dicha energia en forma de energia eléctrica se hace pasar el agua,
anteriormente bombeada, a través de una turbina hidraulica acoplado a un generador, el cual
proporciona la energia que se necesita, de esta forma la central funciona como una central
convencional de generacion.

Afortunadamente este tipo de sistemas de almacenamiento disponen en la actualidad de la
tecnologia necesaria para ser implementada sin problemas, desgraciadamente es complicado
encontrar una topografia favorable, ademas de los inconvenientes medioambientales que
genera.

En estos sistemas el componente electromecanico mas importante es un motor-generador o
turbina-bomba reversible.

Inicialmente las centrales disponian de motores y generadores independientes debido al bajo
rendimiento de dichas méaquinas duales. Hoy dia la mayoria de las centrales utilizan maquinas
eléctricas que pueden funcionar tanto como generador o motor eléctrico.
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Los tipos de centrales de bombeo son dos, las centrales mixtas, aquellas en las que el embalse
superior puede recibir agua tanto del bombeo como de forma natural y las centrales de bombeo
puras, Unicamente reciben agua procedente del bombeo.

A continuacion se explica de forma concisa el estado del arte de este tipo de tecnologia a través
de la Figura 2.1.

CENTRAL HIDROELECTRICA DE BOMBEQ UNESA
17 o
4 - "4 10

Embalse superior 4

Presa ‘ ity 1
Galeria de conduccién A 5 :

Chimenea de equilibrio ¥ -
Tuberia forzada ~ L . o -~

CIRE R N IR R S IR

Turbinas i : & w
Generador I |
Transformadores i 8 JJ
8 Desagles 7 [ *
i Linea de transporte L]
de energia eléctrica 0

11 Embalse inferior o rio

Figura 2.1. Central de bombeo [29].

Desde el embalse superior (1) el agua se deriva por un tunel horizontal a presion (3) a la camara
de vélvulas desde donde arranca la conduccién forzada (5) que desciende hasta la central. En la
cabecera de dicha tuberia suele haber una chimenea de equilibrio (4) o una camara de alivio de
presion y una camara de valvulas. En ellas, se encuentran las vélvulas de compuertas,
principales valvulas de aislamientos automaticas que entran en funcionamiento en el caso de
rotura de la conduccion forzada. La chimenea de equilibrio se construye para evitar en las
tuberias una sobrepresion inercial indeseada causada cuando el flujo se detiene por una
disminucion de la carga, si dicha presion es excesiva, el agua se vierte en el labio de la
chimenea, esta chimenea también proporciona un volumen de reserva en el caso de un
incremento instantaneo de la carga de la turbina. Se intenta que la central esté lo mas cerca
posible del embalse inferior en el que la conduccion de descarga a de verter el agua turbinada.

21.2 \Ventajas
Es una tecnologia de las mas maduras y muy estudiada, es fiable y tiene una larga vida.

En relacion a la capacidad de almacenamiento de energia, pueden almacenar una gran cantidad
de energia, y proporcionar grandes potencias, ademas de poseer un tiempo de respuesta rapido.

La eficiencia de esta tecnologia es del orden del 75% muy similar a CAES.

10
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21.3 Desventajas

Se puede considerar como desventaja la dependencia del disefio a formaciones geoldgicas
especificas, es decir, no cualquier lugar es valido para implantar una central hidraulica de
bombeo.

Por otro lado, se debe tener en cuenta consideraciones y legislaciones medioambientales, ya
que grandes centrales de bombeo, pueden tener un impacto medioambiental perjudicial,
mencionar a modo de ejemplo, el cambio del caudal de rios, la calidad del agua y peligro para la
fauna y especies protegidas.

Como ultimo inconveniente, decir, que es un sistema de almacenamiento donde requiere de una
inversion alta, como ejemplo, Los 1080 MW de la planta de Goldisthal han costado 700 millones
de dolares (2002) [3].

Debido al estado de madurez de dicha tecnologia, parece poco probable nuevos avances
tecnoldgicos.

2.1.4 Aplicaciones y casos practicos

Estan concebidas para almacenar energia (bombear agua al embalse superior) en horas valle,
allanando asi la curva de demanda, mientras que en las horas pico, el sistema invierte su
funcionamiento inyectando energia en la red. El bombeo reversible se suele emplear en
situaciones en las que se requiere disponibilidad inmediata de potencia eléctrica, para hacer
frente a subidas de punta en la demanda (Centrales de punta), para regular la frecuencia o
controlar la tensién de la red.

Actualmente se estan desarrollando nuevos conceptos encaminados hacia la sinergia como
puede ser el concepto de “viento-acumulacion por bombeo hidraulico”, donde se usa los excesos
de energia edlica para llenar un deposito de agua, como puede ser el caso de la isla del Hierro.

También se estan introduciendo los variadores de velocidad con la finalidad de mejorar el
comportamiento dindmico y la eficiencia en torno a un 3%. Son turbo-bombas capaces de
funcionar a distinta velocidad dependiendo del suministro o de la demanda eléctrica. Estas
turbinas reversibles, permiten operar en un intervalo de velocidades de giro lo que permite variar
la generacion de electricidad en un 70% y el almacenamiento en un 40% son capaces de regular
la frecuencia tanto en bombeo como en turbinacion. Tienen un arranque mas rapido y su
frecuencia de giro variable permite a los operadores de la central evitar resonancias en el
sistema con lo que aumentan la vida util de los equipos y requieren un menor mantenimiento.

En Espafia, el mayor sistema de bombeo reversible es el de La Muela, en la provincia de
Valencia que entrd en servicio en 1988. Permite almacenar la energia producida durante la
noche de forma continua por la cercana central nuclear de Cofrentes, constituyendo al mismo
tiempo, una considerable reserva de energia, una disponibilidad inmediata y elevada potencia
para suplir cualquier desacoplamiento de un grupo térmico y estabilizar la red.

El embalse creado en el rio Jucar actua como depésito inferior. EI emplazamiento de este
sistema de almacenamiento tiene la ventaja de estar préximo a centros de consumo (50 km.
aproximadamente a Valencia) como a centros de generaciéon (11 km. a la central nuclear de
Cofrentes) como por las formaciones geoldgicas locales.

11
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El embalse superior (ver Figura 2.2) se crea por excavacion en un gran depésito de 20 Hm?3
cerrado por un dique de escollera de 4,5 km. de longitud y 30 metros de altura, la capacidad del
depdsito permite el funcionamiento ininterrumpido de la central durante 56 horas. Con el salto
bruto maximo de 522 metros el almacenamiento de energia proporcionado por el sistema supera
los 35 GWh. la central es subterranea formada por tres grupos idénticos de turbinas-bombas
Francis, con una potencia de bombeo de 540 MW y en turbinacion de 630 MW. El proyecto de
ampliaciéon de la central que se inici6 en 2007 permitird en este afio 2012 disponer de una
potencia adicional de 850 MW.

Figura 2.2. Embalse superior de la central de bombeo de La Muela.

Las perspectivas de nuevos proyectos son pocas debido a la oposicion de la opinion publica
debido al dafio ambiental, también en parte a la dificultad de encontrar situaciones geoldgicas
validas, por otro lado tenemos el empuje de las CAES, los cuales se desarrollan con un menor
impacto ambiental y menos dependientes de formaciones geoldgicas [6].

2.2 CAES (Almacenamiento de Energia por Aire
Comprimido)

Este tipo de sistema de almacenamiento a gran escala, aunque utiliza una tecnologia madura y
conocida, es relativamente nueva y poco desarrollada, con apenas un par de ejemplos practicos
en todo el mundo a gran escala.
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2.21  Principio de funcionamiento

La tecnologia empleada en el aimacenamiento de energia mediante aire comprimido, es sencilla,
consiste en elevar mediante un compresor la presién del aire en torno a 80 atmaésferas, una vez
elevada la presion del aire este puede ser almacenado en grandes cavernas subterraneas,
minas abandonadas, o formacién geoldgica similar, de esta forma se almacena energia eléctrica
en energia de presion, posteriormente para transformar la energia almacenada en energia
eléctrica, se invierte el proceso expandiéndose el aire a través de una turbina.

Diferenciar dos tipos de tecnologias. Al comprimir el aire este aumenta su temperatura,
entonces, cuando el calor del aire comprimido también se almacena, para un posterior
aprovechamiento, el almacenamiento se denomina adiabatico, por el contrario si esta energia no
se aprovecha el almacenamiento se denomina hibrido.

Sistemas hibridos y adiabaticos.

La siguiente formula, expresa que al aumentar la presién de un gas, este incrementara su
temperatura.

(1)
=7 %5,

Donde T es temperatura y p presiones absolutas, k es el coeficiente politropico y los subindices 1
y 2 son los estados antes y después de la compresion, respectivamente.

Asi pues, el calor producido en la compresion del aire, es almacenado, para posteriormente ser
devuelto al aire antes de su expansion en la turbina. Esto se le conoce como Sistema adiabatico.
En ingles es conocido como AA-CAES (Advanced Adiabatic-Compressed Air Energy Storage).
Un esquema de funcionamiento puede verse en la Figura 2.3 Este esquema de funcionamiento
también es conocido como “0 emisiones”. Tener presente que esta tecnologia requiere también
de algun sistema de almacenamiento de energia térmica.

Figura 2.3. Funcionamiento de una Central AA-CAES.
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El motivo de almacenar el calor procedente de la compresién, es mejorar el rendimiento de la
instalacion mediante aspectos termodinamicos del ciclo, al elevar la temperatura del aire a la
salida manteniendo constante la presion el rendimiento térmico del ciclo aumenta.

Salida aire

Compresores Turbinas

Entrada aire Almacenamiento
Térmico

Figura 2.4. Esquema de funcionamiento de una Central AA-CAES.

En caso de no disponer de tecnologia de almacenamiento térmico, se puede suministrar ese
calor, a la entrada de la turbina, mediante la combustién del aire con un combustible, a este tipo
de almacenamiento se conoce como sistema hibrido, debido a que utiliza la combinacién de la
energia del combustible y del aire a presion. Esta tecnologia de almacenamiento debida al uso
de combustibles fésiles no se considera como energia “limpia”.

En el esquema de la Figura 2.5, se aprovecha el estado térmico a la salida de la turbina de baja
presion como fuente de calor para precalentar el aire a la salida de la caverna de esta forma se
reduce la cantidad de combustible a suministrar en la camara de combustion, una vez que los
gases salen de la cdmara de combustién pasan por las turbinas de alta y luego de baja presion,
que accionan un generador proporcionando energia eléctrica.

Sistema combinado Gas - Aire comprimido

Salida de aire
comprimido
para producir
Hite: T | electricidad
bombeado y
almacenado
en la caverna

Figura 2.5. Esquema de funcionamiento de planta CAES (Sistema Hibrido) [1].
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Los depdsitos utilizados en este tipo de actividad, estan sometidos a fluctuaciones diarias de
presion, humedad y temperatura, por ello, hace que no cualquier cavidad sea apropiada para el
almacenamiento de energia. Los efectos a largo plazo de estas fluctuaciones todavia no son
claros, como norma se utiliza al menos dos depdsitos funcionando en paralelo. Entre los
depositos mas capacitados destacan.

Cavernas en formaciones de sal; Formadas en domos salinos por la extraccion por la disolucion
de sal. Utilizadas en el pasado para el almacenamiento de productos derivados del petrdleo. Las
investigaciones indican que son aptas para el uso de este tipo de almacenaje y a las
fluctuaciones diarias a la que es sometida. Sus principales problemas son la geometria de este
tipo de cavernas, su tamafio y luz de la bdveda principal, fugas de aire y rotura por fatiga de la
roca salina.

Acuiferos naturales; Aparecen de forma natural en formaciones de roca porosa, muy utilizados
para el almacenamiento de gas natural, sin embargo, estan sometidos a fluctuaciones de afios
en lugar de dias, tiene un coste menor, (los méas utilizados), no han sido muy estudiados.
Algunos problemas que pueden presentar es la fatiga ciclica por la roca porosa, movimiento de
la interface agua-aire y la generacion y el transporte de finos (particulas solidas)

Cavernas excavadas en roca dura; Con el fin de mantener la presion del aire, se requiere la
presencia de embalses superficiales de agua (balsa de compensacidn) es el mas costoso de los
tres, sin embargo también es el mas estable en ausencia de grandes fluctuaciones de
temperatura, como inconveniente citar, el efecto champagne efervescencia de aire en el embalse
de agua, las propiedades de la roca dura bajo solicitacién ciclica y la resistencia residual de la
roca tras un colapso inicial.

Contemplar, la posibilidad de almacenar el aire en depdsitos artificiales, sin embargo, tiene dos
grandes inconvenientes, la tecnologia actual no esta lo suficientemente desarrollada como para
poder implementar esta técnica y ademas la capacidad de almacenaje de estos depdsitos son
bastante menores comparados con los depdsitos naturales, con la consecuencia de que las
aplicaciones que existen con este tipo de depdsitos son a pequefia escala.

2.2.2 \Ventajas

Este tipo de instalaciones, tienen la ventaja de tener una gran capacidad de almacenamiento de
energia, por lo tanto, son capaces de proporcionar una gran potencia durante un largo periodo
de tiempo.

Otro punto importante es que las pérdidas en el almacenamiento son pequefias.

El tiempo de puesta en marcha es aproximadamente de unos 12 minutos, algo superior si se
compara con las centrales de bombeo, pero mucho mas rapido que las plantas de generacién
convencionales.

La vida util de estos sistemas de almacenamiento se estima en 50 afios.
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2.2.3 Desventajas

La principal desventaja es la necesidad de una ubicacion geoldgica conveniente y nuevamente
las consideraciones medioambientales, por otro lado, la energia calorifica que posee el aire al
comprimirse se pierde gran parte en el proceso de almacenamiento.

La baja eficiencia de estos sistemas es de las principales desventajas debido a que las maquinas
que utilizan para generar electricidad son maquinas térmicas.

Otro inconveniente de las centrales en funcionamiento de este tipo, es la necesidad de utilizacién
de combustible fosil para el calentamiento del aire a la salida de la caverna.

2.24 Aplicaciones y casos practicos

Las aplicaciones de las plantas CAES son muy similares a las vista en las centrales de bombeo,
la idea principal es almacenar energia en horas valle, para devolverla en las horas pico,
haciendo frente a subidas de punta en la demanda.

Ademéas también pueden utilizarse como centrales de reserva rodante, reserva de emergencia.

Aunque es una tecnologia madura y tecnolégicamente no aporta nada nuevo, el futuro de este
almacenamiento pasa por aprovechar mediante el almacenamiento el calor generado en la
compresion del aire (AA-CAES) aumentando de esta forma la eficiencia de este sistema.
Precisamente si el camino a seguir con esta tecnologia no fuese este, el futuro de la misma seria
bastante cuestionable, pues la utilizacion de combustibles y el previsible incremento de este
seria menos atractivo para la generacion eléctrica.

En la actualidad, existen dos instalaciones de aire comprimido en explotacién. Una de ellas en
Alemania capaz de proporcionar 290 MW durante 2 horas y otra en EEUU de 110 MW durante
26 horas, ambas utilizan cavernas para el almacenamiento, en la Figura 2.6, se muestra una
planta en Ohio, EEUU de 300 MW en desarrollo.

- -

[dd I

Figura 2.6. Planta CAES en Ohio.
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2.3 Tecnologia del hidrégeno

El hidrogeno es el elemento quimico mas ligero de la tabla periddica. Su simbolo es H y su
numero atémico es la unidad. En condiciones normales se encuentra en forma molecular como
H.. El hidrogeno es el tercer elemento mas abundante en la tierra y el mas abundante del
universo. Como aplicaciones comunes, se utiliza en proceso de obtencion de amoniaco, la
hidrogenacion de grasas y aceites, la obtencion de metanol, aplicaciones criogénicas y de
superconductividad, asi como gas de relleno en globos y zeppelines.

2.3.1  Principio de funcionamiento

Los elementos esenciales de la tecnologia de almacenamiento basado en la utilizacion de
hidrégeno lo forman: una unidad de produccion (se veran dos formas de produccion), el
componente de almacenamiento y un elemento de consumo para convertir la energia quimica
contenida en el hidrégeno en energia eléctrica o similar.

Produccion.

El hidrogeno no es una fuente de energia renovable sino que es un vector energético y deber ser
producido mediante el uso de energia procedente de otras fuentes, ya sean renovables o no.
luego, para que sea una verdadera alternativa a los combustibles fosiles, la produccién de
hidrégeno, se deberia llevar a cabo mediante electrdlisis (descomposicion del agua utilizando
electricidad como fuente de energia) y esta energia eléctrica deberia provenir de fuentes de
energias renovables.

Las vias de generacién para la produccién de hidrogeno a gran escala son los combustibles
fésiles, la biomasa y la energia eléctrica y por ciclos termoquimicos

La produccién, se puede realizar mediante dos metodos, el reformado de combustibles o
mediante electrdlisis.

Respecto al reformado de combustibles, el mas implantado actualmente es el reformado con
vapor (Steam Reforming SR) aproximadamente el 90% de la produccion mundial de Hz se
realiza con este procedimiento y su eficiencia oscila entre el 70% y el 90%, obtenemos hidrégeno
esencialmente del gas natural y el principal componente de este es el metano CHs4, aunque
puede usarse el reformado con cualquier hidrocarburo. La reaccion consiste en separar el
carbono del hidrégeno. El proceso tiene lugar en dos etapas, en la fase inicial, el gas natural se
convierte en hidrdgeno, diéxido de carbono y monoxido de carbono y en la segunda fase
producimos hidrégeno y didxido de carbono del mondxido de carbono proveniente de la primera
etapa. El monoéxido de carbono es tratado con una corriente de vapor a alta temperatura
produciéndose hidrégeno y didxido de carbono.
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A continuacién se muestran las reacciones quimicas mas importantes del proceso (Para el
reformador con metano):

CH,+H,O - CO+3H,
CO+H,0 - CO,+H

El otro camino para producir Hz es la electrolisis. Consiste en la produccion de hidrogeno a partir
del agua, el agua al aplicarle energia eléctrica rompe sus enlaces generando oxigeno e
hidrégeno, esta forma de producir hidrégeno tiene la ventaja de poder utilizar como energia
eléctrica la energia proveniente de las energias renovables, ademas esta tecnologia de
obtencién del hidrogeno estd muy avanzada y es una tecnologia comercial (principales
fabricantes; Linde, Hidrogenics, Teldyne).

El gran problema de los electrolizadores es que estan programados para trabajar en unas
condiciones nominales, sin embargo la energia que llega de las renovables son tensiones e
intensidades variables, con lo que en esas condiciones los electrolizadores no tienen un buen
comportamiento.

Por otro lado, la eficiencia es bastante baja comparada con otros métodos, de hecho solo el 4 %
del hidrogeno es producido por este método. Comentar que la electrolisis a alta temperatura
reduce el consumo de energia considerablemente, aumentando de esa forma su eficiencia.

Almacenamiento.

Unos de los problemas mas graves del hidrogeno es su densidad, al tener una densidad baja,
necesita de una gran cantidad de espacio para su almacenamiento. Para solucionar este
problema, se debe almacenar hidrogeno a altas presiones pagando un alto coste energético por
ello y ademas aflora un nuevo problema tecnoldgico ya que se debe buscar materiales capaces
de soportar dichas presiones.

El almacenamiento del hidrégeno es una tecnologia clave para el avance del resto de
tecnologias del hidrégeno, en todo tipo de aplicaciones, tanto estacionarias como portatiles, asi
como en el sector transporte.

El hidrégeno, en comparacion con los hidrocarburos (como la gasolina o el propano) es mucho
mas dificil de almacenar y transportar con la tecnologia actual, quizas el almacenamiento de este
combustible sea de lo que mas desarrollo necesite y el cuello de botella para que este vector
energético termine de afianzarse.

Recordemos que el H> tiene mayor unidad de masa que cualquier otro combustible y por
ejemplo, en un kg de Hz hay més energia que en 2.78 kg de gasolina, sin embargo, el volumen
que ocuparia este kg de Hz es uno de los grandes inconvenientes.

Como desventaja en condiciones normales de presion y temperatura, la energia contenida en un
litro de H2 es sblo de 10,7 kJ, tres érdenes de magnitud por debajo de lo que se requiere para
aplicaciones practicas.
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Sobre lo que se requiere en un sistema de almacenamiento, se puede destacar, maxima
densidad energética tanto en peso como en volumen, minimas necesidades de instalaciones
auxiliares, tecnologia fiable y experimentada, minimo consumo energético, capacidad de
almacenamiento durante prolongados periodos sin pérdidas apreciables o con las minimas
pérdidas posibles, minimo tiempo de recarga y disponibilidad para operar en diferentes
condiciones ambientales.

Actualmente se estd investigando el almacenamiento para aplicaciones méviles, para el
almacenamiento intermedio entre generacién y consumo, los tipos de los disponemos son tres.

Almacenamiento a presion.

Dado que los sistemas de produccién de hidrogeno generan este elemento en estado gaseoso y
su posterior utilizacion se realiza también en dicho estado, parece ventajoso almacenar el
hidrogeno en forma gaseosa, sin embargo, este método presenta serios inconvenientes.

Un tanque de hidrégeno grande requeriria mayor espacio y sera mas pesado que un tanque
pequefio utilizado para almacenar la misma cantidad de otro combustible. Incrementar la presién,
mejoraria el volumen por densidad haciendo los tanques mas pequefios, pero no mas livianos.
Esta tecnologia de almacenamiento a presién es la mas estudiada y difundida, se usan botellas
cuya presion de almacenaje ronda los 200 bares, aunque nuevas investigaciones estan
consiguiendo llevar las presiones hasta 350 bares.

Por otro lado, obtener hidrégeno comprimido requiere energia para usar el compresor; mayor
compresion significa mas energia pérdida este consumo de energia oscila en torno al 13% del
PCI del H2

Otro inconveniente son los recipientes que se utilizan para este almacenamiento. Son caros
debidos a los materiales que se necesitan para poder soportar las altas presiones.

Como aplicaciones se puede destacar en el uso a pequefia escala el uso de botellas y
plataformas convencionales, mientras que a gran escala, el uso de cavernas, minas de sal
acuiferos.

Almacenamiento licuado.

Tecnologia empleada en aplicaciones espaciales y en criogenia cuando se requiere Hz de gran
pureza, la desventaja de este tipo de almacenamiento radica en que el H. ebulle
aproximadamente a -252 °C por lo que el consumo de energia para poder llevar el hidrogeno a
estado liquido es el 33% del PCl del H2 siendo necesario llegar al 20% para que pueda llegar a
ser una tecnologia competitiva.

Los tanques también deben estar bien aislados para prevenir evaporacion, estos tanques con
aislante térmico suelen ser caros y delicados. Asumiendo que todo eso sea resuelto, la densidad
sigue siendo un problema. Como ejemplo, El hidrdégeno liquido tiene peor densidad por volumen
que los combustibles de hidrocarburo de aproximadamente 4 a 1.

Estos son los principales puntos sobre el problema de densidad del hidrégeno puro: Hay

alrededor de 64% maés hidrogeno en un litro de gasolina (116 gramos) que en un litro de
hidrégeno liquido puro (71 gramos).
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Almacenamiento en hidruros metalicos.

El hidrogeno tiene una tercera forma de ser almacenado que le es caracteristica y que no existe
en el caso de otros combustibles liquidos o gaseosos. El almacenamiento en hidruros metalicos,
el hidrégeno reacciona con distintos metales o compuestos intermetélicos formando hidruros.
Estos pueden guardar aun mas hidrégeno por unidad de volumen que el hidrégeno liquido. Bajo
adecuadas condiciones de temperatura y presion esta reaccion es reversible, una masa metélica
puede ser cargada y descargada un numero practicamente ilimitado de veces, pudiendo
utilizarse como un tanque para el almacenamiento sélido del hidrogeno.

Esta forma de almacenamiento tiene la ventaja que se requieren bajas presiones (menores a
1.01 atm.) y que éstos depdsitos son muy seguros, pues en caso de producirse una pérdida
brusca de hidrdgeno, el sistema reaccionara inhibiendo la produccién de liberaciones adicionales
del gas. La desventaja de esta forma de almacenamiento es el peso, relativamente alto,
asociado al material absorbente. En el mejor de los casos se llega a aproximadamente al 7% del
peso del hidrégeno total. Esto impide la utilizacion de este método en el caso de la
aeronavegacion, por ejemplo. Sin embargo, tiene escasa relevancia en el caso de unidades
estacionarias de almacenamiento.

El almacenamiento del hidrégeno como hidruros es especialmente Util y conveniente en el caso
de pequefios sistemas energéticos aislados, como hogares en zonas rurales, donde la
electricidad puede generarse a partir de la energia edlica, solar o pequefias plantas
hidroeléctricas.

Consumo.

Para el consumo de hidrégeno hay dos aplicaciones o bien la pila de combustible, que
transforma la energia quimica del hidrogeno en energia eléctrica o bien mediante algun tipo de
méaquina térmica como son los Motores de Combustion Interna Alternativos (M.C.I.A) o las
turbinas de gas que pueden transformar la energia en energia mecanica o en energia eléctrica a
través de un generador eléctrico.

Si se mira desde la perspectiva de la eficiencia energética, las pilas de combustibles (Fuel Cell)
representan los equipos mas interesantes, son dispositivos que transforman la energia quimica
almacenada en el H2 en energia eléctrica mediante una reaccion electroquimica.

El principio de funcionamiento de una celda de una pila de combustible consiste en dos
electrodos porosos separados por un electrolito. EI combustible pasa a través del &nodo vy el
oxidante a través del catodo. En el &nodo el combustible reacciona descomponiéndose en iones
y electrones. Los electrones circulan a través del circuito eléctrico externo y los iones pasan a
través del electrolito hacia el electrodo opuesto.

Una agrupacion de celdas individuales, componen lo que se denomina stack y se entiende por
pila de combustible al conjunto formado por el stack y todos los elementos necesarios para el
funcionamiento como sistema de refrigeracion, preparacién del combustible, eliminacion del
agua.
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Breve descripcion de los componentes del stack.

Membrana. De tipo organica, su funcién es facilitar el paso de iones (H*) a través de ella del
anodo al catodo, también hace las veces de aislante eléctrico. Las nuevas tendencias de
membranas van enfocadas a hacerlas mas delgadas y con mejores propiedades frente al
encharcamiento que el Nafion (membrana actual), reducir los costes de fabricacion y disminuir la
resistencia al paso de iones.

GDL. Capa de material poroso e hidrofobo, generalmente basado en carbono, las funciones de
este componente son, difusor de gases, soporte mecanico para dar rigidez al sistema, asi como
canal para electrones y el agua formada por el catodo.

Placas bipolares. Material de construccién: grafito, Metales(Al, Ti, Acero inoxidable., Ni)
Composite C-C, Composite C-Polimero. Sus funciones son: conexion eléctrica entre celdas,
eliminacion del agua de la zona catodica distribucion del gas a la MEA (Membrana+ Electrodos)
rigidez mecanica y refrigeracién del stack.

Electrodos. Es un material organico dopado con un catalizador; particulas de Pt o Pt+Ru. Su
funcién es disociar las particulas de Hz y Oz y fomentar el paso de los iones a la membrana.

Las nuevas tendencias de este tipo de aparato siguen el camino de:
Disminuir costes de fabricacion.

Disminuir efectos de CO.

Aumentar grado de contacto entre electrodo y membrana.

2.3.2 Ventajas

El hidrégeno por si mismo no es contaminante, y cuando proviene de fuentes de energia como el
viento, esta libre de emisiones contaminantes. Es el elemento mas abundante del universo y
puede ser considerado como ilimitado. Tiene una densidad de energia elevada como se ha visto
en el punto de almacenamiento que puede ser una ventaja en cuanto se solucione el problema
de almacenamiento que presenta.

2.3.3 Desventajas.

La principal desventaja del hidrégeno es convertir la energia disponible en hidrégeno y pasar del
hidrogeno a la energia deseada, estas transformaciones hacen que el proceso no sea barato.
Por otro lado los equipos para la conversidn actualmente son caros y el proceso requiere de un
alto consumo energético. Esto hechos hacen que la eficiencia global se vea disminuida.

Otro inconveniente como se ha comentado en el apartado de almacenamiento es el hecho de
que, la densidad de energia por volumen es muy baja. Lo que hace que se necesiten grandes
depdsitos y/o espacios de almacenamiento.

Su utilizacion presenta varios problemas: es inflamable, inodoro e incoloro (en caso de incendio
no se ve) Este problema se suele solucionar mediante dispositivos de deteccion de hidrdgeno.
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2.3.4 Aplicaciones y casos practicos.

Actualmente en el almacenamiento a gran escala el hidrégeno no puede competir con ninguna
otra tecnologia, las pérdidas en la produccion, en el almacenamiento como en la conversion en
la energia deseada son demasiado altas. Se espera que alrededor de 2030 esta tecnologia
pueda ser competitiva para utilizarla a gran escala (EERE, 2002).

El hecho de que las normas son cada vez mas restrictivas sobre las emisiones de diéxido de
carbono puede ser un elemento catalizador para acelerar el desarrollo de esta tecnologia.

Los altos costes de los combustibles fosiles unido al aumento del coste marginal de extraccion,
pueden hacer que la alternativa del hidrogeno sea factible.

Asi, el hidrégeno se ve como el sucesor de los combustibles fésiles. Las posibilidades parecen
ilimitadas, con lo que a largo plazo se podria enfrentar a los retos actuales de la energia. Sin
embargo, todavia no es una tecnologia madura y para llegar a ser un vector energético necesita
afianzarse tecnolégicamente en los tres campos de la produccion, el transporte y el consumo.

2.4 Volantes de inercia

La utilizacion de los volantes como sistemas de almacenamiento de energia eléctrica comenzé
en los afios 70. El funcionamiento es simple, un motor transmite energia a un volante, que
almacena energia mecanica (energia cinética) y cuando se invierte el proceso el volante acciona
por inercia al generador, cediendo la energia cinética en energia eléctrica.

Los primeros volantes eran de metal y en su disefio se intentaba distribuir la masa en la periferia
del disco, en forma de anillo de manera que se aumentase el momento de inercia y con ello la
energia cinética almacenada.

241 Principio de funcionamiento

Los volantes son una forma mecanica de almacenamiento de energia, en la que unos discos
giratorios almacenan la energia en forma de energia cinética. Antiguamente se utilizaban para
amortiguar pulsos de energia en maquinas de vapor y motores alternativos. Estos funcionaban
almacenando parte de la energia desarrollada por los cilindros y devolviéndola durante periodos
en los que no hay pulso de energia, de esa forma se conseguia que la velocidad y potencia
desarrolladas en el fueran uniformes y continuas.

Ultimamente el almacenamiento de energia en volantes se ha puesto de interés en los motores
de vehiculos, en los llamados vehiculos hibridos, el volante almacena parte de la energia
desarrollada por el motor en momentos de baja demanda y la libera en periodos de alta
demanda, como pueden ser aceleraciones y cuestas. permitiendo un rendimiento mas eficiente.

Un volante, puede ceder una gran cantidad de energia durante un periodo muy corto o una
cantidad pequefia de energia durante un periodo de tiempo més largo. Cuando se desarrollaron
los primeros volantes, la industria estaba interesada en obtener un almacenamiento de larga
duracion. Sin embargo, ello originaba una mayor reduccion de la velocidad de giro.
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En la Figura 2.5 se puede ver las partes que componen un volante de inercia.

ACOPLAMIEMTO ELECTRICO - i CARCASS,
MOTOR-GEMERADOR —
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Figura 2.5 Componentes de un volante de inercia.

Cuando la velocidad de giro del volante disminuye, lo hace también la tension. Esto es un
problema ya que origina dafios en los componentes de la carga. Por ello, la energia util se solia
limitar a un 5% del total de la energia almacenada por el volante. Actualmente para superar esta
limitacidn, se emplean rectificadores que evitan la caida de tension y de este modo, es posible
aprovechar el 75% de la energia almacenada.

Otro aspecto importante en el disefio de volantes es el estado tensional al que estan sometidos
los volantes que giran a muy altas velocidades. La energia almacenada por unidad de masa del
volante depende de la relacién tension y densidad. El grado de aprovechamiento de la
resistencia mecanica de los materiales en el disefio de un cierto volante serd maximo en
materiales isotropicos, mientras que sera minimo en materiales con una sola direccion de
tension, como es el caso de materiales de composite 0 materiales compuestos reforzados con
fibras.

Los principales parametros que determinan la idoneidad de los volantes para el almacenamiento
de energia son el tipo de material (isotrépico, composite uniaxial, de densidad variable), asi
como de la geometria del volante (disco, tambor, varilla).

En algunos materiales como la fibra de vidrio o de carbono, tienen un limite elastico y densidad
del material muy elevada, sin embargo, sus inevitables defectos de fabricacién, que tienden a
crecer a causa de la corrosion bajo tension, hace que estos valores tan elevados se alcancen
solo durante cortos periodos de tiempos o0 a temperaturas criogénicas. El funcionamiento ciclico
origina fenémenos de fatiga y el crecimiento de pequefias fisuras y grietas, por lo que las
tensiones de trabajo admisibles para la mayoria de materiales son mucho menores.

Por consiguiente, la adecuacion de un proyecto para el almacenamiento de energia depende del
disefio, del material y de la ausencia de defectos de fabricacion, asi como de los métodos para
detectar dichos defectos.
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Actualmente los modelos comerciales giran en torno a 65000 rpm. El inconveniente es que no se
pueden utilizar rodamientos convencionales que son incapaces de soportar velocidades de giro
tan elevadas. Se necesitan rodamientos magnéticos, en los que las fuerzas magnéticas hacen
levitar al rotor y eliminan las pérdidas de rozamiento de los elementos rodantes y del fluido
lubricantes. Existen también pérdidas por rozamiento con el aire, por lo que requieren funcionar
en el interior de un recinto en el que se ha realizado un vacio parcial. Este vacio impide la
disipacién de calor generado por las pérdidas éhmicas en el volante. Otras pérdidas del sistema
de almacenamiento son la energia consumida por la bomba de vacio, las pérdidas por corrientes
parasitas (histéresis en el hierro) y otras pérdidas de rendimiento motor-generador (o0 en los
sistemas de transmision de energia). A dia de hoy estas pérdidas requieren de un esfuerzo
importante reducirlas a valores que la hagan tanto técnica como econémicamente atractivos este
tipo de sistemas.

Para controlar las elevadas velocidades de giro del rotor, se han desarrollado los conocidos
como rodamientos magnéticos (rodamientos HTS) Estos rodamientos repelen los campos
magnéticos con apenas resistencia éhmicas. La repulsion entre electroimanes del rotor y bobinas
0 imanes permanentes distribuidas en el estator, mantienen el volante centrado.

2.4.2 Desarrollo

Como volantes de primera generacion, caracterizados por estar construidos de acero para
aumentar la masa, alcanzaban una velocidad perimetral del orden de 50 m/s. cabe mencionar el
sistema de 2000 MW compuesto de 6 volantes de acero, cada uno de 6,6 m de diametro,
utilizado en el tokamak experimental de fusion de Naka, Japdn, cada uno de ellos pesa 1.100
toneladas girando entre 420 y 600 rpm, lo que da velocidades perimetrales de 65,7 m/s.

La introduccién de materiales de composites da lugar a la segunda generacion de volantes que
permite alcanzar velocidades perimetrales entre 800 y 1000 m/s. estas maquinas estan limitadas
por la deformacion radial del anillo del volante, que puede alcanzar entre un 1% y un 2% a
velocidades elevadas, ademas de otros fenémenos de inestabilidad. Como ejemplo de esta
generacion el sistema ASD Voltage Support Solution, en los EEUU, ofrece 120 kW de potencia
durante 20 segundos. Su peso 500 kg, y la velocidad de giro 50.000 rpm y la velocidad maxima
perimetral de 800 m/s.

La tercera generacion, combina una gran masa del volante con una gran velocidad de giro para
maximizar la capacidad de almacenamiento. En este caso se utiliza una suspensién magnética
del rotor que evita los problemas de los volantes de la primera y segunda generacion. El campo
magnético del rodamiento es, ademas ajustable para poder controlar las inestabilidades de giro
que se suelen originar a grandes velocidades.

El desarrollo tecnoldgico actual permitiria que 40 volantes de 25 kW funcionaran en una misma
instalacion durante una hora proporcionando 1MWh de energia eléctrica.
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243 \Ventajas

La conversion de energia eléctrica a mecanica y de mecanica a eléctrica es un proceso muy
eficiente que esta alrededor del 90% dependiendo del rango de velocidad del volante (ESA,
2007).

El hecho de la incorporacién de una camara de vacio y por la suspension magnética ha
conseguido reducir las pérdidas por rozamiento, consiguiendo aumentar considerablemente la
eficiencia de estos equipos.

Esto dispositivos tienen una larga vida Util y una gran densidad de energia, Se estima que
poseen entre 50-100 Wh/kg [3].

Poseen de un rendimiento cercano al 90% dependiendo del rango de velocidades del volante [3].

Desde el punto de vista medioambiental, los volantes no precisan de productos quimicos y los
problemas de eliminacion que ello conlleva al final de la vida util del mismo, lo que los posiciona
en clara ventaja respecto a las baterias [3].

Por otro lado, asegurando estrictas medidas de seguridad, debido a la cantidad de objetos
pesados que poseen los volantes y a las altas velocidades que se manejan, no debe presentar
ningun problema adicional.

Por altimo los tiempos de carga y descarga de los volantes son muy répidos pudiendo producirse
varios ciclos de carga y descarga en pocos minutos.

Como resumen de las ventajas, se podria decir que tienen una vida util larga (20 afios
aproximadamente), poseen una densidad de energia elevada y que su eficiencia es tan
competitiva como la de las baterias [7].

244 Desventajas

Siendo un dispositivo mecanico, el mantenimiento del mismo es elevado, tienen una energia
especifica muy baja, y el coste de esto es demasiado alto para competir con las baterias u otro
sistema en el que la aplicacién requiera de un funcionamiento de mas de 10 minutos [7].

245 Aplicaciones y casos practicos

Los volantes con tiempos de descarga relativamente cortos son adecuados para estabilizar la
tension y la frecuencia de la red, es decir, mantienen la calidad de suministro y la fiabilidad,
cuando la duracién de los volantes es un poco mas larga, son utiles para amortiguar
fluctuaciones de la carga.

La produccién actual de los volantes de inercia esta teniendo un incremento gradual, paralelo a
las necesidades de los sistemas de almacenamiento ininterrumpido (SAl), los volantes de inercia
presentan una ventaja clara respecto a las baterias y es que tienen un mantenimiento
practicamente nulo, las cuales deben ser sustituidas cada pocos afios, y con un rendimiento
superior a las baterias.

En algunos casos, los volantes se usan como SAl (Sistemas de Alimentacién Ininterrumpida)
donde los volantes se han acoplado a un motor/ generador para proveer de energia en caso de
pérdida de tension, del orden de segundos a minutos, hasta el total acoplamiento de los
generadores auxiliares.
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Beacon Power Corp ha desarrollado un modulo de 100 kW diferente al sistema tradicional,
centrdndose mas en aumentar las velocidades que en la masa para conseguir un aumento de la
energia almacenada, se ha desarrollado para evitar grietas que generan las fuerzas centrifuga, lo
que favorece las medidas de seguridad. Otro desarrollo incorporado diferente a los sistemas
tradicionales, es una camara de vacio y la utilizacion suspension magnética del rotor, todo esto
con la finalidad de evitar pérdidas por rozamiento, asi es posible alcanzar las 10000 rpm y una
vida Util cercana a los 20 afios.

En 2007 Beacon Power anuncié la construccion de los primeros 20 MW para regulacién de
frecuencia en el estado de Nueva York.

Figura 2.7. Beacon Power's Smart Energy 25 kW flywheel.

La Compafiia Eléctrica Okinawa y Toshiba habian desarrollado e instalado un sistema de
almacenamiento basado en volantes de inercia llamado ROTES han sido utilizado en la red
eléctrica de Okinawa para mejorar el control de la frecuencia, su potencia es de 23MW y su
capacidad de rotacion estd en el orden de las 615 y las 585 rpm, este sistema de
almacenamiento esta en funcionamiento desde 1996. Como se sabe la influencia en de la
frecuencia en la red depende en todo momento de demanda y oferta de energia, este efecto se
ve incrementado en redes donde la capacidad es pequefia, como el caso de Okinawa, por eso la
importancia de este dispositivo es aun mayor si cabe, ya que la frecuencia es mas sensible en
este tipo de redes.

2.5 Supercondensadores

Los Supercondensadores, es una tecnologia de almacenamiento de energia eléctrica de tipo
directo, es decir, almacena la energia eléctrica en energia eléctrica. Se basan en el mismo
principio que los condensadores pero a mayor escala y con una tecnologia superior y mas
compleja.
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2.5.1 Principio de funcionamiento

Los condensadores como sistemas de almacenamiento de energia se han utilizado para
aplicaciones de baja potencia y son el componente basico de los dispositivos electronicos.
Debido a la construccion de nuevos materiales de gran area interna y electrodos de baja
resistencia, asi como investigaciones de los procesos que ocurren en la superficie del material
ha dado lugar a que actualmente los condensadores a gran escala puedan acumular mas
energia.

El principio de funcionamiento de los condensadores estd basado en electrodos o placas
paralelas de polaridad opuesta separada por un dieléctrico, almacenan cargas eléctricas en la
superficie de las placas, esta energia almacenada es de corriente continua. Durante la descarga
se extraen las cargas de las placas, produciéndose la corriente. En la Figura 2.8 se muestra un
esquema de lo detallado anteriormente.

P
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= Area, A

T

A
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Electrodo Dieléctrico Electrodo
metalico metélico

Figura 2.8. Componentes de un condensador.

La utilizacién de nuevos materiales ha hecho que esta tecnologia se vea reforzada. Estos
nuevos materiales tienen mayores constantes dieléctricas dando asi una mayor capacidad de
energia. Los primeros condensadores poseian una capacidad de decenas de miliFaradios, en la
actualidad se puede encontrar Supercondensadores del orden de miles de Faradios, se podria
decir que la linea que separa los condensadores de los Supercondensadores esta en el orden
del Faradio.

Los condensadores electroliticos comunmente llamado Supercondensadores o condensadores
eléctricos de doble capa tienen un funcionamiento similar a las baterias de Li-lon, estos
dispositivos sustituyen el material dieléctrico por una disolucion iénica. Almacenan la energia por
la separacion de cargas eléctricas ya que los iones al depositarse sobre los electrodos
almacenan energia y liberan energia al regresar a la disolucion. La distancia en la que se
produce la separacion de carga es de unos pocos angstroms.

El area superficial extremadamente grande hace que la capacidad y la densidad de energia de
estos dispositivos sean de miles de veces mas grandes que la de los condensadores
convencionales. Dentro de los tipos de Supercondensadores, los condensadores con electrodos
simétricos de carbono poroso constituyen el sistema mas frecuente adoptado.

El electrolito de los Supercondensadores, es 0 bien acuoso u organico. Los condensadores con
electrolito acuoso tienen una densidad de energia menor debido a una tensién de celda inferior,
pero como ventaja son menos costosos y trabajan en un amplio rango de temperatura.
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Respecto a los condensadores asimétricos que utilizan metal para uno de los electrodos (6xido
de litio y titanio o de 6xido de plomo) tienen una densidad de energia significativamente mayor
que los no simétrico y también fugas de corriente menor, ademas parecen tener unos costes de
fabricacion menores y una mayor compacidad. En cuanto a su aplicabilidad parecen mas
prometedores que los condensadores simétricos en sistemas de almacenamiento a gran escala.

En comparacion con las baterias de plomo acido, los condensadores electroquimicos tienen
menor densidad de energia, pero pueden tener cientos de miles de ciclos y son muchos mas
potentes que las baterias (carga y capacidad de descarga rapida).

2.5.2 \Ventajas

Los Supercondensadores tienen la ventaja de que pueden cargarse y descargarse un nimero
ilimitado de veces. Se pueden descargar en cuestion de milisegundos y son capaces de producir
corrientes muy altas. Estas ventajas son debidas a que la acumulacion de energia en un
supercondensador se produce por separacion de cargas y esta es puramente electrostatica, lo
que explica la rapida velocidad de carga y descarga de los Supercondensadores, asi como su
alta ciclabilidad.

No liberan calor durante la descarga y pueden trabajar en condiciones de temperatura diversas,
su ciclo de vida es muy alto, por lo que no requiere de practicamente de mantenimiento.

La principal virtud de los Supercondensadores es la gran capacidad de potencia, acumulando
ademas grandes cantidades de energia.

Por ultimo no presenta elementos toxicos, ni sustancias peligrosas que puedan dafiar el medio
ambiente como pudieran tener las baterias. Su funcionamiento no se degrada con el tiempo.

Un rango tipico de rendimiento o eficiencia de los suprcondensadores es entre el 85 y el 98%.

2.5.3 Desventajas

La principal desventaja actualmente puede ser su precio y por otro lado la baja densidad
energética que poseen, es decir, necesitamos un volumen muy grande para que nos proporcione
energia durante un largo periodo.

Otro inconveniente, aunque no muy acusado es que la energia almacenada en el
supercondensador es de corriente continua, luego para aplicaciones donde sea necesario el uso
de corriente alterna seria necesario un convertidor, con lo que aumentaria el coste, se
disminuirla eficiencia y la calidad de la sefial.

2.5.4 Aplicaciones y casos practicos

Los condensadores, son adecuados para aplicaciones de corta duraciéon, como reserva de
energia durante interrupciones del suministro breves. Son excelentes para la estabilizacién de la
tension y la frecuencia. Integrados adecuadamente en la red podrian resultar utiles a una escala
de tiempo mas larga.

Como aplicacion se han usado Supercondensadores en los dispositivos de control de paso de
hélice en aerogeneradores, para controlar la velocidad a la que aumenta o disminuye la potencia
con los cambios de velocidad del viento. Esta funcionalidad es deseable en los aerogeneradores
que estan conectados a redes.
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Aplicaciones de condensadores electroquimicos. Siemens ha desarrollado un sistema que
emplea condensadores para capturar y almacenar le energia en trenes de traccion eléctrica, esta
idea se considera aplicable a la industria automouvilistica, y como ejemplo, cabe destacar la
inversidn de honda, que esta desarrollando un supercondensador para servir como una fuente
de energia suplementaria a las celdas de combustible de hidrogeno [Honda, 2007].

2.6 Bobinas magnéticas superconductoras (SMES)

Sistema de almacenamiento de energia magnética superconductora, frecuentemente conocido
como SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage), es un dispositivo cuya finalidad es
almacenar y descargar grandes cantidades de energia, en cortos periodos de tiempo.

2.6.1 Principio de funcionamiento

La energia se almacena en el campo magnético creado por una corriente continua en unas
bobinas cuyas espiras son de un material superconductor que se enfria a temperaturas
criogénicas. Al estar las bobinas constituidas por un material que se mantiene a una temperatura
inferior a su temperatura de transicién (temperatura por debajo de la cual el material es
superconductor), una vez cargadas, la intensidad de la corriente no disminuye debido a la
resistencia eléctrica y, por tanto, la energia almacenada se recupera posteriormente
descargando la bobina.

La superconductividad es un fendmeno basado en los metales en el cual, al variar la temperatura
varia la resistencia eléctrica, asi se descubrié que la resistencia eléctrica descendia a cero
cuando se enfriaba a temperaturas cercanas al cero absoluto.

Como dispositivo de almacenamiento de energia, el SMES se basa en un concepto
relativamente simple. Se almacena energia en el campo magnético generado por una corriente
continua que circula por las espiras de una bobina. Si la bobina se construye con un
arrollamiento convencional de cobre, la energia magnética se disiparia en forma de calor debido
a la resistencia del conductor al paso de la corriente eléctrica. Sin embargo, si las espiras son
superconductoras (sin resistencia eléctrica), entonces la energia puede almacenarse de forma
permanente, hasta que se necesite utilizar. El hecho de que los superconductores tengan
resistencia nula al paso de la corriente continua a baja temperatura se ve reflejado en el hecho
de que las pérdidas 6hmicas de calor se eliminan, por ello es necesario un sistema que refrigere
las bobinas a muy bajas temperaturas. Por otro lado en aplicaciones de corriente alterna sigue
habiendo pérdidas, aunque pueden disminuirse con un buen disefio de los arrollamientos y el
dispositivo. El ahorro energético que se consigue en los dos casos es significativo y compensa
las pérdidas ocasionadas por la refrigeracion.

El funcionamiento de un sistema SMES es sencillo. La tensién de la red de corriente alterna se
reduce mediante un transformador desde kV hasta unos cientos de voltios. Esta corriente se
convierte en corriente continua que alimenta a la bobina superconductora. Por tanto cuando la
corriente circula desde la red hacia la bobina, la tensién en continua carga la bobina y esta
energia se almacena en la misma.
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Cuando la red de corriente continua demanda un aporte de energia, por ejemplo cuando se
producen bajadas de tensién, picos, o inestabilidades de tensién o frecuencia, la bobina se
descarga actuando como generador eléctrico y la tensién en continua se vuelva a convertir en
alterna mediante un inversor.
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Figura 2.9. Esquema de almacenamiento y diagrama de bloques del sistema.

Fundamentalmente un sistema SMES incluye una bobina magnética, un equipo de conexién y
regulacion de corriente, un equipo refrigerador y una vasija de vacio o criostato. Estos
dispositivos son muy eficientes a la hora de almacenar energia con rendimientos superiores al
97% y proporcionan estabilidad a la red de un sistema de distribucion y calidad de energia
eléctrica a ciertas industrias que requieren de suministro de calidad extrema, como, por ejemplo
las fabricas de microchips.

De momento unicamente han funcionado a pequefia escala. No obstante, ya se han iniciado
proyectos a escala comercial mucho mayor. Con esto se espera lograr una reduccion de costes.

Las maximas potencias alcanzadas hasta ahora son del orden de 10 MW. En algunos prototipos
experimentales se han logrado potencias mucho més altas, de alguno cientos de MW, aunque
unicamente durante algunos segundos. Se estima que es posible llegar a 100 MW siendo capaz
de almacenar 5000 MWh.

2.6.2 Ventajas

Los dispositivos SMES almacenan directamente la energia en energia eléctrica, el que no tenga
otro tipo de energia intermedia, aumenta la eficiencia considerablemente. Al no poseer
practicamente partes méviles en los dispositivos el mantenimiento que requiere es minimo y su
ciclo de vida es practicamente ilimitado.

Los tiempos de respuesta de esto sistema de almacenamiento son muy répidos, del orden de
milisegundos.

Un sistema SMES es capaz de almacenar energia con unas pérdidas de tan solo un 0,1% cada
hora (lo necesario para que funcione el equipo de refrigeracidn) por tanto se considera que un
SMES tiene rendimientos de entre 97-98%.

La tecnologia es buena medioambientalmente.
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2.6.3 Desventajas

Su mayor inconveniente es el precio, el convertidor de energia representa una parte importante
de los costes totales, los avances en electrénica de potencia pueden hacer que el coste de este
componente se reduzca en los préximos afios, sin embargo los costes de criogenia seguiran
siendo un factor muy importante.

La estabilidad de estos sistemas sigue siendo un punto importante, un sistema SMES siempre
tiene un riesgo de aparicion de zonas normales de conduccion y esa pérdida de
superconductividad pueda dafiar la bobina gravemente.

Un punto a sequir, seran los materiales de alta temperatura superconductora HTS (High
Temperature Superconducting) los cuales permiten mayores temperaturas de operacion,
reduciendo asi la criogenia y con ello la energia y los costes. Sin embargo en contraposicion
estos materiales todavia no son Utiles en SMES debido a las inestabilidades de los campos. Se
espera que la segunda generacion de materiales HTS no presenten dicho problema y puedan
ser aplicados a los sistemas SMES.

Otro problema de importancia en estos dispositivos viene del disefio mecanico, el hecho de
colocar una masa estructural muy grande para contener la energia del campo magnético origina
importantes fuerzas centrifugas en el solenoide. La masa de la bobina es proporcional a la
densidad del material y a la energia almacenada y es inversamente proporcional a las tensiones.

2.6.4 Aplicaciones y casos practicos

La primera propuesta de un SMES se remonta al afio 1969, se proyectd una gran bobina toroidal
capaz de suministrar un almacenamiento diario de energia eléctrica para toda Francia. El coste
del mismo sin embargo era tan alto que la idea fue desechada. En 1971 en EEUU, en la
Universidad de Wisconsin inicio un proyecto que buscaba conocer la interaccion bésica entre
una unidad SMES vy el sistema de distribucién eléctrico, esto condujo a la construccion de los
primeros dispositivos de almacenamiento de energia magnética.

En 1986, Hitachi construyo y ensayo en Japon un sistema SMES de 5MJ conectado a una linea
de 6600 voltios.

En 1998 dentro del programa ISTEC se construyo también en Japon un SMES de 100kWh.

Recientemente ACCEL Instruments GmbH ha disefiado en Alemania un mini-sistema SMES de 2
MJ para asegurar la calidad de suministro eléctrico a una planta, este dispositivo se muestra en
la Figura 2.10.
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Figura 2.10. Sistemas SMES de la compafiia ACCEL [3].

Como aplicaciones de esta tecnologia, se puede mencionar que los sistemas SMES se han
utilizado desde hace algunos afios para mejorar la calidad del suministro eléctrico a industrias y
proporcionar un servicio de gran calidad a consumidores vulnerables a las fluctuaciones de
tension. El sistema de almacenamiento magnético se recarga en cuestion de minutos y puede
repetir ciclos de carga y descarga miles de veces sin propinar dafios en las bobinas.

2.7 Baterias

Los avances tecnolégicos de los ultimos 20 afios en las baterias han sido impulsados
principalmente por las baterias de consumo electrénico. Sin embargo, en los ultimos 10 afios los
avances de esta tecnologia han ido encaminados hacia el uso en la red eléctrica. Estos usos en
aplicaciones de la red han sido posibles gracias a los avances en electronica de potencia. La red
eléctrica usa la corriente alterna mientras que las baterias requieren de corriente continua, con lo
que se necesitan convertidores de potencia. Afortunadamente existen y llevan afios utilizandose,
con lo que hay una amplia gama de baterias que pueden ser utilizadas en aplicaciones de la red.

A continuacion se realizara un analisis de las baterias mas relevantes existentes en el mercado.

2.71 Baterias de altas temperaturas. Baterias de Sulfuro de Sodio (NAS)

Es uno de los dos tipos de baterias de alta temperatura, también denominada NAS,
comercializadas por NGK de Japon y son las mas desarrolladas dentro de este tipo de baterias,
incluso de las que mas aplicaciones practicas reales han tenido en la red eléctrica.
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» Principio de funcionamiento

Consisten en sulfuro liquido (fundido) en el electrodo positivo (anodo) y sodio liquido (fundido) en
el electrodo negativo (catodo), separados por un electrolito sélido que es una ceramica especial
de Beta-Alumina (6xido de aluminio). El electrolito permite que sélo los iones positivos de sodio
pasen a través de él y se combinan con el azufre para formar polisulfuros de Sodio. Durante la
descarga, el flujo de iones positivos de sodio atraviesan el electrolito y el flujo de electrones en el
circuito externo de la bateria producen alrededor de 2V. El esquema de funcionamiento interno
puede verse en la Figura 2.11.
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Figura 2.11. Celda electroquimica de la Bateria de NAS.

Este proceso es reversible ya que la carga hace que los polisulfuros de sodio liberen los iones
positivos de sodio y estos regresan a través del electrolito para recombinarse en sodio.
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Figura 2.12. Principales Partes de una celda de Sodio-azufre.

Como datos técnicos nombrar, que son baterias que operan en torno a los 300°C, y que su vida

util se estima en 15 afios con ciclos de vida de 2500 a 4500 de carga/descarga y rendimientos
hasta entre el 80-85 %.
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» Ventajas

Es un tipo de bateria que puede ofrecer soluciones de almacenamiento a gran escala, con
tiempos de descarga que pueden llegar a las 8 horas y con densidades de energia que rondan
entre 150-240 Wh/kg. El fendmeno de autodescarga en las baterias de NAS tienen muy poca
presencia ademas no muestran efecto “memoria”.

Presentan altos valores de eficiencia y densidad volumétrica de energia con lo que se gana en
compacidad, ciclo de vida elevado.

Elevado rendimiento en el ciclo completo de carga y descarga de energia, asi como escasos
requerimientos de mantenimiento y operacion.

Se puede decir que el desarrollo técnico inicial de las baterias NAS es completo y aunque el
coste aun sigue siendo un obstaculo, conforme el volumen de comercializacion y de fabricacion
aumente se espera una reduccion del coste tanto en la fabricacion como en la instalacion.

Por otro lado, es de las baterias que menos mantenimiento requiere, se estima una revisiéon cada
3 afos.

» Desventajas

Cualquier bateria electroquimica implica el uso de reactivos y estos entrafian cierto componente
de peligro. El uso de Sodio y Azufre son peligrosos y se ven acentuados por la necesidad de
mantenerlos fundidos a altas temperaturas.

El sodio liquido y el azufre liquido son toxicos y arden en presencia del aire, por otra parte los
dxidos e hidroxidos de sodio dafian la piel, con lo que también tienen un componente corrosivo.

Medioambientalmente estas baterias durante su utilizacién no presentan ningun tipo de
problema, sin embargo, al finalizar su vida util, el sodio, los sulfuros y polisulfuros son residuos
peligrosos, que necesitan ser gestionados. Por otra parte estas baterias son reciclables en su
totalidad.

La temperatura de operacion de estas baterias también presenta un handicap, ya que al ser
elevadas, conllevan unas medidas de seguridad importantes.

» Aplicaciones y casos practicos

Como aplicaciones mas comunes; aplazar o reducir la inversion en infraestructuras tanto en
centrales como en lineas de transporte y distribucién.

Puede proporcionar una gestion eficiente de las plantas existentes y de las lineas de distribucion
y transporte.

Reduce las pérdidas por transporte y mejora la viabilidad del suministro eléctrico.

La tecnologia de las baterias de NAS fue desarrollada en los afios 60 para el uso en un principio
de vehiculos eléctricos, pero mas tarde se abandoné esta aplicacion. Afios despues, esta
tecnologia se perfeccion6 en Japon para aplicaciones a gran escala.

Las baterias de NAS han sido pioneras en Japon desde 1983 (TEPCO y NGK). Desde 2004 se
han registrado mas de 59 Sistema de almacenamiento de NAS con una capacidad nominal
superior a 500 kW. En total mas de 100MW de Sistemas NAS han sido instalados en su mayoria
en Japdn donde este sistema de almacenamiento de energia es ya una realidad comercial.
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En la actualidad hay mas de 190 Sistemas de Baterias en servicio en Japon, con un total mas de
270 MW de capacidad.

La mayor instalacién de baterias de NAS es de 34 MW, 245 MWh, para la estabilizacion de la
energia edlica de 51 MW en el norte de Japon, ver Figura 2.13.

S
~

Figura 2.13. 34 MW Junto a Parque Eolico de 51 MW, Japon.

En Estados Unidos, tienen instalado 9 MW de este tipo de baterias para posibles cortes de
energia y reserva de energia. Una de estas instalaciones esta en Charleston con 1,2 MW de
potencia nominal y 7,2 MWh de capacidad de almacenamiento.

2.7.2 Baterias de altas temperaturas. Baterias ZEBRA

Otras baterias de alta temperatura, utilizadas en Europa para aplicaciones en la red de
transporte, son las llamadas baterias ZEBRA, este nombre proviene de las siglas Zeolite Battery
Research Africa Project. Su nombre técnico es “Bateria de Na-NiCI2".

Estas baterias operan a 250 °C, utilizan cloraluminato de sodio como electrolito. El electrodo
negativo es sodio y el positivo es niquel cuando la bateria esta descargada y cloruro de niquel
cuando esté cargada, se necesita un separador ceramico de Beta- Alumina.

Esta bateria tiene una energia especifica de 90 Wh/kg y una potencia especifica de 150 W/kg
Sus ciclos de vidas estan entre los 1500-3000 ciclos.
Las ventajas y las desventajas de estas baterias son similares a las de las baterias de NAS.

Si las tasas de produccion aumentaran los costes de produccién bajarian, esto se reflejaria en
precios mas competitivos y podria verse una aceptacion de mercado.
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2.7.3 Baterias de ion-litio

En los primeros prototipos de baterias de litio, el electrodo positivo (catodo) era un o6xido o
sulfuro metalico con capacidad de intercalar y desintercalar iones litio en los procesos de
descarga y carga de la bateria de manera reversible; el electrodo negativo (anodo) en estos
primeros sistemas estaba constituido por litio metalico que debia sufrir procesos igualmente
reversibles de disolucién durante la descarga y deposicion durante la recarga.

Estas baterias para llegar a ser realmente Utiles han tenido que superar graves inconvenientes.
El mas serio es debido a la gran reactividad del litio metalico que podria representar problemas
de funcionamiento y seguridad; Afortunadamente estos problemas se han resuelto de forma
satisfactoria con la introduccidn de dos variantes dentro de esta tecnologia: las baterias de "ion-
litio", y el desarrollo de electrolitos poliméricos plasticos, menos reactivos que sus analogos
liquidos.

En las baterias de ion-litio el anodo no esta formado por litio metalico sino por otro material
mucho mas seguro, como por ejemplo el grafito, capaz de “almacenar” iones de litio en una
forma menos reactiva que la del litio metélico, sin un notable detrimento de su densidad
energética.

Los problemas de estas baterias se ha ido solventando entre otros por el continuo desarrollo de
la tecnologia para aplicaciones PHEV (Vehiculos Hibridos) que ha dado lugar a nuevos tipos de
celdas de ion- Litio con sistemas de gestion mas sofisticados mejorando seguridad y
rendimiento. Las baterias de lon-Litio que se aplica en los nuevos disefios de PHEV es una
combinacion de litio, niquel, cobalto y oxido de aluminio conocido como celda de NCA.

Aunque el numero producido de estas baterias es alto, su potencia y energia es relativamente
pequefia si se compara con otras baterias.

» Ventajas

Es la tecnologia con las mas amplias aplicaciones hoy en dia, lo que la coloca en cabeza de
futuras posibles investigaciones. Puede ser aplicada en variedad de tamafios y formas, como por
ejemplo en ordenadores, mdviles, etc.

Las baterias de Li-ion, tienen una de las densidades de energia mas altas de las baterias que
estan en el mercado, su densidad de energia oscila entre 100-150 Wh/kg. Estas baterias son de
peso ligero en comparacion con otras baterias, como por ejemplo, las de Plomo-acido.

Por otro lado disponen de una larga vida util estimada en 10 afios y precisan de poco
mantenimiento. No presentan efecto memoria y tienen baja tasa de autodescarga.

La alta eficiencia de estos equipos también es un aspecto a tener en cuenta, la carga/descarga
esta entre el 90%-100%.

Las baterias de litio tienen un limitado impacto ambiental ya que las sales y los 6xidos del litio se
pueden reciclar.

» Desventajas

El principal obstaculo relacionado con el almacenamiento a gran escala mediante baterias de Li-
ion es el alto coste (420 €/kWh) debido a un embalaje especial y los circuitos internos para
proteccion de sobrecargas [3]. La industria del automévile es una de las que esta conduciendo
este desarrollo.
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Otra desventajas que presentan son; degradacion a altas temperaturas, pérdida de capacidad
cuando se sobrecargan y dafios irreversibles en descargas bajo un limite.

» Aplicaciones y casos practicos

La elevada densidad de energia los hace aptos para multitud de aplicaciones, especialmente en
telecomunicaciones, SAl’s y en vehiculos eléctricos.

El desarrollo de estas baterias pasa por investigaciones de electrodos de nanocomposites (Li-
Pol), en un futuro se estima que puedan proporcionar densidades de energia mayores a los 200
Whikg [3].

En los dltimos afios las baterias Li-ion tienen alrededor del 50% del mercado de pequefias
baterias, sin embargo, deben darse algunos cambios para poder fabricar estas baterias a gran
escala [3].Cuando esta tecnologia se desarrolle y se considere una tecnologia madura podria ser
apta para aplicaciones domésticas como apoyo a paneles solares sobre tejados o
microaerogeneradores.

La industria del automovil esté implicada en estas baterias desarrollando tecnologias de Li-ion,
por ejemplo, en el Tesla Roadster utiliza un sistema de baterias de Li-ion. El sistema del Tesla,
estad compuesto por 6800 pequefias celdas de estas baterias y proporciona alrededor de 200 kW
de potencia eléctrica.

Los margenes de comercializacion son mayores para baterias de tamafio pequefio, esto hara
que dichos productos tengan salida comercial para aplicaciones portatiles.

Figura 2.14. Sistema de almacenamiento Li-lon de 100kW.
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2.7.4 Baterias de Plomo acido

Las baterias de Plomo-acido son baterias de celdas electroquimicas y poseen una de las
tecnologias mas antigua y desarrolladas. El coste de almacenamiento de energia esta en torno
150 $/kWh, ha cambiado poco desde 1990, esto puede deberse a la madurez de la tecnologia
que se ha comentado anteriormente.

Estan basadas en una reaccién quimica donde el plomo esta sumergido en acido sulfurico,
cuando la bateria esta descargada el Pb se convierte en sulfato de plomo (PbSO4) liberando dos
electrones, mientras que el 6xido de plomo (PbO2) se convierte en sulfato de plomo absorbiendo
esos dos electrones.

Los ciclos de vida de las baterias oscilan entre los 1200 si la descarga es del 75% o de 4500 si la
descarga es del 30%, esto se debe a que durante el proceso se acumula una pequefia capa de
sulfato de plomo no convertible [1].

En términos anuales, estas baterias gozan de un periodo de vida en torno a los 5, 6 afios, y la
eficiencia ronda entre en 70-80% tomandose este Ultimo valor de eficiencia para ciclos diarios%.

Si las baterias se reemplazan cada 6 afios, hay un coste de operacion y mantenimiento, aunque
en algunos casos es necesario programar un mantenimiento mas detallado, el agua debe ser
reemplazada cada pocas semanas, la temperatura deber ser medida en varios puntos si la
instalacion es grande, como ejemplo, se estima que, en la operacion y el mantenimiento para
una planta de 20 MW, es necesario una persona 8 horas/dia 365 dias al afio, esto es
aproximadamente 15 $/kW-afio.

» Ventajas

Como principal ventaja se destaca que es un tipo de bateria totalmente desarrollada, la
tecnologia es conocida y madura, y hay una rapida disponibilidad comercial, es decir, hay un
amplio espectro de cantidades, tamafios y disefios [2].

Estas baterias poseen un bajo coste comparado con las tecnologias de otras baterias, tienen,
aproximadamente un coste 8 veces inferior a las Li-ion y alrededor de 13 veces menos caras que
las baterias de Niquel.

Como ofros puntos a tener en cuenta, tienen un comportamiento moderado a bajas y altas
temperaturas, las celdas soportan un voltaje elevado en comparaciéon con otras celdas y los
componentes aunque son medioambientalmente peligrosos, también son facilmente reciclables.

» Desventajas

Debido a la alta densidad de los materiales que componen la bateria en su mayoria plomo
(material muy denso), se traduce en una densidad de energia baja, siendo la bateria con la
densidad mas baja de las baterias existente, 25-45 kW/kg. La potencia y la energia especifica
también son bajas.

El ciclo de vida de estos equipos es relativamente corto y se estima entre 5 y 6 afios.
Hay necesidad de un mantenimiento que en algunos casos se puede considerar elevado.

Los fenémenos de memoria y autodescarga (estimado entre el 2-5% mes) estan presentes en
estos equipos.
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Por altimo, la utilizacién de plomo y acido sulfirico son una importante amenaza medioambiental.
El plomo usado en estas baterias es tdxico y por lo tanto debe ser reciclado. El &cido sulfurico
usado como electrolito es corrosivo y cuando se sobrecarga genera hidrégeno con el
consecuente riesgo de explosion [3].

» Aplicaciones y casos practicos.

En aplicaciones donde la densidad de energia es poco importante, los sistemas de
almacenamiento de energia basados en Plomo-Acido acaparan este mercado debido a su bajo
coste, su uso en automovil es la aplicacién mas conocida.

Algunas aplicaciones del almacenamiento a gran escala se muestran a continuacion.

8,5 MWh BEGAG planta en Berlin, fue construido en 1986 cuando el este de Berlin era una isla
eléctrica. El sistema BEGAG proporcionaba una reserva importante para la regulacion de la
frecuencia.

5 MWh en la planta de reciclaje de Vernon en California. El sistema de 4 millones de Dolares
sirve principalmente como un Sistema de Alimentacion Ininterrumpida (SAl). Si la planta de
reciclaje perdiera el suministro eléctrico el sistema de almacenamiento proporcionaria hasta 5
MW de potencia, siendo capaz de operar toda la planta durante una hora en caso de necesidad.
Este sistema también se utiliza ante corte de suministros.

1,4 MWh Planta Metlakatle instalada en 1997, el sistema fue utilizado para acondicionar una
central hidroeléctrica que alimenta a un aserradero en una comunidad de la Isla rural. Aunque el
aserradero cerr antes de colocar el Sistema de almacenamiento.

En relacion a los costes, se puede mencionar que los precios a 1995 en BEGAG y Vernon fueron
de 707 y 305 $/kWh respectivamente.

2.7.5 Baterias de Niquel

En la actualidad, hay multitud de baterias cuya base es el Niquel, y otras tantas en fase de
desarrollo. Como pueden ser, Ni-Cd, Ni-MH (Niquel-Metal Hidruro). Ni-Zn, Na-NiCl. Las baterias
de Ni-Cd y Ni-MH destacan entre las mas desarrolladas, sin embargo, la eficiencia en la
descarga de estos dos tipos es pequefia, La descarga ronda el 70% de la energia almacenada
durante la carga.

Las Baterias de Ni-Cd se desarrollaron durante los afios 20 y ya en los afios 90, copaban la
mayoria del mercado electronico de baterias recargables.

Estas baterias también son de celdas electroquimicas. Las baterias de NiCd utilizan en el &nodo
hidréxido de niquel y en el catodo un compuesto de cadmio. El electrolito es hidréxido de potasio
[2].

Las baterias de Ni-MH aparecieron en los afios 80 y han ido reemplazando a las Ni-Cd en
numerosas aplicaciones electrénicas. En lo que respecta al mercado eléctrico, a pesar de ser
usado en las baterias eléctricas de los vehiculos (Toyota Prius), hay pocas aplicaciones.

Las baterias de Niquel-Hidruro Metélico se componen de dos electrodos de niquel y de una
aleacion de metal que contiene hidrogeno [2].
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El rango en el que se mueven es entre 20-120 Wh/kg, el tiempo de vida de las baterias esta
determinado por el nimero de cargas y descargas que se realicen. Las baterias Ni-Cd y Ni-MH
pueden realizar un alto nimero de ciclos comparado con otras alternativas, (rondan los 1500
ciclos). Ni-Zn y Na-NiCI2 tienen una vida mas corta. Ni-Cd tienen ademas un fuerte efecto
memoria, mientras que en las baterias Ni-MH tienen un efecto mucho menos significativo [3].

» Ventajas

Comparadas con otras alternativas tecnologicas en baterias, las baterias de Ni-Cd y Ni-MH
poseen un alto nimero de ciclos (rondan los 1500 ciclos), tienen buen comportamiento a bajas
temperaturas y una construccion robusta.

» Desventajas

Uno de los problemas mas significativos de las baterias de Ni-Cd es la alta toxicidad del Cd
presente en dichas baterias, a pesar de ser muy reciclable es altamente toxico. Por otro lado la
mayoria de Ni se recupera al final de su vida y se puede utilizar como metal resistente a la
corrosion por ejemplo, en el acero inoxidable.

Tanto Ni-Cd como Ni-HM son caras de fabricar si las comparamos con otro tipo de baterias,
probablemente es 2 veces mas costosa que las baterias de lon-litio y 4 veces el coste de las
baterias de Plomo-acido.

El ratio de autodescarga en las baterias Niquel-Hidruro es mayor que en las Ni-Cd.
» Aplicaciones y casos practicos

The Golden Valley Electric Association (GVEA) en Fairbanks, Alaska, instalé a gran escala
Baterias de Ni-Cd para proporcionar 27 MW durante un minimo de 15 minutos con objeto de
estabilizar |a red eléctrica en el caso de pérdida de generacion.

2.7.6 Baterias de flujo.

Almacenan y liberan energia a través de una reaccién reversible electroquimica entre dos
electrodos. Hay 4 tipos de baterias de flujo que se estan produciendo o en las ultimas etapas de
desarrollo.

Zinc-Bromo. (ZBB)

Redox de Vanadio (VRB)
Polisulfuro de bromuro (Regensys)
Cerio-Zinc

Las baterias de flujo, funcionan de forma similar a las celdas de combustible de hidrogeno.
Emplean electrolitos liquidos que fluyen a través de la celda del stack, intercambiando iones a
través de una membrana microporosa, lo que genera una carga eléctrica [4].
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¢ Zinc-Bromo

En concreto, la bateria ZBB funciona con una sal de bromuro de Zinc disuelto en agua y esto se
almacena en dos tanques y posteriormente son bombeados a la celda donde se produce la
reaccion [4].

La bateria se carga o se descarga a través del bombeo de los electrolitos hacia la celda, donde
se produce la reaccién. Durante el ciclo de carga, el zinc metalico de la solucién electrolitica se
deposita en la superficie del electrodo negativo de la celda de la pila, como se muestra en la
Figura 2.15.
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Figura 2.15. Bateria de Zinc-Bromo.

El bromuro es convertido a bromo en la superficie del electrodo positivo en la celda del reactor y
luego es almacenado en el otro tanque electroliico como un liquido aceitoso seguro
quimicamente. Para descargar la bateria el proceso se invierte y el zinc metalico en el electrodo
negativo se disuelve en la solucidn electrolitica y estan disponibles para el préximo ciclo.

» Ventajas

Una ventaja de las baterias de flujo es su capacidad para escalar sistemas de forma
independiente, dependiendo de los términos de potencia y energia. Estas baterias funcionan a
temperatura ambiente [4]

» Aplicaciones y casos practicos

Las baterias de Flujo de Zinc-Bromo, se utilizan en numerosas aplicaciones, debido a la
versatilidad que posee pudiendo ser utilizadas tanto en almacenamiento de redes como en
automoviles debido a la alta densidad de energia que tienen.
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Figura 2.16. Baterias de flujo de Zinc-Bromo 1(500 kW, durante 2 horas).
El coste total de un Sistema ZBB de 2MWh podria ser de 1.8 Millones de €.
» Ventajas

Una de las ventajas de las baterias de flujo, es su construccién la cual esta basada en
componentes plasticos, el resultado es que esas baterias son realmente ligeras en peso y tienen
una larga vida, ademas del bajo coste que esto supone. Las tipicas baterias de flujos se pueden
utilizar en cualquier ciclo de trabajo.

Estas baterias poseen una densidad de energia entre los 65-75 Wh/kg.

El desarrollo de nuevos electrodos de carbono y otros componentes estdn aumentando la vida
util hasta los 2000 ciclos de Carga-Descarga.

Otros puntos a destacar son, buena eficiencia energética que ronda entre el 70-80% y buen nivel
de energia especifica.

Capacidad de carga réapida y no sufren dafios al realizar descargas 100%, densidad de potencia
adecuada para la mayoria de aplicaciones.

» Desventajas

Necesidad de sistema auxiliar para circulacidon de los electrolitos y control de temperatura,
ademas se debe tener un especial cuidado medioambiental al emplear electrolitos toxicos.

A pesar de ser un tipo de bateria desarrollada, se encuentra en un estado poco maduro en
comparacion con otros tipos. Estos sistemas presentan problemas de ruidos y otros tipos de
problemas que requieren un mantenimiento regular.

» Baterias Redox de Vanadio

Otro tipo de baterias de flujo son las Baterias Redox de Vanadio conocidas por sus siglas VRB
(Vanadium Redox Battery). Este caso destaca que los electrodos son de vanadio, evitando
formacién de dendritas o la contaminacion por difusion a través de la membrana, mientras que el
electrolito que se usa es acido sulfurico.
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Estos sistemas tienen los reactivos quimicos separados mediantes tanques de las celdas
electroquimicas a través de la cual, la carga y descarga tiene lugar. La capacidad de
almacenamiento depende pues del tamario del tanque de electrolito, mientras que la potencia de
salida depende del tamafio de la celda de combustible, esto hace que capacidad y potencia
estén desacopladas. En la siguiente figura puede verse un esquema de funcionamiento de estos
equipos.
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Figura 2.17. Principio de funcionamiento Redox-Vanadio.

» Ventajas
Son baterias que no se dafian al permanecer descargada largos periodos de tiempo.

Otra ventaja, es la fabricacion de este tipo de baterias que se realiza de forma modular de
manera que haya diferentes ratios de potencia y tiempos de duracién. Por otro lado el hecho de
que la capacidad se base en el tamafio de los tanques de electrolito los hace no tener limites en
capacidad y poder aumentar la misma con el de aumentando el tamafio de los tanques de
electrolito. Otra ventaja de la utilizacién de los electrolitos en tanques separados es que se
pueden cargar por simple sustitucion de electrolito. Y si los electrolitos se mezclan
accidentalmente no se dafian.

Otra gran ventaja de las baterias VRB es su gran ciclo de vida, estimado en 12000 ciclos, lo que
los posiciona en este aspecto en clara ventaja respecto a cualquier otro tipo de bateria. Como
ejemplo, un VRB instalado en Sapporo (Japdn) ha conseguido llegar a los 14000 ciclos.

El tiempo de respuesta es reducido y se pueden descargar totalmente sin reducir sus
expectativas de vida ademas de trabajar a temperatura ambiente.

» Desventajas

La densidad de energia de los sistemas VRB son pobres si se comparan con otras baterias
como Pb-acido, Li-ion y NAS, como mucho alcanzan los 35 Wh/kg.
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Uno de los problemas mas graves de este tipo de tecnologia es el impacto ambiental y
cuestiones de reglamentacion por el uso del acido sulfarico. Es necesario conocer la potencia y
escala de estos sistemas para conocer el grado significativo de impacto ambiental, ya que
pueden ser necesarias cantidades importantes de espacio para los tanques de electrolito. Esto
debe ser tenido en cuenta en la fase de disefio de la bateria.

Necesidad de sistema auxiliar para circulacion.
» Aplicaciones y casos practicos

Las aplicaciones de este tipo de baterias comienzan a ser de las primeras verdaderamente
capaces de generar energia a gran escala.

Los sistemas VRB empiezan a implantarse en campos edlicos alrededor de todo el mundo. Un
claro ejemplo es el campo eolico en Sorne, (Irlanda). Con una potencia de 1,5 MW y 12 MWh de
capacidad.

El coste de un sistema VRB es aproximadamente de 6 Millones de € para 2 MW (12MWh).
HydroTasmania (Australia) 200kW- 800 kWh.

Las eficiencias de estos sistemas varian desde el 70 % de las Zinc-Cerio y el 85% del vanadio
Redox. (Fuente de 2006). Aunque otras fuentes citan el rendimiento de las VRB entre el 65%-
75%.

2.7.7 Baterias de Metal-Aire

Las baterias de metal-aire son celdas electroquimicas. Estas baterias son las mas compactas de
las baterias disponibles (fecha de 2007).

De todos los sistemas Metal-Aire desarrollados el mas avanzado es la bateria de Zinc-Aire, a
pesar del hecho de que otros tienen una alta densidad de energia teérica. El desarrollo de estas
baterias esta limitado a la pequefia escala. (Como pueden ser audifonos).

La capacidad de recarga de estas baterias deber ser mejorada para poder en un futuro competir
con otras tecnologias en baterias.

Su densidad de energia va desde los 110-420 Wh/kg.
» Ventajas

El coste de estas baterias esta considerado como uno de los menos caros, sin embargo, estos
coste deben ser tratados con precaucién ya que hay que tener en cuenta que son muy
complicadas e ineficientes en sus recargas [3].

Medioambientalmente las baterias de Metal-aire son relativamente inertes ya que no tienen
materiales tdxicos involucrados en su construccion, tienen en comun con otras baterias que
materiales como el Zinc o el aluminio pueden ser reciclados.

» Desventajas

La desventaja mas significativa de este tipo de baterias es la ineficiente recarga eléctrica un
valor tipico de carga/descarga ronda el 50%.

Finalmente todo lo comentado en este capitulo se muestra en la Tabla 2.1 las caracteristicas y
especificaciones mas singulares de cada sistema de almacenamiento.
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Tabla 2.1. Resumen caracteristicas de Tecnologias de Almacenamiento.

Caracteristicas

Densidad de Tiempo de Estimacion de
Tecnologia Rendimiento . P Ciclo de vida Potencia Efecto Memoria Autodescarga* Utilidad Notas
energia descarga Costes
Dificil de apli |
Bombeo Hidroeléctrico 75-85% No aplica 12 horas 50 afios aprox | 200 MW-2 GW| 0,65 Mil MW No aplica No aplica Gestion de la energia. el acet:apli::; enta
Sistemas de energia de Dificil de aplicaren la
X X .g 70-80% No aplica 2-24 horas <50 afios aprox|25 MW-2,7 GW| 400 €/KWh No aplica No aplica Gestion de la energia. p.
aire comprimido actualidad
’ Baja densidad 6000-30000 . ) Transporte/ distribucion/
Hidro 25-60% >5H No apl No apl
arogeno ° de enegria oras €/kWh ©apica oaplica calidad de la energia
Control de Es necesario mantener
Volantes de inercia 90-95% 50-100 Wh/kg 15 s-15 min 20 afios aprox | 5 kW-2 MW 3-1000 €kW No aplica No aplica tensiones/frecuencia, girando los wlantes
calidad energia constantemente
Orden de Almacena en CC, es
Supercondensadores 90-95% 1-56 Whkg segundos a 10 afios aprox <150 kW 200-1000 €/kW necesario el uso de
minutos convertidor
Bobinas magnéticas
g 90-95% Segundos 30 afios aprox | 10 kW-3MW | 350-2000 €/kW No aplica No aplica
superconductoras
. _ No presentan » .
Baterias NAS 80-85% 150-240 wh/kg 8 Horas 15 afios aprox 34 MW 1800- 2000 €kW . Gestion de la energia. | Operan a altas temperaturas.
efecto memoria
1500-3000
Baterias ZEBRA 80-85% 90 Wh/kg Hasta 8 Horas ciclos <10 MW 1500-2000 €/kW
. ) desde 15 minutos .
Baterias lon-Li 90-100% 80-150 Whikg ) 10-15 afios 5MW 150-250 €/kWh
hasta varias horas
A desde 10 s hasta
Baterias Pb-Acido 70-80% 24-45 Wh/kg ) 4-8 afios 3-20 MW 50-200 €/kWh
varias hrs
Presentan efecto | dependiendo del tipo, . . )
Calidad de energia. | Gran variedad de este tipo de
Baterias Niquel 60-91 % 20-120 Wh/kg Horas 1500 ciclos 200-750 €/ kWh | memoria en mayor | tienen mayor o menor 9 ) s
) Transporte. baterias
o menor medida |grado de autodescarga
Potencia y capacidad
d lados. No sufi
Baterias de Flujo.Zn-Br |  70-80% | 65-75Whkg 24 hrs 20afios | 40KW-2MW | 1000 €kWh Gestion de la energia. | | 0o opiados. No sulren
dafios al realizar descargas al
100%
Puede alcanzar las potencias|
idad )
Baterias de Flujo.VRB |  70-85% 20 Whi 48 hrs 10afiosaprox | 4 MW 1280 €/kWh Gestion de la energia. |? S2P2¢'dades que se quieran
siempre que se encuentre
espacio para los depositivos
unos pocos de Apenas hay utlidades,
Baterias de Metal-Aire 50% aprox | 110-420 Wh/kg 34 hrs cientosde [ 20 kW-10 MW | 3000-5000 €/kW pequefios audifonos, Muy baja eficiencia.

ciclos

telecomunicaciones




Capitulo 3
Casos analizados

3.1 Caso 1. Planta Industrial

En este primer caso se trata de analizar las posibilidades que ofrecen los dispositivos de
almacenamiento de energia para un gran consumidor industrial, tanto desde el punto de vista
técnico como econdémico. La estrategia basica de funcionamiento del dispositivo de
almacenamiento sera la de acumular energia durante el periodo de horas valle y descargar en
horas punta. Con esta estrategia de operacidn podria reducirse la facturacion doblemente, ya
que, por un lado, se reduce la demanda de potencia pico, lo que permitiria reducir la facturacion
en el término correspondiente a la potencia contratada. Por otro lado, se reduce la energia
consumida durante el periodo de hora punta. El dispositivo de almacenamiento permite
desplazar la energia no consumida en el periodo de hora punta, mayorada en el rendimiento de
un ciclo completo carga-descarga del dispositivo de almacenamiento, al periodo de hora valle,
con la consiguiente reduccion de coste en la facturacién. El ahorro en la facturacién deberia
compensar la inversidn necesaria para instalar el dispositivo de almacenamiento asi como sus
costes de operacion.

En este caso se considera una pequefia parte de la red de distribucion que alimenta la
instalacion industrial, en la que se considera que se ha instalado un unico dispositivo de
almacenamiento centralizado, como se muestra en el esquema de la Figura 3.1.

20 kV/0.4 kV
20 kV Sv=5MVA
Sc=500 MVA Ucc=0.1p.u.

—(

Gran consumidor industrial

N\

Almacenamiento

Figura 3.1. Esquema sistema eléctrico simulado.

Como punto de partida se dispone de un archivo histdérico de los datos de consumo de la
instalacion, desde el 1 de enero de 2010 hasta el 31 de diciembre de 2010. En este archivo
aparecen los valores de potencia activa y potencia reactiva, registrados cada 15 minutos, un
ejemplo de lo que se describe aparece en la Tabla 3.1
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Tabla 3.1. Fragmento del fichero de datos.

Fecha Hora | Cuarto | Potencia (kW)
01/01/2010 | O 1 420
01/01/2010 | O 2 424
01/01/2010 | O 3 408
01/01/2010 | O 4 412

También se dispone de informacidn relativa a la instalacion eléctrica, como pueden ser
secciones de los cables, sus impedancias, intensidades maximas.

3.1.1  Andlisis del sistema eléctrico

La instalacion eléctrica de la planta industrial analizada dispone de una acometida en 20 kV
conectada a la red de distribucion. A partir de la misma se alimentan un centro de transformacion
en el que se alojan dos transformadores de relaciéon 20 kV/380 V y 2.5 MVA de potencia, cada
uno.

Tras la transformacion a baja tension en 400 V, se realiza la distribucidn eléctrica a la planta
industrial en baja tensién.

3.1.2 Anadlisis de la curva de demanda

En la Tabla 3.2 se representan los consumos maximos y minimos de la planta, de esa forma se
obtiene el rango de potencia demandada en el que oscila la planta industrial.

Tabla 3.2. Consumos maximos y minimos de la planta industrial del Caso 1.

Potencia (MW) Fecha Hora
Méaximo 4,57 25/11/2010 | 14:00-14:15
Minimo 0 16/10/2010 | 19:00-19:15

Es interesante observar el hecho de que el valor minimo de potencia demandada sea nulo. En
las siguientes lineas se analizara este fenémeno.

En la Figura 3.2 se representa la curva de demanda del dia donde se produce el valor nulo de
demanda, 16/10/2010 (sabado). En ella se observa como se producen dos descensos bruscos,
el primero de ellos entre las 5:00 y las 7:00 horas, aunque el que interesa, es el segundo
descenso, que origina que la planta tenga un consumo nulo, que se produce entre las 15:00 y las
18:00 horas.
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Mw Curva de demanda

2,0 -

1,5 A

——16/10/2010
1,0 -

O)O T T T T T T T T T T T T T T T | L 1 T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 910|1_|1121314151617181920212223
ora

Figura 3.2. Curva de demanda correspondiente al dia 16/10/2010.

Este consumo nulo, si bien pudiera deberse a algun tipo de averia 0 a un error de medida, es
mas probable que se deba a una interrupcion del suministro eléctrico. Por ello se descarta el
valor nulo y se busca otro minimo de consumo mas realista, descartando los datos de consumo
de energia de este dia. El hallazgo de este dato en el fichero historico pone de manifiesto la
conveniencia de realizar una depuracion de los mismos, previa a su utilizacion.

Asi, el consumo minimo no nulo se encuentra para el dia 1/03/2010, miércoles .Como puede
verse en la Figura 3.3, que muestra la evolucion del consumo de ese dia, no se aprecia ninguna
anomalia en la misma.

MW Curva de demanda
05 -

0,5 -
0;4 n u
04 -

0,3 -
0,3 - =—(01/03/2010

0,2
0,2
0,1 -

O)O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

01 2 3 4 5 6 7 8 9101&121314151617181920212223
ora

Figura 3.3. Curva de demanda correspondiente al dia 1/3/2010.

Como dato a tener en cuenta, el valor méximo se encuentra en jueves mientras que el valor
minimo se da un miércoles. El hecho de que el consumo minimo se dé un miércoles es algo
extrafio al ser, tedricamente, un dia laborable. Sin embargo, pudiera darse el caso de que este
miércoles concreto no fuese laborable, lo que justificaria el escaso consumo de energia.
Ademas, esta conjetura puede estar reforzada por el hecho de que es una curva de consumo
muy plana, sin apenas cambios apreciables de potencia a lo largo del dia.
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Finalmente, a efectos de este estudio, los datos de consumos de energia maximo y minimo entre
los que oscilan los consumos de la planta se presentan en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Consumos maximos y minimos de la planta industrial considerada en el Caso 1.

Potencia (MW) Fecha Hora
Maximo 4,57 25/11/2010 | 14:00-14:15
Minimo 0,34 01/03/2010 | 14:15-14:30

Como primera parte del analisis de la demanda se tratara de identificar los patrones de consumo
tipicos (promedios) de cada dia de la semana.

Se procedera a estudiar inicialmente los dias laborables (lunes-viernes).

En la Figura 3.4 se comparan dos curvas de demanda, una de ellas corresponde a un lunes
arbitrario y la otra a la media de todos los lunes, de ambas curvas se desprenden que tienen un
comportamiento similar.

Curvas de demanda. Lunes
MW

3,5 1
3,0 -
2,5 -
2,0 -
1,5 1 e—
1,0 A

m—— Media Lunes

= | unes Arbitrario
0)0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora

Figura 3.4. Curva de demanda correspondiente a dos lunes.

Hay una baja demanda de energia durante las 6 primeras horas del lunes (00:00-6:00) y a partir
de ahi aparece una curva que se asemeja a un escalon. Se podria considerar, que a partir de las
6:00 horas de la mafiana del lunes la planta comienza a ser operativa.

Falta ahora ver en qué dia de la semana la planta deja de estar operativa, para ello, antes se va
a observar el comportamiento del consumo de la planta en el resto de dias laborables, en la
Figura 3.5, se muestra la curva de demanda media de los dias martes, miércoles, jueves y
viernes.
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MW Media Semanal

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 15 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Horas . .
B Martes [ Jueves I Viernes = \iercoles

Figura 3.5. Curva de demanda de los dias martes, miércoles, jueves y viernes.

En la figura anterior se observa formas de las curvas muy similares unas entre otras, y con una
demanda de energia que hace intuir que la planta en estos dias esta operativa.

Una vez analizado los dias laborables, se procedera a hacer un razonamiento analogo con los
fines de semana (sadbados y domingos), la curva media resultante de todos los fines de semana
se representa en la Figura 3.6 que se compara con la curva de consumo de un fin de semana
elegido de forma aleatorio.

Mw Curva demanda fin de semana

25 == [ledia Fin de Semana

= Fin de Semana aleatorio

1,5 A

1,0

0,0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 1 rrr 11111111 111111 1 11 1 1 1~ 1T 1T TT1

0 2 4 6 81012141618202%'0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
ora

Figura 3.6. Curva de demanda del fin de semana.

Como puede verse, la forma de ambas curvas es muy similar, con un descenso acusado y casi
simultaneo en torno a las 6:00 horas, Este descenso, podria deberse al igual que ocurria en la
Figura 3.2 a una averia o corte de suministro. Sin embargo, el hecho de que ocurra a la par en
ambas curvas, y que posteriormente la demanda de energia permanezca constante el resto del
fin de semana, hace pensar que pueda deberse al cierre de la planta por ser fin de semana o0 a
que la utilizacion de la misma no sea del 100%.

Otro punto que refuerza esta hipotesis de cierre de planta, es el hecho de que a partir de las 6:00
horas la demanda baja hasta niveles muy inferiores en compracion con el resto de dias
laborales, para afinzar esta hipotesis se muestra la Figura 3.7 que muestra la media de demanda
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de los diferentes dias de la semana y en la que se aprecia como el sabado y el domingo la
demanda cae muy por debajo del resto del dia.

MWH Comparaciondias de la semana
3,5
3
2,5
2 -
1,5
1 -
05 - .:
0 - T T T T T T
Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes  Sabado Domingo
M media consumos Dias

Figura 3.7. Media de consumos de los diferentes dias de la semana.

Los martes, miércoles, jueves y viemnes, tienen medias de consumo mas elevadas y muy
similares, no asi sabados y domingos, por lo que se ha comentado anteriormente.

Mencion especial merece el lunes que, debido a que la planta no comienza a estar en
funcionamiento hasta las 6:00 de ese dia, repercute en que el consumo este un poco por debajo
de la media en comparacion con el resto de dias. Esto se debe al desfase que existe entre los
turnos de produccion de la planta y el ciclo convencional de comienzo y fin del dia.

Siguiendo con el analisis, en lo que sigue se trata de caracterizar el consumo estacional de la
planta industrial. Es decir, las diferencias en cuanto a consumo entre los meses de verano e
invierno.

En la Tabla 3.4 se reflejan las potencias medias de los dias de la semana, tanto para verano
como para invierno. En la Ultima fila se representa la media de todos los dias de la semana para
ambas estaciones del afio, mientras que en la ultima columna se muestra de manera porcentual
la reduccién de potencia que se produce en verano respecto a la estacion invernal.

Tabla 3.4.Media potencia en las estaciones de verano e invierno.

Potencia Media (MW)
(enero, febrero, Potencia Media Verano (MW)

noviembre,diciembre) (Junio,Julio,Agosto,septiembre) | Porcentaje

Lunes 2,57 2,36 8,0%

Martes 3,14 3,04 3,0%

Miercoles 3,17 2,94 7,2%

Jueves 3,17 2,98 6,2%

Viernes 3,12 2,88 7,6%

Sabado 1,19 1,19 0,4%

Domingo 0,72 0,68 6,4%

Media 2,44 2,30 6,0%
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Como puede verse, los valores medios de consumo en verano son un 6% inferior a los de
invierno. Esto puede deberse a la disminucion de operarios por ser época veraniega y por tanto
disminucion de la produccion, como consecuencia baja el consumo energético.

3.1.3 Analisis del caso

Se considera que el dispositivo se cargara y descargara a lo largo del dia (24 horas). Esto hace
que el perfil horario necesario para las simulaciones es de un dia “tipo”. Queda por tanto decidir
con que tipo de curva de demanda se va a realizar las simulaciones.

Como es légico se descartan los fines de semana, puesto que tienen un consumo inferior, al
resto de dias de la semana, y se considerara que el dispositivo estara operativo el tiempo que la
planta esté operativa.

El lunes se descarta para tomarlo como modelo ya que, hay parte de ese dia (6 horas) en que la
planta sigue estando sin operar.

Finalmente, el perfil horario medio sobre el que se realizaran las simulaciones sera el promedio
de los dias martes, miércoles, jueves y viernes, cuyo resultado se muestra en la Figura 3.8.

MVA Curva Horaria Tipo 1
4,0

3,5 P. Aparente
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

0,0

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora

Figura 3.8. Curva Horaria Tipo 1.

A partir de las curvas horarias de demanda de este gran consumidor industrial se trata de
analizar los siguientes puntos.
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3.1.4 Pérdidas en el transformador de alimentacion
Las pérdidas de los transformadores se van a estimar mediante simulaciones en PowerWorld.

Para la Curva Horaria Tipo 1 las estimaciones de pérdidas en los transformadores son las que se
indican en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Pérdidas en los transformadores segun la Curva Horaria Tipo1.

o 1 Dia 1 Afio
Perdidas | THor@ | o4 oras) | (365 dias)
Actva (V) | 027 | 642 234330

Las simulaciones se han realizado para cada hora de la Curva Tipo Horaria Tipo 1, asi las
pérdidas de un dia son la suma de las pérdidas que salen en cada simulacion.

El dato de pérdidas de una hora se ha estimado como una media de las pérdidas en un dia,
observandose los resultados de las simulaciones, estas oscilan entre 0,2 kWh en las horas de
minima demanda y las 0,34 kWh en las horas de maxima demanda. Las desviaciones del
méaximo y minimo no son muy significativas.

Las pérdidas que aparecen en la Tabla 3.5 estan basadas en la Curva Horaria Tipo 1, que, como
se ha comentado, no tiene en cuenta los dias lunes, sdbados y domingos. Por ello para tener
una vision diferente con los que respecta a las pérdidas y para ampliar la informacion respecto a
las mismas, se ha creado la Curva Horaria Tipo 2, véase Figura 3.9 esta gréfica, se ha creado de
la misma forma que la Curva Horaria Tipo 1, pero con la salvedad de que si se ha tenido en
cuenta los dias lunes, sédbados y domingos.

to MVA Curva Horaria Tipo 2

25 | / \ P Apar<

1,5 A

1,0

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horas

Figura 3.9. Curva Horaria Tipo 2.

La estimaciéon de pérdidas para esta curva de demanda, realizadas las simulaciones con el
programan se recogen en la Tabla 3.6.
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Tabla 3.6. Pérdidas en los transformadores segun la Curva Horaria Tipo 2.

- 1 Dia 1 Afo
Ferele 1Hora 1 o4 horas) | (365 dias)
Activa (kWh) 016 381 | 139065

Se ha realizado un andlisis similar al de la Tabla 3.5 y se han observado los resultados de
pérdidas dados por las simulaciones. En la hora de minimo consumo las pérdidas en los
transformadores son de 0,12 kWh mientras que en las horas de maximo consumo se tiene, 0,2
kWh. Al igual que antes las desviaciones del maximo y minimo no son tan significativas.

Las mayores pérdidas que experimenta el transformador aparecen en la hora de maxima
demanda de energia, esta demanda maxima se pudo ver en el apartado “Analisis de la curva de
demanda” de esta forma la cota méaxima de pérdidas que alcanza el transformador es la que
aparece en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Pérdidas en la hora punta.

Pérdidas Potencia
(MWh) (MW)
Activa 0,64 4,57

3.1.5 Grado de congestion del transformador

Se realiza la simulacion en el intervalo horario donde se produce la mayor demanda de energia.
De esa forma, se conoce el grado de congestion maximo del transformador y se tendra una cota
maxima de las pérdidas que se pueden dar en los transformadores.

Realizando la simulacién con PowerWorld, se obtienen que el grado de congestion del
Transformador es del 94%, en el caso de maxima demanda de energia. Puede verse el resultado

de la simulacion en la Figura 3.10.
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Figura 3.10. Congestion de los transformadores en el momento de mayor consumo.
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El resto de horas del afo, la congestion del transformador y las pérdidas del mismo seran
inferiores a los datos que aparecen tanto en la Tabla 3.7 como en la Figura 3.10.

Para profundizar un poco mas en el andlisis, se realiza una simulacién con un consumo tal que
se dé el 90% de congestion de los transformadores, posteriormente se hace un barrido en el
fichero historico para detectar cuantas veces la demanda supera el 90% de congestion de los
transformadores.

Realizado el estudio, se detecta que, aproximadamente un 20,5% del tiempo se supera el 90%
de carga de los transformadores, con lo en principio parece una cifra a tener en cuenta en lo que
a la congestion de los transformadores se refiere. Conseguir disminuir este porcentaje con la
incorporacion de un sistema de almacenamiento parece ser una razon para su justificacion.

3.1.6 Caida de tension en el nudo de conexion

Se trata ahora de ver la caida de tension en el nudo, en la hora de maxima demanda, mediante
una simulacién en PowerWorld, en este caso, se ve que la caida de tensidon del nudo es de
0,9946 pu, no repercute ningun problema, y esta dentro de los limites que marca la legislacion,
en adelante no se le prestard& mas importancia, hasta que se disponga del dispositivo de
almacenamiento.

La caida de tension no parece ser un problema para tener en consideracion.

3.1.7 Costes horarios, diarios y anuales de la energia

Para la realizacion de la estimacion de costes, se utilizaran las Curvas Horarias promedio de
cada mes y se comparara con la Curva Horaria Tipo 1, observando las diferencias y similitudes
en los costes.

Los datos de tarificacion eléctricas estan recogidos en el RD 116/2001 (orden ITC/3801/2008 y
posteriores modificaciones, asi como la orden ministerial ITC/688/2011 por la que se establecen
los peajes de acceso a partir del 1 de abril de 2011).

En el caso de estudio, la planta industrial consume energia en 20 kV con una potencia instalada
de 5MVA con lo que la tarifa de acceso corresponde a la 6.1 ya que el nivel de tension de
servicio se encuentra entre 1kV y 36 kV y la potencia contratada en alguno de los periodos es
mayor de 450 kW.

Los periodos tarifarios para esta tarifa de acceso son seis y los términos de potencia y energia
se muestran en las Tabla 3.8 y Tabla 3.9. Corresponden a los publicados en la orden ITC
688/2011.

Tabla 3.8. Término de potencia: €/kW y afio.

Periodo 1 | Periodo2 | Periodo3 | Periodo4 | Periodo5 | Periodo 6
16,594064 | 8,304214 | 6,077305 | 6,077305 | 6,077305 | 2,772859
Tabla 3.9. Término de energia en €/kWh.

Periodo1 | Periodo2 | Periodo3 | Periodo4 | Periodo 5 Periodo 6
0,071035 | 0,053050 | 0,028269 | 0,014069 | 0,009086 0,005689
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Por otro lado, la distribucion anual de los diferentes periodos horarios, correspondiente a la
peninsula, se muestran en la Tabla 3.10

Tabla 3.10. Periodos horarios tarifa 6.1.

feenmssa [0 1 2 5 4 5 6 75 6 011215 16111819 221 2 0]

Enero P2 |P6 | P6|P6|P6|P6|P6|P6[P6|P2]|P2 P2 P2 |P2|P2]|P2 P2 | P2
Febrero P2 |P6 | P6|P6|P6|P6|P6|P6[P6|P2]|P2 P2 P2 |P2|P2]|P2 P2 | P2
Marzo P4 |P6|[P6|P6|P6|P6[P6|P6[P6|P4|P4|P4|P4|P4|P4|[P4|P4[{P3]|P3|P3|P3|P3|P3]|P4
Abril P5|P6[P6|P6[P6|P6[P6|P6(P6|P5|P5[P5|P5[P5|P5[P5|P5[P5|P5|P5[P5|P5[P5]|P5
Mayo P5|P6|P6|P6|P6|P6|P6[P6[P6[P5|P5]|P5|P5|P5[P5|P5|P5|P5|P5[P5[P5|P5]|P5]|P5
1°Q. Junio | P4 [P6 | P6 | P6 | P6 | P6|P6|P6[P6|P4[P3]|P3[P3|P3|P3|P3|P4|P4]|P4|P4]|P4|P4|P4|P4
2°QJunio | P2 |P6|P6|P6[P6|P6[P6|P6[P6|P2|P2|P2 _ P2 P2 |P2|P2
Julio P2 |P6[P6|P6[P6|P6[P6|P6[P6|P2|P2|P2 P2 [{P2|P2|P2
Agosto P6 [P6|P6|P6|P6|P6[P6|P6[P6|P6|P6|P6|P6|P6|P6|P6|P6|P6|P6|P6]|P6|P6|P6|P6
Septiembre | P4 | P6 [P6 | P6 [P6 | P6 | P6 | P6 | P6 | P4 | P3[P3 | P3 [P3|P3|P3|P4|P4[P4|P4[P4|P4|[P4]|P4

Octubre | P5|P6 | P6 [ P6 | P6 | P6 |P6 | P6 | P6 |P5|P5 | P5|P5|P5|P5|P5|P5|P5[P5|P5|P5 | P5 [P5 | P5
Noviembre [P4 [P6 [P6 | P6 | P6 | P6 | P6 | P6 | P6 | P4 | P4 | P4 | P4 |P4|P4|P4a|P4a[P3|P3|P3|P3|P3|P3|Ps

Diciembre P2 [P6 [P6 | P6 | P6 | P6 | P6 | P6 | P6 | P2 P2P2 P2[P2[P2 P2P2 P2

Utilizando como perfil horario la Curva Horaria Tipo 1 los costes aproximados para cada periodo
horario se reflejan por meses en la Tabla 3.10.

Los costes de energia se muestran en la Tabla 3.11, esta tabla se ha construido tomando una
curva horaria para cada mes del afio y calculando sus costes en funcidn de la distribucion de
periodos visto en la Tabla 3.10.

Tabla 3.11. Costes medio mensuales de energia, sin dispositivo.

Mes Costes (€) Mes Costes (€)

Enero 65.948 Julio 70.647
Febrero 67.544 Fin Sem 8.806
Marzo 24.458 Agosto 21.993
Abril 11.184 Septiembre 13.130
Mayo 13.382 Octubre 26.523

18 Q Junio 10.329 Noviembre 61.351
22 Q Junio 33490 Diciembre 14.541

En la Tabla 3.11 se comparan estos costes con los que se tendrian si solo se utilizara una unica
curva horaria para todos los meses (Curva Horaria tipo 1).
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Figura 3.11. Comparacién de costes por meses entre Curvas Horarias de cada mes y la Curva Horaria Tipo 1.

Los costes anuales de energia obtenidos, contando Unicamente los meses donde se pretende
utilizar el dispositivo de almacenamiento son los siguientes;

Tabla 3.12. Comparacion de costes anuales.

Costes (€)
Curva horaria/ mes 419.976
Curva Horaria Tipo 1 436.205

Como se aprecia en la Tabla 3.12 la diferencia de costes es aproximadamente 16000 € siendo
en porcentajes inferior al 4 % respecto al total.

Con esta forma se justifica el hecho de utilizar la Curva Horaria Tipo 1 para realizar las
estrategias de funcionamiento del equipo de almacenamiento que se vera en los posteriores
puntos, ademas de esto, de la Figura 3.11 se pueden obtener varias conclusiones.

De la columna perteneciente a Fin Sem (Fines de Semana) se observa que el consumo de
energia y por ende el coste energético es muy inferior comparado con cualquier otro mes, lo que
refuerza la idea de que el dispositivo de almacenamiento no opere en estos dias, de esa forma
se alargaria la vida del dispositivo, sin repercutir esta medida en una disminucién de los
beneficios del almacenamiento.

Por otro lado, el mes de agosto aunque puede ser significativo en cuanto a demanda de energia,
se aprecia que los costes también son muy inferiores al resto de meses, con lo que podria ser
conveniente que el sistema de almacenamiento no operara en el mes de agosto, nuevamente
repercutiria con el alargamiento de la vida util del dispositivo y ademas se podrian realizar
trabajos de mantenimiento en dicho dispositivo en caso de necesitarlo sin perjuicio para la planta
industrial.
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3.1.8 Analisis del caso con dispositivo de almacenamiento

Se decide instalar un dispositivo de almacenamiento en la planta industrial para reducir el
consumo en horas pico y aumentarlo en las horas valle.

Ahora, se trata de analizar, entre otras cosas, la potencia del dispositivo de almacenamiento para
transferir el méximo consumo de la horas pico a las valle.

Como se ha comentado anteriormente, el dispositivo tendra ciclos de carga y descarga diarios,
sin tener en cuenta los fines de semana ni el mes de agosto por tener este mes una tarificacion
de energia baja.

Se tendra que identificar las horas valles y picos diarias, para ello se observa la curva horaria de
consumo 1 (no confundir con la Curva Horaria Tipo 1). En la curva horaria de consumo estan
incluidas las pérdidas producidas por los transformadores y lineas.

Asi, el perfil horario que se presenta es el siguiente.

MW Curva de Consumo Tipo 1

3,5
e CONSUMO

3,3 - = MEDIA CONSUMO
3,2
3,1 -
3,0
2,9 -
2,8 -
2,7 -

2,5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora

Figura 3.12. Curva Horaria de consumo Tipo 1.

De la Figura 3.12, se define en la Tabla 3.13 las horas picos y valles. Considerando las horas
valles aquellas por debajo de la linea media de consumo, y las horas picos aquellas horas que
estan por encima.

Tabla 3.13. Definicion de Horas Pico/Valle.
Hora 0(1(2|3]4|5|6(7|8(9(10|11(12[13|14|15(16[17(18|19|20|21|22|23
Pico/Valle|V|V|V|V|V|V|V|P|P|P|P |P (P |P |P |P [P [P |P |P [P [P |V |V

Inicialmente, se admitira que el dispositivo de almacenamiento Unicamente consume potencia
activa, lo que se traduce en un factor de potencia de 1 y que su rendimiento sera del 90% tanto
en la carga como en la descarga, lo que da un rendimiento del ciclo del 81%.

La estrategia a llevar a cabo sera la de minimizar los costes, esta politica puede llevar al caso en
que sea interesante consumir mas energia en horas pico si en ese instante la energia esta
barata y por el contrario puede suceder que en horas valle no sea rentable almacenar energia si
en ese periodo la energia esta cara.
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Para poder ver qué interesa para cada hora se realiza una comparacion entre las horas picos y
valles de nuestro consumo y la tarifa horaria en cada caso.

La siguiente Tabla 3.14 recoge los 5 de los 6 tipos de tarificacion horaria que hay a lo largo de un
afo.

Tabla 3.14. Comparacion entre tarificacion horaria y horas pico/valle.

Hora O 123 |4 [5|6|7[8]9 |10 [11]12[13[14|15[16 |17 |18 [19]20 |21 22|23

Picovalle |V |V |V |V |Vv|V|Vv|P|P|P|P|P|P|P|P|P|P|P|P|P|P|P|V]V
Ene, Feb, Dic | P2 | P6 | P6 | P6 | P6 | P6 | P6 |P6 | P6| P2 | P2 | P2 |P1|P1|P1|P1|P1|P1|P1|P1|P2|P2|P2|P2
Mar,Nov_ | P4 | P6 | P6 | P6 | P6 |P6 | P6 PG |P6| P4 | P4 | P4| P4 |P4|P4|P4|Pa|P3|P3|P3|P3|P3|P3| P4
Abr, May, Oct | P5 | P6 | P6 | P6 | P6 | P6 | P6 | P6 | P6 | P5 [ P5 |P5 | P5|P5|P5|P5|P5|P5 | P5|P5|P5[P5|P5|P5
12Q Jun, Sep1 | P4 | P6 | P6 | P6 | P6 | P6 | P6 | P6 | P6 | P4 | P3 | P3| P3| P3| P3| P3 |P4|P4| P4 | P4 |P4|P4| P4 | Ps
2Qjun, Jul | P2 | P6 | P6 |P6 | P6 | P6 | P6|P6|P6| P2 | P2 |[P1|P1|P1|P2|P2|P2|P2|P2|P1|P1|P1[P2|P2

En azul se marcan las horas donde a pesar de considerarse horas pico seria conveniente
almacenar energia debido al bajo precio de la misma.

En marron, son horas donde la lo6gica diria que seria conveniente almacenar energia, pero el alto
coste de la misma desaconseja esta medida.

Detectadas las horas picos y valle, queda decidir qué y cuanto almacenar. Se propone una
estrategia de almacenamiento, en la que el dispositivo cuente con una capacidad de
almacenamiento de energia de 4,2 MWh y una potencia maxima de 0,6 MW, en principio se
considera que el dispositivo de almacenamiento puede adaptarse al rango de potencia que
desee en cada momento.

De esa forma, la estrategia de carga/descarga del dispositivo sera la que aparece en la Figura
3.13.

Mw Estrategia Teodrica del dispositivo

0,6 W CEDE mWALMACENA

Figura 3.13. Estrategia tedrica de funcionamiento del dispositivo.

Se aprecia como desde las 1:00 horas hasta las 8:00 horas, la estrategia a seguir sera la de
almacenar energia, llegando al méximo de su potencia en las 1:00,2:00 y 3:00 horas, por otro
lado, desde las 9:00 horas hasta las 00:00 horas, la estrategia serd la de descargar el
dispositivo, sin sobrepasar en ningin momento las 0,5 MW de potencia.
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La Figura 3.13 lleva como titulo estrategia teérica, porque es el funcionamiento teérico que
tendra el dispositivo. Al aplicar el rendimiento debera consumir mas energia y cedera al sistema
menos energia de la almacenada por el dispositivo.

Esta estrategia de funcionamiento del dispositivo se aplicard a la Curva Consumo Tipo 1, que es
la que realmente tiene en cuenta las pérdidas del transformador.

Quedando las curvas de consumo como siguen.

Mw Comparacion curvas de consumo

40 - e CONSUMO CON ALM

3,5 - e CONSUMO SIN ALMCE

3,0 - / \ — \
2,5 4 7 \
2,0
1,5
1,0
0,5 -
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora

Figura 3.14. Comparacién de las curvas de consumo, con almacenamiento y sin almacenamiento.

En la Figura 3.14 se aprecia un allanamiento de la curva de demanda, efecto que ocurre debido
a la colocacion del dispositivo de almacenamiento. El pico que aparece a las 8:00 horas se debe
a lo comentado anteriormente acerca de almacenar energia en horas pico de la planta, en las
que al ser horas con baja tarificacion es rentable almacenar energia.

En la Tabla 3.15 se comparan los costes mes a mes y total anual con dispositivo de
almacenamiento y sin dispositivo de almacenamiento.

Notar que la columna de Costes SA, no son iguales a los costes que aparecen en la Tabla 3.11,
ya que en aquella tabla, los costes se refieren a las curvas que se generan para cada mes,
mientras que la columna de Costes SA se refiere a la Curva Horaria Tipo 1 teniendo en cuenta
las pérdidas de los transformadores.
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Tabla 3.15. Comparacion entre costes con dispositivo y sin dispositivo.

Mes | Costes CA (€) | Costes SA (€) Mes Costes CA (€) | Costes SA (€)

Enero 66.549 71.527 Julio 63.429 72.765
Febrero 63.524 68.275 FS 43.121 43.121

Marzo 15.009 24.127 Agosto 9.536 9.536
Abril 11.233 12.286 Septiembre 13.329 22.476
Mayo 12.303 13.456 Octubre 12.303 13.456
1° Junio 7.331 12.362 Noviembre 15.009 24127
2° Junio 28.831 33.075 Diciembre 63.524 68.275
Total 425.031 488.863

Como se aprecia en la tabla anterior la reduccion de costes se estima en aproximadamente
64.000 euros anuales, lo que supone una reduccidén del 13% en la facturacion debido
unicamente al consumo de energia.

€ Comparativa de costes
80.000 -
70.000 - M Costes CA 1 Costes SA
60.000 -
50.000 -
40.000 -
30.000 -
20.000 -
10.000 - I I I I I I
Nl BB B BN i
) C) A0 D o ) 0 @
(0(\6 ((Q\p‘& \x@i\ \;9 é(b"\ '\%\\}(‘ 0\\}0 \\} vg?"" Q"&’& 0(;950 o‘;\‘?' _\é‘z'
@ X Q

Figura 3.15. Comparaciéon costes mes a mes con dispositivo y sin dispositivo.

En la Figura 3.15 se aprecia como en los meses donde la tarificacién es mayor, el ahorro por
disponer de almacenamiento también es mayor y por ende se produce también un descenso
mas significativo de los costes.

Esto hace pensar que la estrategia tomada inicialmente sobre capacidad y potencia del
dispositivo era la correcta, aunque puede bien no ser los parametros 6ptimos.

En el siguiente punto se intentara de valorar distintas opciones tecnologias sobre dispositivos de
almacenamientos.

En este apartado se ha visto que el dispositivo de almacenamiento que se ha tomado tenia del
orden de 4,2 MWh de capacidad y 0,6 MW de potencia.

A continuacion se hara una breve descripcion sobre que caracteristicas técnicas de los
diferentes sistemas de almacenamiento se ajusta mejor a esta aplicacion.
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En este caso, se necesitan niveles bajos de potencia y moderados en capacidad, por este motivo
se pueden desechar las alternativas de volantes de inercia, Supercondensadores y bobinas
conductoras. Estos sistemas descargan la energia en periodos cortos de tiempo con lo que la
capacidad de almacenamiento es baja.

Las tecnologias que mejor parecen encajar en esta aplicacion son los diferentes tipos de bateria,
asi como el aire comprimido y el bombeo hidraulico. Si bien, para estas dos Ultimas tecnologias,
su utilizacion queda en entre dicho. En primer lugar, por la necesidad complicada de
necesidades geoldgicas especificas y por otro lado por la escalabilidad a nivel de industria.

Se deberia tener también en consideracion la tecnologia del hidrogeno, pero su falta de madurez
tanto tecnoldgica como comercial desaconsejan su utilizacion.

Finalmente, dentro de las baterias, las NiCd y las de plomo &cido debido a sus problemas
medioambientales y sus ciclos de vida cortos, hacen que este tipo de baterias no sean una
buena solucion.

Dentro del amplio rango de baterias, las mas apropiadas parecen ser, las NAS, baterias de flujo,
asi como las de lon-Li.

3.1.9 Las pérdidas en el transformador durante los periodos de cargay descarga

En lo que se refiere a las pérdidas del transformador en las horas de carga y descarga, estas se
muestran en la siguiente tabla, en ella, la columna anexa especifica si el dispositivo se encuentra
en periodo de carga o descarga en esa hora.

Tabla 3.16. Pérdidas del transformador en las horas de carga/descarga.

Hora | Activa (kWh) | Carga/descarga || Hora Activa (kWh) | Carga/descarga
0 0,18 Descarga 12 0,26 Descarga
1 0,30 Carga 13 0,26 Descarga
2 0,30 Carga 14 0,26 Descarga
3 0,30 Carga 15 0,24 Descarga
4 0,30 Carga 16 0,24 Descarga
5 0,28 Carga 17 0,24 Descarga
6 0,32 Carga 18 0,24 Descarga
7 0,38 Carga 19 0,24 Descarga
8 0,42 Carga 20 0,24 Descarga
9 0,28 Descarga 21 0,24 Descarga
10 0,26 Descarga 22 0,20 Descarga
11 0,26 Descarga 23 0,16 Descarga

En la Figura 3.16, se establece la comparacion de pérdidas en los transformadores en los casos
de dispositivo de almacenamiento y sin dicho dispositivo.
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Figura 3.16. Comparativa de las pérdidas con almacenamiento y sin dispositivo de almacenamiento.

Apreciar que cuando el dispositivo de almacenamiento estd en modo almacenaje (desde las 2:00
hasta las 8:00) las pérdidas en los transformadores aumentan sobremanera mientras que
cuando el dispositivo cede energia al sistema (horas desde las 9:00 hasta las 00:00) las pérdidas
de los transformadores son menores que sin el dispositivo.

3.1.10 Reduccion total de las pérdidas horarias, diarias y anuales

En la Tabla 3.17 se muestra una comparativa de pérdidas a lo largo del dia y del afio, se observa
que estas pérdidas por la utilizacién del dispositivo son ligeramente inferiores a las pérdidas
donde no se utiliza el dispositivo de almacenamiento.

Tabla 3.17. Comparativa de pérdidas diarias y anuales.

Dia Ano
Con Disp. Sin Disp Con Disp. | Sin Disp
Activa (KWh) 6,40 6,42 2.336 2.343

Pérdidas

El porcentaje de reduccion de pérdidas que se obtiene por la incorporacion del dispositivo es de
un 0,31% porcentaje casi despreciable. La reduccidn de pérdidas por la utilizacion del sistema de
almacenamiento, se debe sobre todo a que la estrategia de almacenamiento que se ha adoptado
es la de minimizar costes y no pérdidas.

3.1.11 Descongestion del transformador durante los periodos de descarga del
dispositivo de almacenamiento

Tomando como referencia la Curva Horaria Tipo 1, y considerando que no actua el dispositivo de
almacenamiento los transformadores estan cargados un méximo del 69%. Colocando el
dispositivo de almacenamiento este porcentaje se eleva hasta el 72%.

Que se dé un porcentaje mayor con el dispositivo de almacenamiento que sin él, es debido a la
estrategia de almacenamiento que se ha supuesto, ya que interesa almacenar energia (por tener
una tarificacion baja) en un periodo donde la demanda de la planta es alta, congestionando de
esa forma aun més los transformadores.
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Habré que observar las horas de carga del dispositivo y comparar estas horas con el fichero de
datos detectando en este fichero cuales son las horas de maxima demanda y ver en qué
porcentaje de carga tienen los transformadores.

En las horas de carga del transformador, la méaxima demanda se detecta para la hora:
Tabla 3.18 M&xima demanda en horas donde el dispositivo carga energia.
Méxima Demanda Activa (MW) 4,508
19/11/2010 8:00 Horas Reactiva (MVar) 0.144

Con estos datos de consumo y suponiendo que la demanda del dispositivo son 0.4 MWh, la
congestion del transformador ronda el 94 %, los resultados de la simulacion puede verse en la
Figura 3.17. Congestion de los transformadores con la maxima demanda con el dispositivo en

carga.
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Figura 3.17. Congestion de los transformadores con la maxima demanda con el dispositivo en carga.

Por otro lado, se tendra que hacer un estudio a la inversa. En las horas donde el dispositivo esta
en descarga, ver qué horas son las de maxima demanda de energia y como afecta esto a los
transformadores. Este efecto puede verse en la Figura 3.18.
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Figura 3.18. Congestidn de los transformadores con la méxima demanda con el dispositivo en descarga.

3.2 Caso 2. Distribucion con almacenamiento concentrado

En este tercer caso se trata de analizar las posibilidades que ofrecen los dispositivos de
almacenamiento de energia para una empresa distribuidora en una zona urbana. Para ello se
considera una parte de la red de distribucion con dos lineas, como se muestra en la Figura 3.19
En la Linea 1 el consumo es predominantemente urbano, mientras que en la Linea 2 hay
consumo industrial y urbano. Se suponen conocidos los perfiles horarios de cada linea asi como
sus parametros eléctricos (secciones, impedancias, intensidades maximas, etcétera).

Linea 2 Almacenamiento

220kV Carga . Carga Carga Carga
Sce = 1200 MVA A A h

—0)—

220 kV/15 kV JTL --
Sy =10 MVA

Carga Carga Carga
Linea 1 Carga  Almacenamiento

Figura 3.19. Esquema de la red de distribucién urbana correspondiente al Caso 3.
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3.21 Analisis de la curva de demanda
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Figura 3.20. Esquema en PowerWorld de las lineas sobre las que se han realizado simulaciones.

En el esquema de la Figura 3.20 se aprecian dos lineas que parten de la subestacion “Empalme”
de 15 kV. La linea de la derecha se llamara en adelante “Empalme-Corral del Acabose”, y la de
la izquierda recibira el nombre de “Empalme-Estrella Sirio”.

En la linea “Empalme-Estrella Sirio” se observa que los dos Ultimos nudos no tienen carga y por
ello el grado de congestion de las lineas es del 0%. Esto ocurre para todas las horas de la curva
de demanda.

Por otro lado, las curvas de demanda que se van a utilizar para cada linea seran las que se
muestran en las Figura 3.21 y Figura 3.22. En ambas curvas se muestran, en azul el término de
potencia activa y en rojo el término de potencia reactiva.

Curva de demanda linea "Empalme-Corral del Acabose"
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Figura 3.21. Curva de demanda de la linea “Empalme-Corral del Acabose”.
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Curva de demanda "Empalme-Estrella Sirio"
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Figura 3.22. Curva de demanda de la linea “Empalme-Estrella Sirio”.

Puede apreciarse como la potencia reactiva es mas elevada que en el caso 1, lo que hace
indicar que ambas linea son urbanas. Esto hace que la congestion de la linea como de los
transformadores tengan altos valores, desaprovechando de esa forma parte de su potencia.

Conocidas las curvas de demanda de cada una de las lineas se trata de analizar los siguientes
puntos antes de conectar los dispositivos de almacenamiento.

3.2.2 Peérdidas en las lineas y el transformador de alimentacion

Con los perfiles horarios de las lineas y realizando las correspondientes simulaciones en
PowerWorld, las pérdidas en ambas lineas y en el transformador son las que se presentan en la
Figura 3.23 “Pérdidas”.

kwh Pérdidas
80
60
40
20
0]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas
m Pérdidas del transformador M Pérdidas en la linea Empalme-Corral Acahose
m Pérdidas en lalinea Empalme-Estrella Sirio

Figura 3.23. Pérdidas en lineas y transformador.
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Como se aprecia en la Figura 3.23 las pérdidas debidas al transformador son menores,
comparadas con las pérdidas de las lineas, por otro lado, las pérdidas en la linea “Empalme-
Estrella Sirio” son mucho mayores que en la otra linea, este fendmeno puede parecer extrafio al
tener la linea “Empalme-Estrella Sirio” menores consumos, pero mayores pérdidas que la linea
‘Empalme-Corral del Acabose” esta evidencia se puede deber a hay un mayor numero de nudos
de consumo, con lo que la distancia desde la subestacion hasta el dltimo nudo en esta linea es
mayor que en la “Empalme-Corral del Acabose”.

La estimacion de pérdidas totales de ambas lineas y el transformador a lo largo del dia y de
forma anual, se muestran en la Tabla 3.19.

Tabla 3.19. Pérdidas totales diarias y anuales.

MWh

Pérdidas Totales (dia) 1,14

Pérdidas Totales (anuales) 414,68

Més adelante, cuando se incluyan los dispositivos se realiza un anélisis teniendo en cuenta as
pérdidas con y sin dispositivo tanto de las lineas como de los transformadores.

3.2.3 Caida de tension en cada nudo para cada hora del dia

Dentro de las simulaciones realizadas con PowerWorld, se han recopilado los datos de caida de
tension en cada hora y para cada nudo, obteniéndose los resultados que se muestran en las
Tabla 3.20. En estas tablas se ha marcado en rojo aquellos valores criticos de tensidn y en
naranja aquello nudos a los que se les debe prestar especial atencion cuando se coloque el
dispositivo de almacenamiento.
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Tabla 3.20. Caida de tension para la linea “Empalme-Corral del Acabose”.

Nudos “Empalme-Corral del Acabose
I Acact;)r:sléj Aca%fslé_2 Esshiess | Halded Aca(t:)?slé_1 Aca%fslé_2 Sl
1 0,991 0,990 0,990 13 0,990 0,990 0,990
2 0,992 0,992 0,988 14 0,988 0,988 0,987
3 0,994 0,993 0,993 15 0,986 0,985 0,985
4 [ 099% 0,994 099 | 16 | 0,984 _I
5 0,994 0,994 0,994 17 0,986 0,985 0,984
6 0,995 0,995 0,995 18 0,986 0,985 0,985
7 0,995 0,995 0,995 19 0,986 0,986 0,985
8 0,995 0,995 0,995 20 0,988 0,988 0,987
9 0,994 0,994 0,994 21 0,990 0,989 0,989
10 0,993 0,993 0,993 22 0,989 0,989 0,988
11 0,993 0,992 0,992 23 0,988 0,988 0,987
12 0,991 0,991 0,991 24 0,989 0,989 0,988

Para esta curva de demanda y sin dispositivo de almacenamiento, la maxima caida de tensién y
por tanto, la maxima demanda se da a las 16:00 en todos los nudos de consumo de la linea
“Empalme-Corral del Acabose”.

Por otro lado a las 17:00 se da un una caida importante en el nudo “E. Sirio_4" que deberia ser
tenido en cuenta en posteriores analisis.

La méxima caida de tension, equivale a una tensién de 14,74 kV que corresponde a un 1,73 %.
En principio no repercute ningun tipo de problema, para la estabilidad del sistema eléctrico.

La siguiente tabla muestra las caidas de tension de los nudos de consumo de la linea “Empalme-
Estrella Sirio”.
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Tabla 3.21. Caida de tension de la linea “Empalme-Estrella Sirio”.

Nudos “Empalme-Estrella Sirio”
E.Sirio_ | E.Sirio_| E.Srio_| |.E.S. | Estrella Agricultores

Hora 1 2 3 J.Verne | Altair | Agricultores 2 E. Sirio
1 0,986 | 0,985 | 0,984 | 0,984 | 0,983 0,983 0,983 0,983
2 | 0988 | 0988 | 0,987 | 0,986 | 0,986 0,986 0,986 0,986
3 | 0989 | 0989 | 0988 | 0,988 | 0,987 0,987 0,987 0,987
4 | 0,990 | 0,990 | 0,989 | 0,989 | 0,988 0,988 0,988 0,988
5 | 0991 [ 0,990 | 0,990 | 0,989 | 0,989 0,989 0,989 0,989
6 | 0991 | 0,991 | 0,990 | 0,990 | 0,990 0,990 0,990 0,990
7 | 0,992 | 0992 | 0,991 0,991 0,990 0,990 0,990 0,990
8 | 0993 | 0993 | 0,992 | 0,992 | 0,992 0,992 0,992 0,992
9 | 0992 | 0992 | 0,992 | 0,991 0,991 0,991 0,991 0,991
10 | 0,991 | 0,991 | 0,991 0,990 | 0,990 0,990 0,990 0,990
11 | 0,990 | 0,990 | 0,989 | 0,989 | 0,988 0,988 0,988 0,988
12 | 0,989 | 0,989 | 0,988 | 0,988 | 0,987 0,987 0,987 0,987
13 | 0,988 | 0,987 | 0,987 | 0,986 | 0,985 0,985 0,985 0,985
14 | 0,984 | 0,984 | 0,983 | 0,982 | 0,982 0,981 0,981 0,981
15 | 0,981 | 0,980 | 0,979 | 0,978 | 0,977 0,977 0,977 0,977
16 | 0,979 | 0,979 | 0,977 | 0,977

17 | 0,980 | 0,980 | 0,979 | 0,978 | 0,977 0,977 0,977 0,977
18 | 0,981 | 0,981 | 0979 | 0,979 | 0,978 0,978 0,978 0,978
19 | 0,982 | 0,982 | 0,981 0,980 | 0,979 0,979 0,979 0,979
20 | 0,984 | 0,983 | 0,982 | 0,982 | 0,981 0,981 0,981 0,981
21 | 0,986 | 0,986 | 0,985 | 0,984 | 0,984 0,984 0,984 0,984
22 | 0,985 | 0,984 | 0,983 | 0,983 | 0,982 0,982 0,982 0,982
23 | 0,983 | 0,982 | 0,981 0,981 0,980 0,980 0,980 0,980
24 | 0,984 | 0,984 | 0,983 | 0982 | 0,981 0,981 0,981 0,981

Al'igual que en la Tabla 3.20 se marca en rojo las maximas caidas de tension, para esta linea, la
mas desfavorable corresponde a una tensién de 14,63 kV. Este dato porcentualmente equivale a
un 2,44 % aproximadamente de caida de tensién.

Mientras que se marcan en naranja aquellos nudos que sin estar tan sobrecargados como los
rojos también se les debe prestar especial atencién.
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Destacar que en esta linea la caida es del 2,44% mientras que en la linea “Empalme-Corral del
Acabose” la caida es 1,73%, la explicacion aqui, es la misma que para el caso de las pérdidas,
es decir, aunque en la linea “Empalme-Corral del Acabose” haya mayor demanda de energia, en
la otra linea es donde se producen las mayores distancias desde la subestacion hasta los ultimos
nudos, provocando asi mayores caidas de tension.

3.24 Grado de congestion

Si se observa las dos Ultimas tablas se aprecia que la maxima caida de tension se daba para las
16:00 horas, es en esta hora donde ademas se da también la maxima demanda de energia y por
tanto las maximas congestiones del transformador y lineas.

Para el transformador y todas las lineas, se analizan las horas donde se dan las maximas
demanda de energia, comprendidas entre las 15:00 y las 18:00.

Tabla 3.22. Grado de congestion de las lineas y el transformador en hora punta.

Linea "Empalme-Estrella Sirio"
Hora 15 | 16 | 17 | 18 | 19
Transformador
E.Sirio_1 68% | 72% | 68% | 66% | 61%
E.Sirio_2 60% | 64% | 61% | 59% | 54%
E.Sirio_3 39% | 41% | 39% | 38% | 35%
LLE.S. J. Verne | 22% | 24% | 23% | 22% | 20%
Estrella. Altair | 20% | 22% | 21% | 20% | 19%
Agricultores | 10% | 1% | 10% | 10% | 9%
Agricultores_ 2 | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
E. Sirio 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
Linea "Empalme-Corral del Acabose"
Hora 15 1 16 | 17 | 18 | 19
Cral.Acabose_1| 65% | 73% | 65% | 63% | 61%
Cral.Acabose_2 | 51% | 57% | 51% | 49% | 48%
E.Sirio_4 37% | 41% | 37% | 36% | 35%

La congestion del transformador es bastante alta para las horas de méxima demanda de
energia.

Notar que las lineas que van hacia los nudos “Agricultores_2" y “Estrella Sirio”, estan totalmente
descongestionadas al no tener ningun tipo de demanda. Por otro lado las lineas mas
congestionadas son las méas cercanas a la subestacion “Empalme’, esto entra dentro de la logica
debido a que toda la energia que va a los diferentes nudos pasa por estos dos tramos de linea.

Por ltimo, ninguna linea presenta valores excesivos de congestion, especial atencion se le
debera prestar al transformador, que esta bastante tiempo por encima del 80% de su capacidad.
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3.2.5 Anailisis del caso con dispositivo de almacenamiento

Se considera el caso en que la distribuidora ha decido instalar un dispositivo de almacenamiento
en el extremo de la Linea “Empalme-Estrella Sirio “o la “Empalme-Corral del Acabose”, para
cada uno de estos casos se va a analizar.

La ubicacién y el tamafio del dispositivo de almacenamiento en potencia y cantidad de energia.
Més adelante se considerar varias tecnologias y se realizan comparaciones.

En este caso la estrategia de almacenamiento a seguir esta enfocado para realizar una gestion
mas eficiente y sencilla por parte de la empresa distribuidora de las horas valle/pico de consumo,
de forma que se tenga una curva de demanda lo mas plana posible, consiguiendo una reduccion
de la utilizacién del transformador en horas pico, donde su carga es excesiva, asi como un
posible retraso en inversiones de nuevas infraestructuras, ademas se estudiara si es posible una
reduccion de las pérdidas en las lineas.

Las potencias y capacidades de los dispositivos de almacenamiento se ha tomado de manera
que estos parametros no sean excesivos, la idea es que si estan al final de una linea, estas,
probablemente puedan estar ubicadas en un centro de transformacion, lo que puede limitar
bastante el tamafio del dispositivo, asi se ha intentado que no excediera de los 2,5 MWh de
capacidad. Respecto a la potencia que es capaz de proporcionar el dispositivo, se ha tomado
como maximo 1/3 de la diferencia entre el pico de demanda y la curva media.

Se muestra en las siguientes figuras la estrategia de funcionamiento del acumulador en las
distintas lineas, asi como la nueva curva de demanda de cada linea debido a la instalacion del
dispositivo.

En la Figura 3.24 puede verse la estrategia de funcionamiento del dispositivo en linea “Empalme-
Corral del Acabose” y los efectos que tiene en la curva de demanda. Aun habiéndose tomado
valores muy restrictivo para el dispositivo de almacenamiento se ve que el allanamiento en la
curva de demanda es bastante significativo.

La curva de color morado muestra las horas de carga y descarga del equipo, mostrandose en
negativo cuando el dispositivo descarga energia a la red y en positivo cuando la energia es
absorbida, la curva roja es la curva de demanda de dicha linea sin el dispositivo, la linea verde la
curva de demanda con el dispositivo suponiendo rendimiento del equipo, por ultimo la curva
celeste representa la demanda media.

Como puede apreciarse, la idea ha sido allanar la curva de demanda, de manera que tengan
menos presencia las horas picos y valle, y asi mejorar la gestion de la energia (el dispositivo
ayuda a prevenir las oscilaciones en la demanda) para ello, el dispositivo almacena o cede
energia en funcién de la demanda de energia, para conseguir una curva de demanda lo mas
plana posible, pudiendo variar lo que almacena/cede en todo instante.

La demanda media de energia es de 2,28 MWh, de manera instantanea la potencia maxima
demandada es de 3,91 MW que corresponde a las 16:00 horas y la menor potencia demandada
1,13 MW pertenece a las 7:00 horas de esa forma e intentando acercarse a la potencia media, la
potencia maxima que debe tener el dispositivo sera el minimo entre la diferencia de los extremos
y el valor medio de energia. En este caso para realizar las simulaciones y como se ha
comentado anteriormente se ha tomado aproximadamente 1/3 de esta diferencia.
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Figura 3.24. Aimacenamiento en la linea “Empalme-Corral del Acabose”.

Estimada la curva de demanda de esta linea, la estrategia de almacenamiento sera, almacenar
energia entre las 4:00 y 10:00 horas y descarga de energia en las 15:00 y 19:00 horas, esto
puede verse en la curva de la figura anterior “E demandada del acumulador” cuyos periodos de
funcionamiento del dispositivo estan marcado por un circulo.

Las energias que cede y almacena por el acumulador se muestran en la Tabla 3.24.

Tabla 3.23. Energia demandada y cedida por el acumulador en linea “Empalme-Corral del Acabose”.

Se puede ver que la energia demandada por el acumulador no es la misma que la energia
cedida, esto es debido al rendimiento del equipo. La energia que demanda, no es realmente la
que almacena y la energia que cede no es realmente la energia que tenia almacenada. Para los
célculos se ha estimado un rendimiento del ciclo del dispositivo en torno al 81 %. La energia
almacenada (eliminando pérdidas) ronda el 1,77 MWh.

Realizando un andlisis similar en la linea “Empalme-Estrella Sirio”. Se supondra el mismo
rendimiento anterior, con una capacidad de almacenamiento en torno a 2,6 MWh. El dispositivo
se tendré ciclos de 6 horas de almacenamiento y 5 horas de descarga. Esto puede verse en la
Tabla 3.24.

Tabla 3.24.Energia demandada y cedida por el acumulador en linea “Empalme-Estrella Sirio”.

10:00 | 15:00

En la puede Figura 3.25 verse el resultado que tiene colocar este dispositivo en el extremo de
esta linea en la curva de demanda.
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Figura 3.25. Almacenamiento en la linea “Empalme-Estrella Sirio”.

Los colores de las curvas muestran lo mismo que en la grafica anterior pero referida a la linea
“Empalme-Estrella Sirio”.

A continuacion se muestra la Figura 3.26 que es la curva de demanda desde la subestacion
empalme, en esta figura puede verse como se modifica la demanda colocando en un lado u en
otro el dispositivo de almacenamiento o en las dos lineas.

MW Curvas de demanda
8 -
Total Generado MWh
7 -
= CA+disp ES

67 ES+disp CA
5 =2 disp
4 -
- p
2 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas

Figura 3.26. Curva de demanda.

‘CA+disp. ES”, Curva de demanda de la linea “Empalme-Corral del Acabose” y demanda de la
linea “Empalme Estrella Sirio” con dispositivo de almacenamiento.

‘ES+disp. CA”, demanda de la linea “Empalme-Estrella Sirio” y demanda con dispositivo en linea
“Empalme- Corral del acabose”.

“2 disp”, demanda de energia con los dispositivos en funcionamiento simultaneamente.

La curva “2 disp” es la energia que suministra la subestacion en el caso de que ambos
dispositivos funcionasen simultaneamente, sin embargo, aunque esta tipologia se podria haber
estudiado no se contempla y en principio se propone para trabajos futuros.
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Por otro lado la hora de mayor demanda de energia que sucedia para las 16:00 horas se
muestra una reduccion del consumo de energia de mas del 12%, otro dato a tener en cuenta es
el considerable allanamiento de la curva de demanda vista desde la subestacion.

Se considera ahora varias alternativas de almacenamientos de energia que tengan aplicabilidad
en este caso. La primera criba que se debe a las capacidades que se tratan, del orden del
megavatio, por ello se descartan los sistemas de almacenamiento a gran escala, como pueden
ser CAES o el bombeo hidraulico, ademas de desconocer si las condiciones fisicas y geolégicas
son apropiadas. Por otro lado también se descartan los sistemas de almacenamiento de poca
capacidad, cuya aplicabilidad o funcidn principal es la calidad y fiabilidad del suministro eléctrico,
dentro de estos sistemas estan, los volantes de inercia, o Supercondensadores. Asi, un
apropiado sistema de almacenamiento para esta aplicacion podrian ser las baterias o bien las
pilas de combustibles, inclinandose por las primeras al existir un abanico mas amplio, estar mas
desarrollada y tener menos dificultades técnicas para su utilizacion que la tecnologia del
hidrégeno. Dentro del abanico de baterias disponibles, se podrian proponer tres tecnologias, las
baterias NAS, comercialmente aceptadas, y con respaldo empresarial. (NGK es una empresa
japonés fabricante y suministrador de este tipo de baterias), las altas temperaturas a las que
operan y el estar cerca de transformadores desaconsejarian su utilizacién. Las baterias de flujo,
si bien, tienen la ventaja de que capacidad y potencia estan desacopladas, pero la necesidad de
un alto mantenimiento, y que a dia de hoy estan orientadas al almacenamiento a gran escala, las
hace desaconsejable para este tipo de aplicaciones. Por ultimo las baterias de litio, con alta
densidad de energia y mantenimiento escaso, asi como una larga vida Util las posiciona de forma
ventajosa con el resto, ademas en este caso el espacio jugaria un papel fundamental al tener
que ubicar las baterias en el mismo emplazamiento que un centro de transformacion.

3.2.6 La maxima inyeccion en el extremo de la linea

Otro punto importante que se va a estudiar a continuacion es la cantidad maxima de energia que
se puede inyectar en los extremos de la linea, de forma que la subida de tensidén no exceda el
limite admisible.

Asi, conocida la curva de demanda de la linea y observando cual es el caso mas desfavorable,
se conozca el efecto del dispositivo sobre la tensién de los nudos.

En primer lugar, para la linea “Empalme-Estrella Sirio”.

En esta linea, los dos ultimos nudos no tienen demanda de energia y es en el Ultimo nudo
“Estrella Sirio” donde se ubica el dispositivo de almacenamiento.

Siguiendo la estrategia de almacenamiento para esta linea vista en la Figura 3.25, la maxima
potencia descargada del acumulador es de 0,725 MW dada para las 16:00.horas.

Se tienen las siguientes tensiones para este nudo.

Tabla 3.25. Tensiones a las 16:00 horas con y sin dispositivo.

Nudo
Estrella Sirio Empalme

Sin dispositivo 0,976 14,633 0,995 14,929
Con dispositivo | 0,979 14,683 0,995 14,929
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El incremento de tensiones en el nudo “Estrella Sirio” por la incorporacién del acumulador es
minimo y no presenta ningun efecto pernicioso para el sistema. Por otro lado, en la subestacion
‘Empalme”, las diferencias de tensiones que se presentan con y sin el dispositivo son casi
inapreciables.

Se van a comparar estos resultados con una simulacion en la que se suponga que el acumulador
descarga una potencia de 6 MW (se ha tomado esta potencia porque esta cercana al limite de
capacidad de las lineas como puede verse en la Figura 3.27) en la hora menos apropiada para
hacerlo (hora de menor consumo de energia) 8:00 horas.

Un esquema de esta ultima simulacion puede verse en la Figura 3.27.
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Figura 3.27. Simulacién PowerWorld inyeccion 6 MVA. Sélo activa.

Los resultados de la simulacion arrojan los siguientes datos sobre tensiones.

Tabla 3.26. Tensiones con acumulador a 6 MW a las 8:00 Horas.

Nudo
“Estrella Sirio” “‘Empalme”

Con dispositivo 1.019 15.285 0,999 14.985

La sobretension en el nudo “Estrella Sirio” no excede de 15.285 kV.

Como conclusion se puede decir que no se aprecian problemas de sobretension por la
instalacion del dispositivo de almacenamiento.

Para la linea “Empalme-Corral del Acabose”.

Se va a realizar un andlisis similar supuesto el dispositivo en el extremo de la linea “Empalme-
Corral del acabose’.
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En este caso el acumulador descarga un maximo de 0,707 MW a las 16:00 horas, para este
caso, las tensiones de los nudo “Empalme” y “Estrella Sirio_4" son los que aparecen en la Tabla
3.27.

Tabla 3.27. Tensiones a las 16:00 horas sin y con dispositivo en linea “Empalme-Corral del Acabose”.

Nudo
“Estrella Sirio_4" ‘Empalme”

Sin dispositivo 0.983 14.745 10.995/0.979| 14.929/
Con dispositivo |  0.984 14.765 0.995 14.929

A continuacion se va a realizar la simulacion al igual que antes para el caso de una descarga del
dispositivo de 6 MW considerando el escenario mas desfavorable, como puede ser la menor
demanda de energia que corresponde a las 8:00 horas.

Tabla 3.28. Tensiones con acumulador a 6 MW a las 8:00 horas en linea “Empalme-Corral del Acabose”.

Nudo
‘Estrella Sirio” ‘Empalme”

Con dispositivo | 1.009 15.135 0,999 14.985

Al'igual que en el caso anterior, no hay un incremento apreciable de la tension en los nudos por
la incorporaciéon del dispositivo de almacenamiento, incluso considerando potencias de
descargas que no estan contempladas en la estrategia de almacenamiento, que sin embargo,
podrian darse en un futuro en el que se decidiera la ampliacion de potencia del dispositivo.

Tener presente que los dispositivos de almacenamiento se han tomado con cos fiigual a 1, en la
realidad esto es complicado que suceda, con lo que las simulaciones y resultados mostrados
tienen sus limitaciones. Para constatar esto, se ha vuelto a realizar la simulacion en PowerWorld
de la Figura 3.27, manteniendo los 6 MVA que descarga el dispositivo, pero en este caso se ha
supuesto un cos fi de 0,95, teniendo en esta simulacion inyeccion de reactiva por parte de los
dispositivos.
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Figura 3.28. Simulacion PowerWorld con inyecciéon de reactiva.

0,000 My

En la Figura 3.28 se muestra como al inyectar reactiva en la red, la tensidn en el nudo es mayor
que el de la Figura 3.27 a pesar de tener en ambas simulaciones la misma potencia aparente (6
MVA). Se propone como trabajo futuro la realizacion de simulaciones teniendo en cuenta el
factor de potencia de los dispositivos de almacenamiento.

3.2.7 Peérdidas durante las cargas y descargas del dispositivo de almacenamiento
De las simulaciones realizadas con PowerWorld, las pérdidas del dispositivo de almacenamiento,
en los periodos de carga y descarga son.

Dispositivo colocado al final de la linea “Empalme-Estrella Sirio”. Las horas de carga del
dispositivo estan entre las 5:00 y las 10:00 horas, mientras que las horas de descarga oscilan
entre las 15:00 horas y las 19:00 horas.

Asi en la Tabla 3.29 aparecen la estimacion de pérdidas del dispositivo si este se coloca en la
linea “Empalme-Estrella Sirio” y suponiendo un rendimiento del ciclo del 81%.

Tabla 3.29. Estimacién de pérdidas del dispositivo en linea “Empalme-Estrella Sirio”.

Periodo Carga Descarga

Horas | 5:00 | 6:00 |7:00| 8:00 |9:00 |10:0015:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00
Pérdidas

(KWh) 20 40 |50 | 70 | 60 | 50 | 60 80 60 50 20

Si el dispositivo se coloca en el extremo de la linea “Empalme-Corral del Acabose” las pérdidas
para este caso aparecen en la Tabla 3.30.

Tabla 3.30. Estimacion de pérdidas del dispositivo en linea “Empalme-Corral del Acabose”.

Periodo Carga Descarga
Horas 4:005:00{6:00|7:008:00{9:00|15:00 [ 16:00 | 17:00 | 18:00
Pérdidas (kWh)| 22 | 31 | 39 | 43 | 37 |22 | 50 | 79 | 37 | 12
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En este caso, las horas de carga del dispositivo van desde las 4:00 hasta las 9:00 horas,
mientras que las horas de descarga oscilan entre las 15:00 y las 18:00 horas.

Las pérdidas totales diarias y anuales del dispositivo en funcion del lugar donde se ubique se
muestran en la Tabla 3.31.

Tabla 3.31. Estimacion de pérdidas diarias y anuales del dispositivo.

Pérdidas
Dispositivo en: Diaria (kWh) | Anual (MWh)
“Empalme-Corral del Acabose” 37,2 135,86
‘Empalme-Estrella Sirio” 54,7 199,57

Desde el punto de vista de pérdida de energia compensaria en principio colocar el dispositivo en
la linea “Empalme-Corral del Acabose” pues las pérdidas anuales del dispositivo son menores,
aunque hay que tener en cuenta que la capacidad de almacenamiento de este dispositivo es
menor que el colocado en la linea “Empalme-Estrella Sirio”.

A continuacién se presentan los resultados del estudio realizado sobre la posible reduccion de
pérdidas por la instalacion del dispositivo de almacenamiento, el estudio se ha basado
principalmente en la reduccion de pérdidas tanto diarias como anuales para ambas lineas y el
transformador, estos resultado pueden verse en la Tabla 3.32.

Tabla 3.32. Resultados reduccién de pérdidas.
Pérdidas (MWh)

Diarias | Anuales | Reduccion
. , Lineas 1,094 | 399,35 -0,65%
Empalme-Corral del Acabose Transformador | 0,049 17,70 1,24%
. . Lineas 1,056 | 385,37 2,87%
Empalme-Estrella Sirio” =72 cformador | 0,048 | 17,651 | 1,53%
Lineas 1,087 | 396,76 0%
Transformador | 0,049 17,93 0%

Dispositivo en:

Sin dispositivo

Las comparaciones sobre la reduccion de pérdidas, se han realizado suponiendo que el 100% de
estas se corresponden a la situacion “Sin dispositivo”.

Se observa que, las celdas con color rojo, lejos de reducirse las pérdidas por la colocacion del
dispositivo, se incrementan, donde si se aprecia una bajada considerable de pérdidas es cuando
se conecta el dispositivo en la linea “Empalme-Estrella Sirio”.

Se desglosa este analisis un poco mas observandose las pérdidas diarias con y sin dispositivo
en funcién de donde se coloque el dispositivo de almacenamiento. Esto se muestra en la Tabla
3.33. Se puede ver como la colocacion el dispositivo genera una disminucion de las pérdidas en
las lineas. Este fendmeno es mas significativo en la linea “Empalme-Estrella Sirio” por varios
motivos, uno de ellos es que hay mas nudos de consumo y més alejados de la subestacion en
esta linea que en la linea “Empalme-Corral del Acabose” y el dispositivo colocado es de mayor
capacidad luego el traslado de carga de las horas pico a las valle es mayor.

Tabla 3.33. Pérdidas en lineas con y sin dispositivo.
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Sin dispositivo Con dispositivo Reduccion
Linea y dispositivo en; (MWh) (MWh) %
"Empalme-Corral del Acabose" 0,389 0,387 0,41%
"Empalme-Estrella Sirio" 0,698 0,669 4,12%

La tabla anterior pone de manifiesto lo comentado en [9] y [10] y donde puede verse facilmente
en la Figura 3.29. Esta figura muestra como un incremento de carga en horas valles genera un
pequefio incremento de pérdidas, mientras que una disminucion de carga en los periodos pico
provoca una gran reduccion de pérdidas.

B
>

Gran reduccién
Load de pérdidas
Shift

{proporcionales al cuadrado de la carga)

Pérdidas T&D aguas arriba acumulacion

}Pequeﬁo incremento

T .
! " de pérdidas. Intensidad

Incremento de carga Reduccién de carga

en periodo de valle en perfodo de pico

Figura 3.29. Traslado de demanda frente a reduccién de pérdidas.

Por ultimo, pudiera parecer que no es rentable energéticamente disponer de equipos de
almacenamiento debido a las pérdidas por rendimientos (dependera también del buen o mal
rendimiento del dispositivo), por eso es necesario tener el punto de vista de la gestion de energia
ya que como se ha comentado al inicio del caso, el allanar la curva de demanda, hace que la
gestionar la energia sea mas sencillo y fiable por parte de la distribuidora. Se observa en la
Figura 3.30 el aumento de energia media generada al colocar los dispositivos de
almacenamiento (tener en cuenta que en esta figura estan incluidas las pérdidas del dispositivo,
cosa que no estaba incluida en la tabla anterior).

MWh Media diaria de energia generada
4,92 - 4,91
491 -
491 -
4,90 -
4,90 -
4,89 -
4,89 - 4,88
4,88 -
4,88 -
4,87 -
4,87 - .
GENERADO SIN DISPOSITIVO GENERADO DISPOSITIVOEN GENERADO CON DISPOSITIVO
DE ALMACENAMIENTO ~ LINEA"EMPALME-ESTRELLA EN LINEA "EMPALME-CORRAL
SIRIO" DEL ACABOSE"

Figura 3.30. Energia diaria media generada con dispositivo y sin él.
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Asi, en el peor de los casos pasar de una generacion media 4,88 MWh (sin dispositivo) a 4,91
MWh (con dispositivo) es un incremento de un 0,61 %. Por otro lado, si se observa la Figura 3.26
se aprecia que a las 16:00 horas donde se produce la mayor demanda de energia, gracias a los
dispositivos de almacenamiento se consigue una reducir la demanda en mas del 12%. Esto
puede prolongar la vida Util de las instalaciones y favorecer un retraso de inversiones para
acometer ampliaciones de potencia.

3.2.8 Las tensiones en cada uno de los nudos durante los periodos de carga y descarga
del dispositivo de almacenamiento

Considerando el dispositivo en la linea “Empalme-Estrella Sirio”, que los periodos de carga del
dispositivo comprenden desde las 5:00 horas hasta las 10:00 horas, las tensiones en pu son;

Tabla 3.34. Tensiones en los nudos con el dispositivo en carga en la linea “Empalme-Estrella Sirio”.

Hora 5:00 6:00 7:00 | 8:00 | 9:00 | 10:00
Empalme 0,9981 | 0,9982 | 0,9983 |0,9984 |0,9982 | 0,9980
Linea "Empalme-Estrella Sirio"

Hora 5:00 6:00 7:00 | 8:00 | 9:00 | 10:00
E.Sirio_1 0,9898 |0,9901 |0,9905 |0,9908 |0,9908 |0,9901
E.Sirio_2 0,9895 |0,9898 |0,9902 |0,99050,9905 |0,9898
E.Sirio_3 0,9889 |0,9891 |0,9895 |0,98980,9898 |0,9891

l.LE.S. J. Verne 10,9883 |0,9886 |0,9889 |0,9892|0,9892 |0,9886
Estrella Altair 0,9878 |0,9880 |0,9883 |0,9885|0,9885 |0,9880
Agricultores 0,9877 |0,9879 |0,9882 |0,98850,98850,9879
Agricultores_2 10,9877 |0,9879 |0,9882 |0,9884 |0,9884 |0,9879
E.Sirio 0,9876 |0,9878 |0,9880 |0,98820,9882|0,9877

Linea "Empalme-Corral del Acabose"
Hora 5:00 6:00 7:00 | 8:00 | 9:00 | 10:00
Cral.Acabose_1 {0,9945 |0,9945 |0,9951 |0,9950|0,99430,9934
Cral.Acabose_2 |0,9943 |0,9943 |0,9949 |0,99480,99410,9932
E.Sirio_4 0,9941 |0,9941 |0,9947 |0,99460,99390,9929

Se observa como en los nudos de la linea donde esta ubicado el dispositivo (celdas en verde) la
caida de tension es menor que en esas mismas horas cuando el dispositivo no estaba
conectado, ver Figura 3.31 esto se debe a que al estar el dispositivo en carga la demanda de
energia de la linea es mayor y por ende la tensidn disminuye y la caida de tension es mayor.
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0,991
0,991
0,990
0,990
0,989
0,989
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M Linea "Empalme-Estrella sirio"

M Linea con dispositivo en linea "Empalme-Estrella sirio'
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Figura 3.31. Disminucion de tensiones con dispositivo en carga en linea “Empalme-Estrella Sirio”.

En la figura anterior se observa como la caida de tensién es mayor cuando el dispositivo esta
cargandose, en concreto se ha representado la caida de todos los nudos de la linea “Empalme-
Estrella Sirio” para la 16:00 horas. En rojo se muestra las tensiones en pu con el dispositivo en

carga.

Ofra caracteristica es que dentro de los nudos de la linea “Empalme-Estrella Sirio” la mayor
caida de tension para cada hora se produce en el nudo donde esta colocado el dispositivo que
coincide con el nudo “E-Sirio”, es decir el nudo mas alejado de la subestacién.

Ahora, para la misma linea pero considerando ahora los periodos de descarga (15:00-19:00
horas) se tiene en pu.
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Tabla 3.35. Caidas de tension en los nudos con dispositivo en descarga en Linea “Empalme-Estrella Sirio”.

Hora 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00

Empalme 0,9957 |0,9953 [0,9957 [0,9958 |0,9960
Linea "Empalme-Estrella Sirio"

Hora 15:.00 [16:00 |[17:00 |18:00 |19:00

E.Sirio_1 0,9821 |0,9812 (0,9820 [0,9823 |0,9828

E.Sirio_2 0,9816 |0,9807 [0,9815 [0,9817 |0,9823

E.Sirio_3 0,9807 |0,9797 (0,9805 |0,9808 |0,9813

|.E.S.J.Verne 0,9801 |0,9792 (0,9800 |0,9802 |0,9807
Estrella.Altair 0,9795 |0,9786 (0,9794 |0,9795 |0,9780
Agricultores 0,9794 |0,9786 (0,9794 [0,9795 |0,9799
Agricultores_2 10,9795 |0,9787 [0,9794 |0,9795 |0,9799

E.Sirio 0,9796 [0,9789 [0,9796 [0,9797 |0,9800
Linea "Empalme-Corral del Acabose"
Hora 15.00 [16:00 |[17:00 |18:00 |19:00

Cral.Acabose_1 [0,9856 [0,9839 |0,9856 |0,9859 |0,9864
Cral.Acabose_2 |0,9851 [0,9834 |0,9851 |0,9854 |0,9860
E.Sirio_4 0,9845 |0,9827 |0,9845 |0,9849 |0,9854

En este caso al inyectar energia en el nudo “Estrella-Sirio” la caida de tension en este punto es
menos pronunciada. Alcanzando la tensién mas baja el valor 14,634 kV para las 17:00.

Tensiones kV 16:00 Horas
14,70 +
14,69 - M Linea "Empalme-Estrella Sirio" sin dispositivo
14,68 -
14,67 -
14,66 -
14,65 -
14,64 -
14,63 -
14,62 -
14,61 -
14,60 -+

M Linea "Empalme Estrella Sirio

Figura 3.32. Aumento de tensiones en linea “Empalme-Estrella Sirio”.

83



Capitulo 3Casos analizados

Se aprecia como en los nudos de la linea donde esta ubicado el dispositivo la caida de tension
es menor que en esas mismas horas cuando el dispositivo no estaba conectado, ver Figura 3.32.
Esto se debe a que al estar el dispositivo en descarga se esta inyectando mas potencia en ese
nudo y por ende la tension aumenta y por ello la caida de tension disminuye.

Se mostraran ahora los datos en el caso de que el dispositivo se ubique al final de la linea
“Empalme-Corral del Acabose”.

En este caso los periodos de carga del dispositivo van desde la 4:00 horas hasta las 9:00 horas.

Tabla 3.36. Caidas de tension en los nudos con dispositivo en carga en Linea “Empalme-Corral del Acabose”.

Hora 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00

Empalme 0,9980 |0,9981 |0,9985 [0,9983 |0,9984 |0,9983
Linea "Empalme-Estrella Sirio"

Hora 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9.00

E.Sirio_1 0,9902 |0,9905 |0,9914 [0,9919 |0,9928 |0,9922

E.Sirio_2 0,9898 |0,9902 |0,9912 {0,9917 |0,9926 |0,9920

E.Sirio_3 0,9892 |0,9896 |0,9906 [0,9912 |0,9921 [0,9915

LLE.S.J.Verne  |0,9888 |0,9892 |0,9902 [0,9908 [0,9918 |0,9912
Estrella. Altair ~ {0,9884 |0,9888 |0,9898 [0,9905 |0,9915 |0,9908
Agricultores 0,9883 |0,9888 |0,9898 [0,9905 |0,9915 |0,9908
Agricultores_2 10,9883 |0,9888 [0,9898 |0,9905 |0,9915 |0,9908

E.Sirio 0,9883 |0,9888 |0,9898 [0,9905 |0,9915 |0,9908
Linea "Empalme-Corral del Acabose"
Hora 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00

Cral.Acabose_1 |0,9937 [0,9939 |0,9947 |0,9942 |0,9943 [0,9939
Cral.Acabose_2 [0,9935 [0,9936 |0,9945 |0,9940 |0,9941 |0,9936
E.Sirio_4 0,9933 |0,9934 |0,9943 [0,9937 |0,9938 |0,9934
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0,9821%
0,9944
0,9942

0,994
0,9938
0,9936
0,9934
0,9932

0,993
0,9928

5:00 Horas

Cral.Acabose_1 Cral.Acabose_2 E.Sirio_4
M Linea "Empalme-Corral del Acabose"

M Linea con dispositivo en linea "Empalme-Corral del Acahose"

Figura 3.33. Disminucion de tensiones con dispositivo en carga en linea “Empalme-Corral del Acabose”.

En la Figura 3.33 se aprecian las mismas observaciones que se han comentado para la Figura
3.31 para los periodos de carga.

Tabla 3.37. Caidas de tensién en los nudos con dispositivo en descarga en Linea “Empalme-Corral del Acabose”.

15:.00 [16:00 (17:00 [18:00

Empalme

Linea "Empalme-Estrella Sirio"
Hora 15:00 [16:00 |17:00 |[18:00
E.Sirio_1
E.Sirio_2
E.Sirio_3
|.E.S.J.Verne
Estrella .Altair

Agricultores

Agricultores_2
E.Sirio

Linea "Empalme-Corral del Acabose"
Hora 15:.00 |16:00 [17:00 [18:00

Cral.Acabose_1

Cral.Acabose_2
E.Sirio_4
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14,79 -

16 Horas

14,78 -
14,77 A
14,76 ~
14,75 A
14,74 -
14,73 ~

14,72 A
CRAL.ACABOSE_1 CRAL.ACABOSE_2 E.SIRIO_4

M Linea "Empalme-Corral del Acabose" sin dispositivo M Linea "Empalme-Corral del Acabose"”

Figura 3.34. Aumento de tensiones en la linea “Empalme-Corral del Acabose”.

3.29 Grado de descongestion del transformador y lineas con el dispositivo de
almacenamiento

En este punto se compararé la congestion del transformador en los periodos de descarga y como
afecta a las lineas segun se conecte el dispositivo en un lado de la linea o en otro.

El periodo de descarga del dispositivo va desde las 15:00 horas hasta las 19:00 horas ubicado
en “Empalme-Estrella Sirio” y desde las 15:00 horas hasta las 18:00 horas en la linea “Empalme-
Corral del Acabose”.

En la Tabla 3.38 y Tabla 3.39 se recogen las comparaciones de ambas lineas con y sin
dispositivo en las horas de descarga de los mismos.
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Tabla 3.38. Dispositivo en linea “Empalme-Estrella Sirio”.

Hora 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
Transformador/linea | E-E-S | S/disp | E-E-S | S/disp | E-E-S | S/disp | E-E-S | S/disp | E-E-S | S/disp
Empalme 84% | 86% | 85% | 90% | 84% | 86% | 83% | 85% | 84% | 84%
E.Sirio_1 60% | 68% | 62% | 72% | 61% | 68% | 60% | 66% | 59% | 61%
E.Sirio_2 93% | 60% | 54% | 64% | 53% | 61% | 53% | 59% | 52% | 54%
E.Sirio_3 32% | 39% | 32% | 41% | 32% | 39% | 32% | 38% | 33% | 35%

l.E.S. J.Verne 16% | 22% | 15% | 24% | 16% | 23% | 17% | 22% | 18% | 20%

Estrella.Altair 14% | 20% | 13% | 22% | 14% | 21% | 18% | 20% | 16% | 19%

Agricultores 5% | 10% | 5% | 11% | 5% 10% | 9% 10% | 7% 9%
Agricultores_2 8% 0% | 1% | 0% 9% 0% 7% 0% 2% 0%
E.Sirio 8% | 0% | 11% | 0% 9% 0% 7% 0% 2% 0%

65% | 65% | 73% | 73% | 65% | 65% | 63% | 63% | 61% | 61%
51% | 51% | 57% | 57% | 51% | 51% | 49% | 49% | 48% | 48%
3% | 37% | 1% | 41% | 3% | 37% | 36% | 36% | 35% | 35%

Congestion de las lineas y equipos con dispositivo en la linea “Empalme-Estrella Sirio” y
congestion sin ningun tipo de dispositivo de almacenamiento.

La primera conclusién que se aprecia es que la linea que no dispone de dispositivo de
almacenamiento no nota ningun tipo de reduccidn de congestion en sus lineas.

Tabla 3.39.dispositivo en linea “Empalme-Corral del Acabose”.

Hora 15:00 16:00 17:00 18:00

Tipo E-C-A  |S/disp |E-C-A |S/disp | E-C-A |S/disp | E-C-A | S/disp
Empalme 84% 86% 86% [90% [84% |86% |84% [84%
E.Sirio_1 67% 68% 2% |72% |68% |68% [66% |68%
E.Sirio_2 60% 60% 64% [64% [61% |61% |[59% [61%
E.Sirio_3 39% 39% 1% |41% [39% |39% |38% |39%

l.LE.S.J.Verne 22% 22% 28% (24% |23% |23% |22% |23%
Estrella.Altair 20% 20% 22% |22% |21% (21% [20% |21%
Agricultores 10% 10% 1% 1% |10% 10% [10% 10%
Agricultores_2 | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

E.Sirio 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

59% 65% 63% [73% |60% |65% |62% |65%
45% 51% 47% |57% |46% |51% |48% [51%
31% 37% 32% [41% |32% |37% |35% |37%
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3.3 Caso 3. Distribucion con almacenamiento distribuido

En este tercer caso se trata de analizar las posibilidades que ofrecen los dispositivos de
almacenamiento de energia para una empresa distribuidora en una zona urbana, se considera,
por un lado, el efecto de un almacenamiento distribuido y por otro, el crecimiento anual de la
demanda.

Un fuerte crecimiento de la demanda obligaréd a la distribuidora a reforzar los tramos mas
congestionados de la linea o, incluso, el transformador de la subestacién. Se trata de ver como la
presencia de una cantidad de almacenamiento distribuido permitiria demorar estos refuerzos de
la distribucién.

Este caso también trata de simular el efecto de una cierta flota de vehiculos eléctricos en la red.
Para ello se considera una parte de la red de distribucién con dos lineas, como se muestra en la
Figura 3.35 (misma linea utilizada en el caso 3.3) Se suponen conocidos los perfiles horarios de
cada linea asi como sus parametros eléctricos (secciones, impedancias, intensidades méaximas,
etcétera). También se suponen conocidos los datos agregados de las instalaciones de
carga/descarga de las baterias. Se estudiaran varios escenarios de penetracion (% de potencia
del dispositivo).

Linea 2 Carga urbana Almacenamiento

220 kV Carga  Carga Carga Carga
Sec =10 MVA A
220 kV/15 kV --
Sn =40 MVA

Carga Carga Carga
Linea 1 Carga urbana Carga  Almacenamiento

Figura 3.35. Esquema de la red de distribucién urbana correspondiente al Caso 3.

3.3.1  Anadlisis de la curva de demanda

Del caso 2 se conocen las curvas de demanda de la linea “Empalme-Estrella Sirio” y de la linea
‘Empalme-Corral del Acabose”. De estas curvas se supondra que la demanda crece un 5%
anual respecto al afio 0, considerando la demanda del “afio 0” la utilizada en el caso 3.2.
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Asi, los resultados de crecimiento de demanda considerandose un 5% anual de crecimiento
aparecen en la Figura 3.36 para la linea “Empalme-Corral del Acabose” y en la

MW
5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

Demanda Linea "Empalme-Estrella Sirio"

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Horas

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 3.37 para la linea “Empalme-Estrella Sirio”. Mientras que para el “afio 0” se usa una curva

morada, para el resto de afios se utiliza un grafico de columnas.

MwW
5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

Demanda Linea "Empalme-corral Acabose"

mmm ANO 1
mm ANO 2
e ANO 3

e ANO O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Figura 3.36. Demanda en linea “Empalme-Corral del Acabose”.
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MW Demanda Linea "Empalme-Estrella Sirio"

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Figura 3.37. Demanda en linea “Empalme-Estrella-Sirio”.

En las figuras anteriores, se muestra la demanda para cada uno de los afios, asi, el afio 1 tiene
un incremento de la demanda de un 5% respecto al afio 0, el afio 2 un 10% y el afio 3 un 15%
respecto al afio 0.

En la Figura 3.38, se muestra la energia total demandada de un dia para cada linea y la suma de
energia de ambas lineas.

MWh Evolucion total de la demanda (24 horas)

150
100

50

ANO O ANO 1 ANO 2 ANO 3

W Totales linea "Empalme-Corral del Acabose" (MWh)
W Totales linea "Empalme-E.Sirio"(MWh)
W Total

Figura 3.38. Evolucion de la demanda.

Con los datos de las curvas de demanda de cada linea y su evolucion en los préximos afios, se
tratara de analizar los siguientes puntos.
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3.3.2 Pérdidas en las lineas y en el transformador

Para conocer las pérdidas que sufren las lineas y el transformador, se han realizado
simulaciones con el programa PowerWorld para cada hora a cada una de las curvas de
demanda vista en la Figura 3.36 y

MW Demanda Linea "Empalme-Estrella Sirio"
5,0

4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Figura 3.37.

Con los datos de la simulacidn se determina las pérdidas que hay a lo largo del dia y en funcién
de estas se realizara una estimacion de las pérdidas para cada afio, se debe tener en cuenta
que estas pérdidas pueden variar considerablemente de las reales debido a que no se ha
valorado las curvas estacionales o las curvas de demanda que se tienen en fines de semana.

En la Figura 3.39 se muestran las curvas horarias de pérdidas de ambas lineas y el
transformador para un dia desde el afio 0 hasta el afio 3.

kWh Pérdidas Horarias
160 -

140
120 -
100 -
80 -
60 -
40 A
20 -

0

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Figura 3.39. Pérdidas totales para cada afio.

Se observa, como entre las 4:00 y 10:00 horas donde el consumo es menor las pérdidas son
muy préximas unas de otra, mientras que la diferencia entre curvas es mas acusada a medida
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que la demanda de energia aumenta, alcanzando la maxima diferencia entre curvas a las 16:00
horas.

De manera porcentual se muestra en la Tabla 3.40, el incremento de pérdidas para cada hora
respecto a las pérdidas en el afio 0, marcando en amarillo la hora en la que se produce el menor
incremento de pérdidas y en rojo donde se produce el mayor incremento.

Puede verse, como la hora de mayores pérdidas, es aquella en la que se produce el mayor
consumo de energia, mientras que, si bien, el menor incremento no se produce exactamente en
la hora de menor consumo si es de las horas donde la demanda es de las mas pequefias.

La explicacion de este fendmeno puede estar en el consumo independiente de cada linea, es
decir, puede que esta hora tenga un consumo mayor en una de las lineas de menor distancia y
por ende, dé menores pérdidas.

Tabla 3.40. Incremento porcentual de pérdidas respecto al afio 0.

Pérdidas Pérdidas
Hora

Aol | Afo2 | Afo3 | Total(kWh) Afio1 | Afio2 | Afo3 | Total(kWh)

10,1% | 21,5% | 34,2% 46,5 131 99% | 21,5% | 35,4% 39,6

12,5% | 21,6% | 34,1% 32 14 | 10,3% | 21,8% | 34,5% 63,2

10,0% | 23,6% | 34,8% 25 15| 11,6% | 23,3% | 35,9% 941

11,5% | 25,0% | 34,6% 20,8 16 102,41

7,8% | 19,8% | 32,3% 19,2 17 1 11,1% | 22,7% | 35,5% 95,7

12,5% | 25,0% | 38,1% 16 18 | 10,2% | 21,5% | 32,6% 89,6

11,3% | 14,8% | 34,5% 14,2 19 1 10,1% | 21,5% | 34,1% 79,5

11,7% | 23,3% | 36,7% 12 20 | 10,4% | 21,3% | 34,6% 64,7

OO N O OB WIN|—

8,1% | 20,8% | 34,9% 14,9 21 1 17,5% | 21,3% | 34,0% 48,8

10,2% | 21,9% | 32,6% 18,7 10 1122 | 96% | 21,4% | 34,0% 56,1

11,5% | 22,6% | 35,7% 25,2 11123 | 10,0% | 21,8% | 34,4% 68,9

9,6% | 20,2% | 36,8% 30,2 12 |1 24 | 10,5% | 22,2% | 34,8% 58,9

Otro dato que puede apreciarse en la Tabla 3.40, es que el incremento de pérdidas de un afio
respecto a otro es aproximadamente al 10%.

A continuacion, en la Tabla 3.41 se realizard una estimacion de las pérdidas totales diarias y
anuales para cada afio.

Tabla 3.41. Pérdidas totales diarias y anuales.

Pérdidas Afo0 | Ado1 | Afo2 | Afo3
Diaria (kWh) 1136,1 | 1267,7 | 13952 | 1541,0
Anual (MWh) 4147 | 462,7 | 509,3 | 562,5

Incremento 0,0% | 11,6% | 22,8% | 35,6%

Ademas de las pérdidas totales diarias y anuales, la ultima fila refleja el incremento de pérdidas
de manera porcentual respecto al afio 0 y donde se extrae en conclusion que, un 5% de aumento
de la demanda no corresponde a un 5% de aumento de pérdidas.
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Si se demostrase que el dispositivo de almacenamiento consigue reducir las pérdidas, podria ser
un motivo de peso para la incorporacion del mismo.

3.3.3 Caida de tension

Se va a estudiar las caidas de tensidn en cada nudo y para cada hora del dia de los casos mas
conflictivos, que son las horas de mayor consumo de energia que es por otro lado, las horas
donde la caida de tension puede ser mayor.

Por ello las horas que se van a estudiar oscilan entre las 15:00 y las 19:00 horas.

Las 16:00 horas es la mas conflictiva en cada uno de los afios estudiados, los datos de caida de
tension para esta hora, y en el nudo mas desfavorable (“Estrella Sirio”) se presentan en la Tabla
3.42.

Tabla 3.42.Caida de tensién en el nudo “Estrella Sirio” para las 16:00 horas.

16:00 Horas Ano 0 Afo 1 Ano2 | Afo3
Tension Pu 0,976 0974 | 0,973 | 0,972
Tension (kV) 14,63 14,62 14,60 14,58

Como puede verse en la tabla, la caida de tension no es significativa como para que presente un
problema en afios venideros, manteniéndose dentro de limites aceptables entre del 3y 5 %.

3.3.4 Grado de congestion a la hora punta

En este punto se verd el grado de congestion que presentan tanto las lineas como el
transformador para la hora punta. Como se ha comentado en apartados anteriores, la hora punta
corresponde a las 16:00 horas.

Tabla 3.43.Congestion de las lineas y el transformador para las 16:00 horas.

Grado de congestion en % para las 16:00 AEO A';IO A';O A';lo
Transformador 81 | 95 | 997 -I
"Empalme-Corral del Empalme-Cral.Acabose_1 73 | 76 | 80 | 84
Acabose” Cral Acabose_1-Cral.Acabose_2 | 57 | 60 | 63 66
Cral Acabose_2-E.Sirio_4 41 | 44 | 46 48
E.Sirio_1 72 | 76 | 79 83
E.Sirio_2 64 | 67 | 70 74
E.Sirio_3 41 | 43 | 45 | 48
"Empalme-Estrella I.E.S. J.Veme 24 25 26 28
Sirio" Estrella.Altair 22 | 23| 24 | 25
Agricultores M1 11| 12 12
Agricultores_2
E.Sirio 0 0 0 0
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Se ha marcado en naranja aquellas lineas que superan el 80% de su capacidad, en amarillo las
que superan el 90% y en rojos aquellos que superan el 100%.

Graficamente puede apreciarse mejor en la Figura 3.40, que muestra la congestién de las lineas
para el afo 3 a las 16:00 horas.
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Figura 3.40. Esquema PowerWorld mé&xima congestion hora 16.

Es interesante observar que los puntos mas conflictivos son los méas cercanos a la subestacion, y
por consiguiente se podria considerar que es el cuello de botella de la instalacion y el primer
punto donde se deberia colocar alguna medida correctora.

En la Figura 3.41 se observa la distribucion de congestion del transformador.

%
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60

40

20

Congestion del Transformador

B Transformador (afio 1)

B Transformador (afio 2)

® Transformador (afio 3)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Figura 3.41. Congestion del transformador para cada afio. Antes de colocar el dispositivo.
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Como puede apreciarse en la Tabla 3.43 en el afio 3 el transformador pasaria a estar por encima
del 100% de su capacidad, concretamente a un 104,8 %, lo que conllevaria por parte de la
empresa distribuidora a acometer algun tipo de actuacién para resolver esta contingencia,
aunque no es solo este el motivo por el que la empresa distribuidora deberia tomar medidas
correctoras, pues en los tres afos, hay 4 horas al dia en las que se supera el 85% de carga del
transformador, considerando que estos datos son Unicamente un modelo matematico para un
dia, es probable que se pueda superar el 85% de congestion a lo largo de estos 3 afios y que en
momentos puntuales pueda llegar incluso al 100% de capacidad.

Otro punto a tener en cuenta, es la gran diferencia que hay en la carga del transformador entre
las horas valles y las horas pico, en las horas valle minimamente se supera el 25% de carga del
transformador, mientras que como se ha comentado en el parrafo anterior en horas pico se
supera el 85% de carga, lo que hace que el transformador tenga grandes desequilibrios de carga
en un periodo relativamente pequefio de tiempo.

Analizados estos puntos, se considera ahora la incidencia de un cierto nimero de dispositivos de
almacenamiento distribuidos, que bien se podrian considerar por ejemplo, vehiculos eléctricos,
estos se cargan en las horas valle y descargan en las horas punta, con esta hipotesis, se
pretende analizar:

3.3.5 Maxima energia desplazada de horas pico a valle

Este punto pretende ver la méxima cantidad de energia que se puede desplazar de las horas
pico a las valle en funcion del grado de penetracion de los dispositivos de almacenamiento, es
decir en funcion del porcentaje de funcionamiento de los dispositivos.

Se tomara como hipotesis de partida el escenario mas desfavorable, es decir, el afio 3 en el que
se analizara la incidencia de almacenamiento distribuido en las lineas, donde se almacenan en
horas valle y se descargan en hora punta.

La méxima cantidad de energia que se puede gestionar, se estudiaré a partir de la curva de
demanda y la curva media de demanda del afio 3, ambas curvas se muestran en la Figura 3.42.

MW Demanda total y media ano 3
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Figura 3.42. Demanda horaria y media correspondiente al afio 3.
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La maxima cantidad de energia tedrica que se podria desplazar desde las horas picos a las
valles es de 19,69 MWh que es el area que hay entre la curva de demanda y la curva media de
demanda. Aunque esta energia es puramente teérica, puede tomarse como punto de partida.

Tomar 19,69 MWh para la capacidad del sistema de almacenamiento parece una mala
referencia, puesto que habria que considerar las pérdidas adicionales del dispositivo de
almacenamiento y ademas podria estar el equipo sobredimensionado ya que esta curva de
demanda es una aproximacion de la realidad y la demanda real es complicada de predecir con
precision.

Asi para saber cual es la maxima cantidad de energia que se puede gestionar, se conderaran
dispositivos de almacenamiento en cada uno de los nodos del sistema y se ira incrementando la
capacidad de almacenamiento de los mismos en un 25% en cada caso hasta llegar a los 19,69
MWh, es decir, hasta llegar al 100 % de penetracion.

Se tienen disponibles 11 nudos, la Tabla 3.44, muestra la estrategia a llevar a cabo en las
simulaciones que se haran suponiendo que existe dispositivo de almacenamiento en cada uno
de los nudos. Y suponiendo que el rendimiento del ciclo completo es del 81%.

Tabla 3.44. Estrategia de almacenamiento.

Energia (MWh) | Capacidad o penetracion | Energia/nodo(MWh)
4,9 25% 0,45
9,8 50% 0,90
14,8 75% 1,34
19,7 100% 1,79

La Tabla 3.44 muestra la energia que debe almacenar cada dispositivo en cada nudo en fucion
del grado de penetracidn del dispositivo.

Ahora queda decidir cuales seran las horas de carga y descarga del dispositivo. La manera mas
sencilla es distribuir la energia entre las horas valles y hacer lo propio con las horas pico, asi
desde las 2:00 hasta las 12:00 horas se consideran horas valle y desde las horas 14:00 a 20:00
se consideran horas valle.

En total se dispone de 11 horas valle y 10 horas pico, quedando 3 horas, donde ni se almacena
ni se descarga el dispositivo, estas tres horas corresponden a las horas donde la curva de
demanda se aproxima bastante a la media de la curva de demanda.

Asi, una vez realizadas y analizadas las simulaciones con PowerWorld, las curvas horarias que
salen en funcion de la penetracion del dispositivo son las que se muestran en la siguiente figura.
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mM_Wh Demanda en funcion del grado de penetracion
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Figura 3.43. Demanda en funcion del grado de penetracion de los dispositivos.

En la siguiente figura se mostraré la demanda antes de los dispositivos y la demanda con los
dispositivos al 100% de penentracién.
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Figura 3.44. Comparacion entre curvas de demanda.

Como puede apreciarse en la curva, con la utilizacién de los dispositivos al 100% se ajusta méas
a la demanda media (Curva en morado) que la curva sin la utilizacion de los dispositivos.

Este aplanamiento de la curva de demanda con los dispositivos penetrando al 100% se
corrobora si se compara las deviaciones estandar de ambas curvas. Obteniendo de la curva sin
dispositivos una desviacion estandar de 1,90 MWh mientras que con la incorporacion de los
dispositivos y un 100% de penetracién es de 0,77 MWh.

En la Tabla 3.45 se observa las desviaciones estandar en funcion del grado de penetracion de
los dispositivos y como a medida que la penetracion de los dispositivos es mayor el ajuste de la
nueva curva a la media demandada también es mayor.
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Tabla 3.45. Desviacion estandar en funcién del grado de penetracion.

Desviacion
CITEe Estandar
sin

dispositivo 1.9
25% 1,51
50% 1,13
75% 0,82
100% 0,77

3.3.6 Pérdidas durante los periodos de carga y descarga de los dispositivos

Como se ha especificado anteriormente, se ha considerado para cada dispositivo de
almacenamiento un rendimiento del ciclo completo del 81%, ademas el factor de potencia de los
mismos se ha tomado la unidad, es decir, no “inyectan, ni consumen reactiva de la red”, esto
puede no aproximarse a la realidad, pero simplifica considerablemente las simulaciones y los
resultados. En estudios posteriores podria ser interesante el hecho de incluir el efecto de la
reactiva en los dispositivos y comparar si los resultados obtenidos difieren mucho de los
actuales.

A continuacion se mostraran las pérdidas que se generan por la incorporacion de los dispositivos
en funcion del grado de penetracién de los mismos.

En la Figura 3.45 puede verse la distribucion totales de pérdidas a lo largo del dia, tanto en el
transformador como en las lineas para los cuatro grados de penetracion estudiados.
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Figura 3.45. Distribucién de pérdidas.
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Como puede observarse, las pérdidas en los periodos donde el dispositivo esta almacenando
energia las pérdidas aumentan, mientras que ocurre lo opuesto cuando el dispositivo esta
descargando. Ademas puede verse como la inclusion del dispositivo de almacenamiento hace
que el transformador trabaje en unos rango de potencia, mas estrechos pudiendo de esa forma
ajustar de manera mas eficiente la potencia del transformador. Otra ventaja adicional es el hecho
de tener un funcionamiento mas uniforme del transformador, de forma que la gestion del mismo
sea mas sencilla.

Las pérdidas que se muestran en la Tabla 3.46 son las correspondientes al transformador y a las
lineas que componen el sistema en estudio, para un dia.

Tabla 3.46. Pérdidas diarias totales.

Periodo kWh
afio3 1541,0
25% 1495
50% 1485,5
75% 1476
100% 1509,9

En la Tabla 3.46 puede verse como las pérdidas son menores a medida que la penetracién de
los dispositivos en la red es mayor.

Por otro lado comentar que las pérdidas que sufre el dispositivo no estan tenidas en cuenta
debido a que no son pérdidas que la distribuidora tenga que soportar, notar que si hubiera que
tener en cuenta las pérdidas de energia de los dispositivos sin duda alguna no se disminuirian
las pérdidas con la penetracién de los mismos, sino todo lo contrario.

La conclusion que se saca es que desde el punto de vista de la distribuidora, interesa el hecho
de colocar dispositivos de almacenamiento distribuido en lo que a disminucién de pérdidas se
refiere, pues como se ve, se veran reducidas.

Por ultimo se muestra la estimacion de pérdidas anuales, en funcién nuevamente del grado de
penetracién y en la Ultima columna se muestra la reduccién en % de pérdidas respecto a las
pérdidas del afio 3.

Tabla 3.47.Pérdidas totales anuales y reduccién en %.

Periodo MWh %
afo 3 562,5 0,00
25% 5457 2,99
50% 5422 3,60
75% 538,7 4,22
100% 5547 1,39
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3.3.7 Grado de descongestion durante los periodos de carga y descarga del dispositivo

Como se ha visto, en el afio 3 a las 16:00 horas se alcanza un grado de congestion del
trasformador del 104,8 %, asi como otras lineas que superaban de manera holgada el 80 % de
congestion. Este suceso pone en peligro la fiabilidad de la red antes picos inesperados de
demanda.

En este punto se tratard de ver el efecto que tiene la congestion sobre el transformador y las
lineas el hecho de colocar el dispositivo de almacenamiento.

Como se ha hecho en puntos anteriores, se ha supuesto la colocacion de los dispositivos en el
afio 3y con diferentes grado de penetracion, a partir de ahi, se va a estudiar la disminucion en la
congestion tanto del transformador como de las lineas por el efecto de colocar los dispositivos de
almacenamiento.

Suponiendo una penetracion del 25 %.

% Penetracién al 25%
105
B Congestion Transformador
85
B Transformador (afio 3)
65
45 -
25

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Figura 3.46. Congestion del Transformador con dispositivos al 25%.

En esta figura se observa como con la penetracion al 25% de los dispositivos se consigue que
una de las horas que antes estaba por encima del 85% ahora este por debajo, pasando de
cuatro a tres las horas en las que el transformador supera el 85% de carga. Otro efecto positivo
es el aumento de la utilizacion del transformador en las horas valle incrementando levemente la
carga para estas horas.

Se vera ahora el caso extremo de penetracion, es decir, aquella en que la penetracién de los
dispositivos es del 100%.
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Figura 3.47. Congestion del transformador con dispositivos al 100%.

En este caso en el que la penetracion de los dispositivos es del 100%, se aprecia un
funcionamiento del transformador mas uniforme, oscilando la carga del transformador entre el
53% en el caso minimo y el 89%, ademéas, comentar, que el resto de hora la congestion del
transformador esté por debajo del 85%.

El hecho de colocar dispositivos de almacenamiento de esta capacidad de manera distribuida
hace reducir en mas de 15 puntos porcentuales la demanda del transformador en hora punta.
(16:00 horas), desde los 104,8 % hasta el 89% con lo que se consigue ‘resolver” el problema
que se planteaba en un principio.

3.3.8 Demora de medidas correctoras

En este punto se estimara el tiempo en demorar acciones correctivas en la red, el transformador
o tramo de linea mas congestionado, debido al uso de dispositivos de almacenamiento o el
grado de penetracién del mismo, tener en cuenta que este almacenamiento distribuido bien
podria deberse en casos futuros a la penetracion del vehiculo eléctrico.

En la siguiente tabla se muestra lo que se ha comentado en parrafos anteriores.

Tabla 3.48. Estimacion de la congestion del transformador

92,2 1952 | 98,2 | 101,2 | 104,3
93,2 197,21 101,2 | 105,2 | 109,3

Crecimiento
1% | 2% | 3% | 4% | 5%
892 | 892 | 892 | 892 | 892 |3
102 ]912] 922 | 932 | 43 |4
C°“%23t'°” 912 (932 | 952 | 97,2 | 993 | 5| Afo
6
7
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Se observa en los resultados de la simulacion la congestion en funcién de una estimacién del
crecimiento de la demanda, en ella puede observarse que si la demanda crece a mas de un 3%
anual, el tiempo estimado en que el transformador no supera el 100% de su capacidad son no
llega a 5 afios, mientras que si sigue un aumento de un 5% anual el maximo tiempo que no
supera la congestion es de 3 afios.
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Capitulo 4
Conclusiones y trabajos futuros

4.1 Conclusiones y trabajos futuros.

Este proyecto ha pretendido dar a conocer los diferentes tipos de tecnologias de
almacenamiento méas desarrolladas en la actualidad para su uso en la industria eléctrica.
Indicando de ellas las ventajas e inconvenientes, asi como sus casos practicos y aplicaciones
industriales mas comunes, ya sea desde la distribucion, el transporte como la calidad y fiabilidad
del suministro eléctrico.

Desde el punto de vista de su aplicabilidad, se ha visto como en mayor o menor medida y con
mayores 0 menores ventajas, la utilizacion de sistemas de almacenamiento puede ser una gran
baza para el ahorro de costes, tanto para industrias con curvas de demanda con grandes
diferencias de consumo entre horas valle y pico, como para empresas distribuidoras, donde una
inversion en sistemas de almacenamiento no solo repercute en un retraso de sus inversiones
para ampliacion de potencia en lineas, sino que mejora sobremanera la gestion de la energia
eléctrica haciéndola mas fiable, eficaz y segura.

No se debe olvidar, aunque en el proyecto no se haya mencionado como se merece, la gran
aplicabilidad que se puede extraer de las tecnologias de almacenamiento para su uso en las
energias renovables, dotandolas de una mayor previsibilidad consiguiendo de esa forma
mantener un equilibrio entre generacién y consumo y con el gran reto, en un futuro, de conseguir
una sinergia entre energias renovables y almacenamiento de energia para que sean capaces de
asentarse como centrales de base.

Si bien, la viabilidad econdémica de un proyecto de este tipo, puede estar en entre dicho, debido
en parte a los altos costes por la poca comercializacion de estos dispositivos de
almacenamiento, también es cierto, que a medida que el precio de los recursos fosiles
aumentan, este tipo de tecnologia se acerca mas a un punto de inflexion.

En el capitulo 3, se han desarrollado, estudiado y analizado el impacto de este tipo de
tecnologias. La aplicacién software utilizada para la realizacion de las simulaciones ha sido el
programa PowerWorld. Dicho programa resulta ser bastante potente para el anélisis y estudios
mas profundos o de mayor complejidad de sistemas eléctricos de potencia (célculo de
cortocircuitos, despacho economico, analisis de contingencias, entre otros), ademas de ser muy
intuitivo y con una interface agradable y facil para su uso, pudiendo identificar en todo momento
los equipos presentes en el sistema eléctrico y siendo posible cambiar los parametros de los
equipos en cualquier instante, sin embargo, también presentaba una serie de desventajas, entre
las que se puede destacar la complejidad en el tratamiento de datos y el hecho de no poder
introducir una curva horaria de demanda para cada equipo que hacia tedioso la realizacion de
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simulaciones, debiendo realizarlas hora a hora, volcando después los datos en una hoja Excel
para su posterior tratamiento.

Los métodos de simulacién que permite el programa son, el método de Newton-Raphson,
Gauss-Seidel, el OPF (Flujo de potencia 6ptimo), el método de desacoplado rapido, entre otros.

En nuestro caso, para la resolucion de las simulaciones se ha optado por el método de Newton-
Raphson el cual, es un método bastante fiable y de una rapida convergencia, aunque dado el
nivel de complejidad de nuestros sistemas, es probable que cualquier otro método también
hubiese dado resultados similares.

En el primer caso practico, se han estudiado las posibilidades de los dispositivos de
almacenamiento para un gran consumidor industrial. Como primera conclusion, se extrae que,
debido a la gran cantidad de datos de consumos de partida, (aproximadamente 35.000 datos en
un afo) los resultados obtenidos hayan podido ser mas fiables que en los otros dos casos
posteriores. Esto puede deberse a que el ajuste de la curva de demanda tipo, ha sido realizada
con mas precision que el resto. En los resultados expuestos en este primer caso, se aprecia que
por el hecho de colocar el dispositivo de almacenamiento y “jugar” con las diferentes
tarificaciones se puede conseguir una importante reduccion de costes econdémicos.

Otro punto a tener en cuenta, seria reducir la facturacion en el término correspondiente a la
potencia contratada, aunque en esta ocasion la falta de datos (hubiera sido interesante conocer
la potencia contratada de la industria) ha hecho que no sea posible este estudio, aconsejandose
el mismo para futuros trabajos. El uso de sistemas de almacenamiento puede verse reforzado si
ademas se consigue una reduccion adicional de costes en el término de potencia, por el hecho
de su incorporacion.

Por ultimo, la estrategia de almacenamiento, podria haber tenido dos enfoques, el del ahorro
energético, mas aceptable desde un punto de vista medioambiental, pero que no se sostiene
debido a que la energia que necesita satisfacer la industria es la misma con dispositivo que sin
él, ademas de que un dispositivo de almacenamiento para proporcionar 1kWh ha debido recibir
algo mas de 1kWh. El otro enfoque y el que finalmente se ha llevado a cabo es el economico,
mas interesante para las empresas.

En el estudio ejecutado en este documento, la capacidad y potencia del dispositivo con la que se
han realizado los calculos demuestran que son correctos, (para reduccién de costes), sin
embargo, es muy probable que pueda optimizarse aun mas estas dos variables de capacidad y
potencia, por ello se aconseja como trabajo futuro un estudio mas exhaustivo de estas dos
variables que pueden proporcionar mayor rentabilidad.

Para el segundo caso, se ha estudiado por separado la incorporacion de un dispositivo de
almacenamiento al final de cada una de las dos lineas que componen el sistema. Se propone
como trabajo futuro, El efecto que produciria utilizar los dos dispositivos simultdneamente al final
de cada una de las lineas. El estudio del punto 3.2.8 sobre caidas de tensién muestra que
cuando el dispositivo es colocado en un extremo de la linea las tensiones del otro extremo
permanecen inalterables, esto puede considerarse como un indicio, de que el efecto de los dos
dispositivos por separado podria extrapolarse a los dos dispositivos funcionando
simultdneamente, otro sintoma de este fendmeno es la congestidn a la que estan sometidas las
lineas con y sin dispositivo, aquella linea en la que se conecta el dispositivo, ve modificada su
congestion respecto a su estado sin dispositivo, sin embargo la otra linea no presenta ningun tipo
de variacion, es decir, “no ve” que se conecta el dispositivo en la otra linea. De todas formas se
aconseja un analisis mas exhaustivo.
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En el estudio sobre caidas de tension se ha mostrado como la inyeccion de reactiva esta “mas
acoplada” con la tensién que la potencia activa. En este proyecto, las simulaciones se han
realizado con el cos fiigual a la unidad, seria conveniente continuar este analisis sobre tensiones
considerando varias posibilidades con respecto al cos fi de los dispositivos de almacenamiento y
su repercusion a las tensiones en los nudos. Estos analisis se proponen como trabajos futuros.

Del Ultimo caso, aunque también podria ser aplicable al caso 2 es la escasa informacién de
partida con la que se han realizado las simulaciones, mientras que en el caso 1 la informacion
era abundante y permitia realizar un andlisis bastante exhaustivo del consumo de la industria
estudiada, para estos dos casos la informacion que se disponia era unicamente de una curva de
demanda, luego se debe mantener en cautela los resultados obtenidos, si bien, estos estudios
sirven como base solida para posteriores estudios donde los datos si predominen.
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