CAPITULO 5

Optimizacion del sistema de
almacenamiento

Debido a que la generacién de energia eléctrica debe ir igualando al consumo en
cada momento, unido a que las fuentes de energias renovables no tienen la
certidumbre de otras fuentes de energia como pueden ser las de combustibles
fosiles, se ha planteado seriamente el uso de sistemas de almacenamiento de gran
capacidad para regular e independizar las curvas de generacion energética. De esta
forma se podré hacer frente a la demanda en los momentos de mayor consumo y
baja generacion y almacenar cuando se esté produciendo de mas.

En este capitulo se aborda el problema del sistema de almacenamiento y se
describe el proceso seguido para obtener la mejor solucion posible, después de
conocer los resultados del capitulo anterior. El objetivo es conseguir que gracias a
un sistema de almacenaje de energia se posibilite la venta de esta en el mercado
diario con horizontes de prediccion que ronden las 24 h, y con un beneficio
econdmico aceptable.

5.1 El sistema de almacenamiento

En las centrales eolicas sin regulacion, puede ocurrir que se produzca mas energia
de la que se precisa en determinados momentos. En Espafia existen mas de 21
GW de potencia edlica instalada y suele cubrir del orden de un 10% de la energia
nacional [1, 15]. En la Fig. 5.1 se comparan dos instantes con una generacion
eblica muy diferente, demostrandose que el viento es un recurso variable.
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Figura 5.1: Estructura de la generacion en dos momentos con muy diferente contribucion edlica.
Fuente Red Eléctrica de Espafa.
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Debido a que el viento puede dejar de soplar en cualquier momento y que esa
energia deben cubrirla el resto de centrales que forman la estructura de la
generacion, esto encarece el precio de la energia final. Como se muestra en la Fig.
5.2, el déficit energético puede ser de una duracion de mas de un par de horas y el
hueco que se ha de cubrir si baja la produccion edlica, es considerable y muchas
de las diferentes tecnologias de almacenamiento no son capaces soportar este
suceso.

Es necesario un sistema de almacenamiento que sea capaz de actuar durante
periodos de méas de dos horas de duracién.

Algunas tecnologias como los superconductores y los volantes de inercia estan
disefiadas para estabilizar las curvas de demanda y generacion en intervalos de
tiempo mucho menores, y no podrian actuar en una rampa de pérdida de
produccion edlica como la mostrada en la figura 5.2, de duracion mayor a dos
horas.
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Figura 5.2: Escaldn en la produccion edlica de energia eléctrica en Espafia debido a una
disminucion generalizada en la velocidad del viento.

Fuente Red Eléctrica de Espafia.
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En la Fig. 5.3 se muestran diferentes tipos de tecnologias de almacenamiento en
funcién del tiempo de descarga y del rango de potencia en el que existen en el
mercado.

Se esta suponiendo que la red a la que el parque esta conectado, esta preparada
para absorber la energia que la central predijo que generaria, por lo que cualquier
exceso 0 defecto de esa estimacion provocaria una perturbacion en el correcto
funcionamiento del sistema eléctrico y conllevara siempre una penalizacion
econdémica. Por este motivo, la central evitara siempre que le sea posible, estos
desvios, aunque sea necesario desconectar de la red algin generador.

Es decir, si se ofertan 5 MW durante una hora del dia siguiente y resulta que se
van a generar 6 MW y no hay espacio en el sistema de almacenamiento para el
excedente de energia, se modificard el angulo de pala de los modelos o se
colocaran en posicion de bandera para finalmente generar 5 MW. De igual modo,
se busca un sistema de almacenamiento econdémicamente viable capaz de
almacenar la energia suficiente para disminuir las penalizaciones contrarrestando
el coste de inversion del sistema de almacenamiento mismo.
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Figura 5.3: Relacidn de las diferentes tecnologias de almacenamiento de energia eléctrica en
funcién de su rango de potencia y su tiempo de descarga [14].

Como se ve en la Fig. 5.3, no sirve cualquier sistema de almacenaje de energia, y
ademas, para otros como el bombeo de agua o los sistemas de compresion de aire
son necesarias unas caracteristicas del entorno, muy particulares y
extremadamente caras si han de construirse artificialmente. No es lo que se esta
buscando en este estudio, donde lo idoneo es un sistema muy economico y
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facilmente instalable en cualquier ubicacion y con un buen rendimiento, para
aprovechar al maximo la energia producida.

Con estas caracteristicas se opta por un sistema de baterias de entre los existentes
en el mercado.

5.1.1 Bateria S-NA

Las ventajas de este modelo de bateria son, sobre todo, su precio, su buen
rendimiento de carga y descarga y su elevado ciclo de vida. En contra, su alta
temperatura de trabajo y su tendencia a la corrosion del recipiente y conectores.
Este modelo ya se esta utilizando en muchos paises para ayudar en la generacién
con energias renovables [15-19].

5.1.2 Bateria de Ni-Cd

Aunque estas baterias tienen un numero de ciclos de vida elevado, trabajan a
temperaturas bajas y son robustas, el cadmio es un elemento altamente toxico por
lo que su control durante el funcionamiento es delicado y hace que su coste sea
muy elevado [16-19].

5.1.3 Bateria de Pb-acido

Aunque existen desde hace muchisimos afios, lo que las hace fiables, sufren
peligro de sobrecalentamiento si se cargan rapidamente, por lo que no son aptas
para elevada potencia, lo que las limita mucho para ser usadas en este estudio [14,
15, 17].

5.1.4 Bateria de Flujo

Esta tecnologia es relativamente novedosa en el mercado y presenta buenas
propiedades, como una alta potencia, larga vida util y su alta eficiencia. Su
desventaja es que aln presenta precios elevados para lo que se espera en un futuro
cuando se comercialice [14].

5.1.5 Sistemas de baterias elegidos

Finalmente para el calculo se han elegido los modelos de baterias S-NA vy la
bateria de flujo, debido a que se consideran los mejores en su relacion calidad
precio. Las propiedades que se van a usar se presentan en la Tabla 5.1, donde se
muestran los costes unitarios en funcién de la potencia necesaria y de la capacidad
de almacenamiento, el rendimiento global de sistema y los ciclos de vida medios
gue aguantara la bateria antes de ser necesaria su retirada por una nueva.
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Tabla 5.1: Resumen de los diferentes costes asociados a la implementacion de un sistema
de almacenamiento para las diferentes tecnologias estudiadas, junto con sus
caracteristicas de eficiencia y vida media [15].

Modelo de Coste Energia Coste Potencia Rendimiento Ciclos de
Bateria (€/kWh) (€/kW) global vida
Bateria S-Na 192.3 115.4 77% 2500
Bateria de 76.9 2115 65% 2500
Flujo

5.2 La funcion de optimizacion

La optimizacion que se desea es la que minimiza el coste econémico por las
penalizaciones monetarias por no generar la energia que se habia estimado a
priori, y que a su vez, necesita la minima capacidad de almacenamiento posible,
ya que como ya se ha mencionado, ha mayor capacidad, mayor es el coste inicial
de compra de los sistemas de almacenamiento y mayor serd el coste en
mantenimiento.

La funcion que busca el 6ptimo del problema de almacenamiento se basa en la
energia que se almacena y/o que se cede a la red.

Se deben entender las diferentes posibilidades del problema a tratar para asi poder
comprender con exactitud la solucion tomada. En principio se tienen dos vectores
de datos de potencia, una es la potencia que se ha predicho y la otra es la potencia
real que da el parque de aerogeneradores. A cada hora del dia le corresponderan
seis elementos de estos vectores, ya que se recogen datos de velocidad cada diez
minutos (1/6 de hora).

Para entender todo el calculo posterior es importante definir el vector de errores
como sigue:

def
Error & real — Pestimada (51)

De esta forma, si el error es positivo significa que se esperaba un viento inferior al
existente y que se estd generando una mayor cantidad de energia, por lo que se
tratard de almacenar, mientras que con errores negativos existira un déficit de
energia que a ser posible debera cederlo a la red el sistema de almacenamiento.

El vector error tiene unidades de potencia (kW), pero sera sencillo pasarlo a
unidades de energia debido a que las medidas de viento y por tanto de potencia se
toman a intervalos de tiempo constantes e iguales a 10 minutos. Esto hara que sin
mas que dividir por seis, que es el niumero de intervalos de tiempo que existira
dentro de una hora, se obtenga la energia en unidades de kWh. Como no se tienen
mas datos que los anteriores, se supondra que la potencia se mantiene constante
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durante los intervalos de tiempo, de manera que se puede obtener la energia
suministrada durante una hora mediante la expresion (5.2):

t+ 1 1 =
E=/["P-dt= l.6=lpl--g=g ¢ Pp=P-1h (5.2)

La expresion (5.2) sirve para cualquier hora, por lo que sin méas que calcular el
promedio horario de cualquier vector de potencia (P) se obtendra la energia
horaria.

Ahora que se ha explicado como pasar a unidades energéticas los vectores de
potencias reales y estimadas, se deben definir algunos factores que influiran en el
calculo.

En primer lugar se debe definir una capacidad maxima de almacenamiento, que
sera el limite superior de la funcion de optimizacién y que finalmente definira el
coste de la inversion en el sistema de almacenamiento. Esta capacidad es una
incégnita, ya que es el objetivo a alcanzar, pero para hacer una representacion
inicial de las oscilaciones que sufre el sistema de almacenamiento, se presenta
interesante que ésta no se vea afectada por un limite superior. Por tanto,
inicialmente se buscara un valor de la capacidad al que la energia almacenada no
pueda llegar.

Se deben definir también dos rendimientos diferentes, el rendimiento de
almacenar la energia y el de cederla al exterior. Ya que la energia una vez que es
almacenada debe usarse en algun momento, ambos rendimientos podrian
agruparse en uno solo. Pero para saber cuanta energia cabe aun en el dispositivo,
sera necesario saber la energia que se pierde al almacenarla y no la que se pierde
en total durante todo el ciclo. Por este motivo se usaran ambos rendimientos por
separado en los calculos. Sus definiciones se muestran en las ecuaciones (5.3) y
(5.4):

Eque se almacena AEq; d
Natm & —2 = [Error > (] = ~—amacenada (5.3)
Etrata de almacenarse Error;
Eceqi Error;
def cedida _ _ i
Nceder = % — = [Error < 0] = —— (5.4)
que sale del almacenamiento almacenada

En estas definiciones se considera la variacion de la energia almacenada positiva
cuando la energia entra en el sistema de almacenamiento y negativa cuando sale,
por eso ambos rendimientos son positivos.

Las variables que resuelven el problema son los elementos del vector de
variaciones de energia en el almacenamiento ( AE imacenadaq) 9ue Se calculan para
cada hora del dia. La funcidn actualiza una serie de variables cada vez, calculando
para la situacion correspondiente la cantidad de energia que se almacena, la
penalizacidn en que se incurre, la energia que se vende y el beneficio obtenido por
ello.



CAPITULO 5. Optimizacion del sistema de almacenamiento 97

El resultado de cada elemento se consigue de la forma que se muestra en (5.5):

min(Error; « Ngum ; Capacidad — Egmacenada )i St Error; = 0

(5.5)

almacenada i Error;

max( HE almacenada) ;i Error; <0

Nceder

Cuando el error es positivo, es decir, cuando se genera en exceso sobre lo que se
estimd, la funcion compara entre el valor de energia que se almacenaria y el
espacio que queda en el sistema de almacenamiento tomando el valor més
pequefio. Mientras que en el caso de errores positivos, se tiene un defecto de
energia que trata de cederse a la red por lo que la funcién compara entre la energia
que saldra del almacenamiento para cubrir por completo la demanda y la que
puede salir como maximo (quedando el sistema de almacenamiento vacio). Como
por definicibn ambos valores son negativos, se toma el maximo que sera siempre
el méas préximo a cero. En los casos limite en los que un elemento de este vector
(AE ;imacenada) Valga 0, significara que se ha producido exactamente lo que se
estimo, que se ha llegado a la méxima capacidad del sistema de almacenamiento o
gue no queda energia almacenada.

A partir del calculo anterior se consigue, de forma similar, la penalizacion horaria
en la que se incurre por la diferencia entre la generaciéon estimada y real. Se
muestra en la expresion (5.6):

(ErroriNgim ~AEgimacenada i)

f - precio; - ; si Error; =20
) ., Nalm
Penalizacién; = (5.6)
. Error; .
f - precio; - Neeger - (AEalmacenadai - ) ; siError; <0

Nceder

Primero, cuando el error es positivo, no existira penalizacion en caso de no poder
almacenar la energia sobrante (caso 2), ya que en este caso se modificaria el
angulo de pala de algin aerogenerador para limitar su generacién, mientras que en
la situacién en la que se almacene por completo (caso 1) se estara en el limite y se
tendré una penalizacion nula por definicion:

1) AEotlmacenadoti = Error; - Naim = Penalizaci()nl- =0
2) AEgimacenadai = Capacidad — Egimacenada = Penalizacion; =0

Cuando el error es negativo (casos 3 y 4) hay que tener en cuenta el signo de los
elementos de la expresion de manera que se incurrira en penalizacion si no se cede
la misma cantidad de energia que el valor del error. Los elementos del vector
Penalizacién son siempre positivos aungue seran una pérdida econdmica.

Error; . .z
= : = Penalizacion; = 0
Nceder

4) AEalmacenadai = _Ealmacenada = Penallzaaoni #0

3) AEalmacenada i



98 CAPITULO 5. Optimizacion del sistema de almacenamiento

Debido a que se ha planteado la ecuacién a partir de las inecuaciones 5) y 6), los
casos limite seran los casos en los que se anule la penalizacion:

5) AEuumacenadai < ETTOT Ngim 5 SUETTOT; 20

Error; .
6) —AEaimacenadai < — : ; SiError; <0
Nceder

Por supuesto, cuando el error es igual a cero, la penalizacién es nula por
definicion, pero igualmente puede comprobarse que también sale nula con la
expresion anterior.

Como la penalizacion real depende de diferentes factores que no se pueden
simular ni predecir facilmente, como por ejemplo que el error sea a favor o en
contra del sistema, lo que se ha hecho es usar el precio al que se vendio el kwWh
finalmente en el mercado libre de la energia y multiplicarlo por un factor f que lo
mayora. De esta forma la penalizacion dependera de tres factores, de la cantidad
de kWh que se aleje la realidad de la estimacién, del precio horario final del
mercado y del valor que se elija de f.

Los precios utilizados se corresponden con el precio marginal horario obtenido
del Mercado Eléctrico espariol [20] entre las fechas del 12 de diciembre de 2007 y
el 10 de diciembre de 2008 y se muestran en el ANEXO II.

El siguiente paso de la funcion es el célculo de la energia vendida y el beneficio
obtenido por ello. Es trivial ver que cuando se estime mas de lo que se produzca
realmente, se vendera como minimo la energia realmente producida, mas la que se
pueda ceder desde el sistema de almacenamiento. Cuando se estime menos de lo
producido realmente se vendera lo estimado y toda la energia sobrante se tratara
de almacenar, y si no es posible, se modificard el angulo de pala de los
aerogeneradores e incluso se desconectaran, si fuese necesario, para evitar causar
desequilibrios en la red.

La expresion matematica que rige la explicacién anterior es:
Eostimada i ;o Si Error; 2 0
Energia; = (5.7)
Ereal i ~MNceder * AEalmacenadai ; st ETTOT‘i <0

Para obtener el beneficio horario por venta de energia sin tener en cuenta el coste
de penalizaciones, no hay mas que multiplicar la energia que se acaba de calcular
por el precio del kwWh correspondiente a esa hora.

Beneficio bruto; = precio; - Energia; (5.8)

Esta variable es el beneficio bruto por hora, pero la variable que guia la
optimizacion, y servird para comparar entre las diferentes hipotesis sera el
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beneficio neto anual que se calcula sin mas que restar los diferentes costes
existentes a este beneficio bruto.

Los costes son, ademas de las penalizaciones, el coste de operacion y
mantenimiento y el coste del sistema de almacenamiento.

El coste de operacion y mantenimiento (5.9) es el relacionado con mantener el
parque en funcionamiento, reparando cualquier posible averia y realizando las
revisiones preventivas a los diferentes sistemas. Variard en funcion del uso del
parque. Se podria poner un coste que creciese con los afios de vida de la
instalacion, ya que cuantas mas horas de funcionamiento tenga, mas posibles
averias deberian surgir. Finalmente, al no ser un coste significativo se ha
considerado de 6 €/ MWh producido de forma constante.

Coste OyM; = CMyO - Energia; (5.9

El coste de almacenamiento se compone por diferentes costes, el coste
denominado por unidad de energia, que es el coste asociado a la capacidad del
sistema, es decir, a la cantidad de energia que se puede llegar a almacenar. El
coste por unidad de potencia viene a definir la cantidad de energia que se puede
Ilegar a utilizar en una hora. Estos dos costes son por la compra y montaje de los
equipos, no varian con el uso, salvo porque cuando acabe la vida media del
dispositivo, este debe reponerse y sera necesaria una nueva inversion. Por este
motivo, son costes que se abonan Mas o0 menos cada 5 o 6 afios. Por Gltimo, existe
un término de operacién y mantenimiento del sistema, que es funcién de la
cantidad de energia que pasa por el sistema de almacenamiento (5.12).

Los costes asociados a la potencia del sistema de almacenamiento y a la capacidad
méaxima de almacenamiento (término de energia), se reparten en funcion del uso
que se dé al dispositivo mediante un factor de conversién del nimero de ciclos
gue se produzcan en la instalacién anualmente y la vida media de la misma. De
esta forma, se tiene en cuenta la proporcion del coste total que se amortiza cada
afio. Se definen como:

ne ciclos anuales
anacenads 1) * G5 vidamedia (5.10)

Coste Alm Pot = CAlm Pot - max(|l AE

Coste Alm Ener = CAlm Ener - Capacidad [ ciclos anuales (5.11)

ciclos vida media

El valor de CAlm Ener y de CAlm Pot seran los correspondientes a los términos
de energia y potencia respectivamente, de cada tecnologia de almacenamiento y
quedan recogidos en la Tabla 5.1.

El coste de operacion y mantenimiento del sistema de almacenamiento se define:
Coste OyM Alm; = CMyO Alm - Energia Almacenada; (5.12)
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Donde CMyO Alm se ha tomado de 7 €/ MWh.
El coste de almacenamiento queda definido en (5.13):

Coste Alm; = Coste Alm Pot + Coste Alm Ener + Coste OyM Alm,  (5.13)

Finalmente, el beneficio neto se calcula restando al beneficio (5.8) los diferentes
costes calculados anteriormente (5.6), (5.9) y (5.13).

Beneficio Neto; = Beneficio bruto; — Penalizaciéon; — Coste OyM; — Coste Alm;(5.14)

El beneficio neto calculado, serd anual y su unidad seran los euros. Con el valor
de esta variable se comparan las diferentes hipétesis y toda su casuistica asociada.

Estas variables de la ecuacion (5.14) son las que se usan para buscar la capacidad
de almacenamiento éptima para cada caso. No obstante, no se usa el beneficio
neto para calcular el VAN, debido a que se obtiene un valor erréneo de este si se
usa el coste de almacenamiento prorrateado para un afo, en lugar de tenerlo en
cuenta en el flujo de caja del afio en el que se reponga.

5.3 Optimizacion del sistema

Una vez detallada la forma de operar y cdmo se obtienen las diferentes variables a
emplear en el célculo, se pasa a analizar si es beneficiosa la instalacion de un
sistema de almacenamiento que mejore el beneficio obtenido en el capitulo 4.

Siempre se busca el maximo del beneficio neto anual, y por ello se han utilizado
factores que repartan el coste del sistema de almacenamiento entre varios afnos.
Esto no es del todo correcto para hacer el analisis de la inversion, para lo que se
usaran otras variables como el VAN o la TIR, pero sin embargo servira para
localizar la capacidad 6ptima que ha de tener el sistema de almacenamiento para
lograr un beneficio maximo cada afio.

5.3.1 Analisis de los tiempos de mejora

Antes de entrar en la optimizacion del sistema de almacenamiento, resulta
interesante plantear desde el punto de vista del funcionamiento de la planta e6lica,
como favorece la inclusion de un sistema de almacenamiento al nimero de horas
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en las que la central esta desaprovechando energia o cuando estara generando
penalizaciones en funcion del error de la prediccion.

Para esto se calculan para diferentes tolerancias, el porcentaje de tiempo que la
planta se encuentra funcionando bajo estas caracteristicas. Ya que por ejemplo, si
la central tiene un elevado nimero de horas de funcionamiento con errores de
exceso sobre la estimacion, es decir, si la estimacion es menor que la generacion
real, se produce un mal uso del recurso energético, pero no se incurre en
penalizaciones. Sin embargo errores por defecto en la prediccion si incurrirdn en
penalizaciones, ya que serdn los casos en los que se estimo que se generaria una
mayor cantidad de energia de la que realmente se puede generar finalmente.

Se usan diferentes rangos de error para valorar mejor las horas en las que se
penaliza o se tira energia, ya que no es lo mismo que se pasen 3000 h al afio con
errores en exceso menores al 2% de la estimacion, y no 2000 h al afio con errores
superiores al 10% de la prediccion.

Por estos motivos es conveniente saber el tiempo que pasa la planta funcionando
correctamente, cuanto tiempo se desvia de lo que se predice y cuénto lo hace.

En la Tabla 5.2 se han representado para la planta edlica de Isla Laitec varios
supuestos, entre los que se comparan un sistema de almacenamiento de 10 MWh,
otro de 1 MWh y otro caso sin sistema de almacenamiento.

Tabla 5.2: Porcentaje de tiempo en el que la planta e6lica genera penalizaciones o desaprovecha
energia durante el periodo de funcionamiento para diferentes rangos de permisividad del error de
la estimacion en Isla Laitec para diferentes casos de horizonte de prediccion y de uso de
almacenamiento.

Margen Sin Almacenamiento Almacenamiento de Almacenamiento de
de error 1 MWh 10 MWh
Isla Isla Laitec Isla Isla Laitec Isla Isla Laitec
Laitec 24h Laitec 24h Laitec 1h 24h
1h 1h
0% 46,42% 54,99% 19,64% 48,56% 7,91% 44,19%
Exceso 2% 41,78% 54,68% 16,58% 48,35% 5,95% 44,02%
sobre la 5% 37,69% 54,02% 14,48% 48,18% 4,50% 43,95%
estimacion
10% 34,01% 52,72% 12,72% 47,59% 3,61% 43,57%
0% 46,08% 45,01% 37,83% 43,71% 22,73% 37,48%
Defecto 2% 42,23% 44 .81% 36,31% 43,43% 22,18% 37,28%
sobre la 5% 39,44% 44,26% 34,42% 42,88% 21,01% 36,97%
estimacion
10% 35,94% 43,29% 31,26% 41,82% 19,43% 36,24%

Inicialmente para el caso sin sistema de almacenamiento, los errores estan parejos,
estando la planta en funcionamiento, practicamente las mismas horas errando por
exceso como por defecto. Al usar sistemas de almacenamiento de energia, la
planta reduce sus horas de funcionamiento en errores por exceso para los casos de
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horizontes de 1 h, es decir, para buenas estimaciones. En cambio, para los
horizontes de 24 h, no s6lo se producen reducciones muy pequefias, sino que el
numero de horas generando errores superiores al 10% se eleva notablemente.
Aqui queda de manifiesto que el modelo de prediccion usado para Isla Laitec no
suficientemente bueno.

En la Tabla 5.3 se han representado para la planta edlica de Sibaya varios
supuestos, entre los que se comparan un sistema de almacenamiento de 10 MWh,
otro de 1 MWh y otro caso sin sistema de almacenamiento.

Tabla 5.3: Porcentaje de tiempo en el que la planta e6lica genera penalizaciones o desaprovecha
energia durante el periodo de funcionamiento para diferentes rangos de permisividad del error de
la estimacion en Sibaya para diferentes casos de horizonte de prediccion y de uso de
almacenamiento.

Margen Sin Almacenamiento  Almacenamiento de Almacenamiento de
de error 1 MWh 10 MWh
Sibaya Sibaya Sibaya Sibaya Sibaya Sibaya
1lh 24h 1h 24h 1h 24h
0% 50,84% 58,47% 22,84% 41,36% 8,85% 31,62%
E)t()ceslo 2% 44,98% 54,82% 19,55% 39,03% 6,48% 29,81%
sobre la
estimacion 5% 4057%  51,89%  17,08%  37,15%  5,63% 28,73%
10% 36,03% 47,71% 1441%  34,09% 4,80% 26,65%
0% 43,47% 38,66% 31,39% 28,76% 9,31% 15,96%
D%feCtIO 2% 38,37% 35,24% 29,15%  27,08% 8,62% 14,91%
sobre la
estimacion 5% 3518%  3294%  2698%  2521%  8,06% 13,98%
10% 31,00% 30,17% 2353%  22,61% 6,91% 12,64%

En el caso de la planta edlica de Sibaya, el modelo de prediccion tiende a estimar
con errores en exceso, de manera que la planta tiene menos penalizaciones y
almacena mas energia. Ademas como se ve en los horizontes de 24 h, el modelo
es de muy buena calidad y provoca que los errores por defecto mayores al 10% de
la estimacion disminuyan, con el consiguiente beneficio para la planta. Esta
central tiene la tendencia a almacenar con horizontes elevados, y esto provoca un
sistema de almacenamiento saturado que minimiza las pérdidas por
penalizaciones y aumenta las horas en las que se desaprovecha la energia.

5.3.2 Andlisis de Sibaya

Para una planta edlica ubicada en Sibaya, se analizan solo los modelos E53 y E82,
debido a que son los que mejor rendimiento daban sin sistema de
almacenamiento.

Para empezar, para una situacién hipotética en la que se predijese con tan solo una
hora de antelacion, se prueban los sistemas de baterias S-Na y de baterias de flujo.
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En la Fig. 5.4 se representan los diferentes costes y los beneficios neto y bruto en
funcion de la capacidad de almacenamiento adquirida para una planta edlica en
Sibaya con modelos de aerogenerador E82.
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Figura 5.4: Implantacion de un sistema de almacenamiento con baterias S-Na, para la planta edlica
de Sibaya con modelos E82 y un horizonte de prediccién de 1 h.

Las penalizaciones se ven muy reducidas debido a la gran capacidad del sistema
de almacenamiento elegido. El 6ptimo se encuentra en una capacidad menor a la
encontrada para el caso homonimo con baterias de flujo. Esto se debe al coste
creciente del sistema de almacenamiento formado por baterias S-Na que provoca
que a mayores capacidades no sea rentable dicho aumento.

Se muestra en la Fig. 5.5 la variacion del beneficio neto con la capacidad del
sistema de almacenamiento para que se vea con claridad lo que ocurre durante la
optimizacion en la planta con baterias S-Na.
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Figura 5.5: Resultado del beneficio neto anual obtenido en la planta e6lica de Sibaya para un
sistema de almacenamiento de baterias S-Na, aerogeneradores E82 y una venta de energia con
horizonte de prediccion de 1 h.

Se observa como inicialmente el beneficio aumenta mucho por unidad de energia
que se incremente en el sistema de almacenamiento, debido como ya se analiz6 al
elevado peso de las penalizaciones en los costes. EI 6ptimo indica el punto donde
ya el incremento de beneficio por aumentar la capacidad de almacenaje es
inferior al incremento de coste del mismo. En este caso, el beneficio maximo de
3.757 M€/afo se da con un sistema de almacenamiento de 9.2 MWh.

Cabe decir que el sistema de almacenamiento debe ser reemplazado por completo
cada 6 afios, debido a que por el uso, las distintas baterias van perdiendo
efectividad.

En el estudio de la inversion para toda la vida atil de 25 afios que se estima en la
instalacion, se producen tres cambios de los sistemas de baterias. En los Gltimos 7
afios de inversion no se realiza la reposicion del sistema de almacenamiento,
debido a que la planta esta en sus Gltimos afios de vida. Por este motivo, el ultimo
ciclo de vida del sistema de almacenamiento duraré 7 afios.

En la Fig. 5.6 se representan todos los ingresos y los gastos usados en el balance,
los flujos de caja de la inversion anuales y los flujos de caja acumulados a lo largo
de todo el periodo de funcionamiento.
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Figura 5.6: Representacion de los ingresos y los costes anuales durante el tiempo de vida de la
instalacion a), los flujos de caja anuales b) y acumulados c) para la inversion en una planta eélica
con aerogeneradores E82 en Sibaya, sistema de almacenamiento de baterias S-NA de 9.2 MWh y

suponiendo que vende la energia con un haorizonte de prediccion de 1 h.
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En la Fig. 5.6 a) se observa cdmo los costes por penalizaciones, al contrario que
ocurria en los casos sin sistemas de almacenamiento, son muy pequefios, del
mismo orden que los costes de explotacion. Se considera que los costes de
explotacion de la planta se incrementan a partir del undécimo afio, mientras que
los de mantener el sistema de almacenamiento se consideran constantes durante
cada ciclo de seis afios de vida.

Los flujos de caja representados en la Fig. 5.6 b) no son constantes debido a los
afios en los que se tiene que reponer el sistema de almacenamiento, donde se
reflejan con flujos de caja muy pequefios, y al aumento del precio de la energia,
que afecta tanto a los ingresos como a las penalizaciones.

En la Fig. 5.6 c) resalta como a partir del afio 8 la inversién pasa a dar los
primeros beneficios.

Como, aproximadamente, puede verse en el ultimo valor de los flujos de caja
acumulados de la Fig. 5.6 c¢), el VAN de esta inversion es de 59.63 M€. Con una
TIR=14.13% y un tiempo de recuperacion de 7.4 afios, esta inversion mejora el
caso estudiado en el Capitulo 4 sin sistema de almacenamiento, donde se obtenia
un VAN de 51.96 M€. Esto supone una mejora global de la inversién de mas del
12%.

Hay que resaltar que las baterias S-Na penalizan mas el término de la capacidad,
mientras las baterias de flujo penalizan con un mayor importe el término de la
potencia instantanea maxima que puede entrar o salir del sistema de
almacenamiento.

Para hacer la debida comparacion entre los dos sistemas de almacenamiento que
se pueden instalar se busca para una situacion idéntica el dptimo de un sistema de
almacenamiento formado por baterias de flujo.

Cuando se realiza este mismo analisis, con el modelo E82 y un horizonte de 1 h,
para el sistema de baterias mencionado, se obtiene el resultado representado en la
Fig. 5.7. La capacidad que optimiza la inversion es, como se esperaba, superior a
la obtenida para un sistema de baterias S-Na.
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Figura 5.7: Implantacion de un sistema de almacenamiento con baterias de flujo, para la planta
eoblica de Sibaya con modelos E82 y un horizonte de prediccion de 1 h.

El méximo 3.61 M€/afio que se obtiene usando este tipo de baterias es menor al
que se consigue con el de las baterias S-NA. Ademas, son necesarios 12.4 MWh,
lo que también implicaria un mayor espacio disponible.

Al observar con mas detalle los costes en la Fig. 5.7, se comprueba como las
penalizaciones  descienden  exponencialmente, mientras que asciende
asintéticamente el coste del sistema de almacenamiento. Esto es debido a que la
potencia que se requiere aumenta, pero conforme aumenta la capacidad, el
namero de ciclos que experimenta el sistema de baterias disminuye, alargandose
su vida media, y disminuyendo el coste imputado anualmente por la compra de un
sistema de almacenamiento. Esto hace que el aumento no sea lineal.

Para ver esto es mucho mas fiable hacer un estudio de la inversion mas avanzado,
calculando los flujos de caja de cada afio y sus correspondientes indicadores
econémicos.

Se representan en la Fig. 5.8 los diferentes costes y los ingresos anuales que
evallan la progresion de la inversion, junto con los flujos de caja anuales y
acumulados.
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Figura 5.8: Representacion de los ingresos y los costes anuales durante el tiempo de vida de la
instalacion a), los flujos de caja anuales b) y acumulados c) para la inversion en una planta edlica
con aerogeneradores E82 en Sibaya, sistema de almacenamiento de baterias de flujo de 12.4 MWh
y suponiendo que vende la energia con un horizonte de prediccion de 1 h.
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La representacion es en este caso muy similar a la de la Fig. 5.6, salvo porque el
sistema de almacenamiento necesario, es mayor, con el consiguiente incremento
en el coste de inversion y de reposicion del mismo. Este hecho es el que provoca
que aparezcan flujos de caja negativos en el sexo y en el duodécimo afio. En el
decimoctavo el flujo de caja se hace positivo gracias al incremento del valor de la
energia.

Puede verse en el ultimo flujo acumulado de la Fig. 5.8 c) el VAN de esta
inversion es de 57.22 M€, con una TIR = 13.398%. El tiempo de recuperacion es
de 7.6 afios, practicamente el mismo que para la planta con sistema de almacenaje
de energia de baterias S-Na mostrado en la Fig. 5.6 c).

De esta forma queda claro que para la central de Sibaya y con un horizonte de
prediccion de 1 h es mas viable la inversion con sistemas de almacenamiento de
baterias S-Na, que generaba un beneficio total después de la inversion de 59.63
ME..

El coste de mantenimiento de la central es practicamente constante, ya que
aumenta en una pequefia proporcién relacionada con el incremento de energia
producida gracias a la implementacion de un sistema de almacenamiento.

Cuando se analiza este mismo caso pero, para un horizonte temporal mayor, de 24
h, para el modelo E82 mostrado en la Fig. 5.9, se localiza el 6ptimo a menos
capacidad.
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Figura 5.9: Variacion de los beneficios bruto y neto en funcién de los costes para la central de 20
MW situada en Sibaya con un horizonte de 24 h, usando modelos de aerogenerador E82 y con
sistema de baterias S-Na.
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Es Ilamativo que el 6ptimo sea un valor de capacidad menor que el necesario para
optimizar la central en el caso de un horizonte de 1 h, siendo casi la mitad. Esto se
debe al buen modelo de estimacion obtenido para esta estacion, donde se consigue
aproximar con buen resultado la prediccion a 24 h vista.

En la Fig. 5.10 se ha representado un caso del aerogenerador E53, con horizonte
de 24 h y sistema de almacenamiento de baterias S-Na para poder realizar una
comparacion con la instalacion de modelos E82.
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Figura 5.10: Resultados de la optimizacion para la planta edlica en Sibaya con un horizonte de 24
h y modelos de aerogenerador E53 para un sistema de almacenamiento de baterias S-Na.

Se puede comprobar la similitud que existe con la Fig. 5.9, donde incluso la
capacidad 6ptima es aln mas baja, como cabia esperar, debido a la menor
magnitud de los errores en este modelo de aerogenerador.

La gran ventaja de usar modelos de menor potencia nominal es que se reducen
enormemente la amplitud de los errores y esto esta directamente relacionado con
la capacidad necesaria para optimizar el sistema de almacenamiento.

En la Fig. 5.11 se muestran las diferencias entre la funcion del beneficio neto del
modelo de baterias S-Na y las baterias de flujo para el aerogenerador E82.
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Figura 5.11: Optimizacion del beneficio neto para la planta edlica de Sibaya conforme varia la
capacidad de almacenamiento con el aerogenerador E82 y horizonte de 24 h. A la izquierda para
baterias de flujo y a la derecha para baterias S-Na.

En esta imagen se refleja como repercute el peso del término de potencia y el de
capacidad en los costes de cada uno de los modelos de almacenamiento. En las
baterias S-Na el 6ptimo se encuentra mas a la izquierda y la funcién disminuye
con mas rapidez una vez superado ese punto debido al sobrecoste de implementar
un sistema de almacenamiento con, cada vez, una capacidad mayor.

En cambio, las baterias de flujo ven como, cuando la potencia que se exige deja
de aumentar, sus costes disminuyen, y, por ese motivo, aparece una subida a la
derecha de la gréfica de la izquierda.

Finalmente se comparan todos los resultados para ver con mejor perspectiva el
problema. Para ello se ha representado en la Fig. 5.12 el beneficio neto maximo
para cada caso estudiado para un horizonte temporal de 24 h vista.
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Figura 5.12: Comparacion entre los resultados entre los modelos E82 y E53, segln el sistema de
baterias implementado en el sistema de almacenamiento para la planta edlica situada en Sibaya
con un horizonte de prediccion de 24 h.

Es interesante comprobar que las baterias S-Na vuelven a ser mas rentables que
las baterias de flujo.

Aunque los sistemas que usan las baterias S-Na son mas econdémicos, lo son por
muy poca diferencia, lo que no descarta la inversion en la otra tecnologia si
existiese algun factor influyente, como podria ser un convenio con un proveedor,
mayor disponibilidad en la region geogréafica que ahorre gastos de transporte, o
una mayor garantia que cubra algunas revisiones periddicas. Lo que si es
definitivo para esta ubicacion, es que el mejor modelo de aerogenerador es el E82,
con el que se consigue un beneficio neto anual de 2.67 M€ con un sistema de
baterias S-Na con capacidad para 4.2 MWh y un horizonte de prediccion de la
energia de 24 h.

En la Fig. 5.13 se representan todos los ingresos y los gastos usados en el balance,
los flujos de caja de la inversion anuales y los flujos de caja acumulados a lo largo
de todo el periodo de funcionamiento.
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Figura 5.13: Representacion de los ingresos y los costes anuales durante el tiempo de vida de la
instalacion a), los flujos de caja anuales b) y acumulados c) para la inversién en una planta eélica
con aerogeneradores E82 en Sibaya, sistema de almacenamiento de baterias S-Na de 4.2 MWh 'y

suponiendo que vende la energia con un horizonte de prediccién de 24 h.
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En la Fig. 5.13 a) se observan los costes de reposicion del sistema de
almacenamiento, los cuales en este caso no son elevados. De hecho no llegan a
generarse flujos de caja negativos en ningan afio de vida util como se ve en la Fig.
5.13 b).

Los flujos de caja no son constantes, ya que dependen del precio de la energia
tanto para los ingresos como para las penalizaciones. Los costes de explotacion
aumentan un 20% a partir del undécimo afio. Estos factores contribuyen al efecto
mencionado en los flujos de caja.

Destaca que con un horizonte de prediccion de 24 h se queden reducidas las
penalizaciones en un 23.3% con respecto al caso sin sistema de almacenamiento.

En la Fig. 5.13 c) se muestran los flujos de caja acumulados donde queda de
manifiesto en el ultimo afio cdmo el beneficio total esperado es de 36.89 M€. En
el primer afio se observa una inversion inicial de 23.4 M€, lo que supone un
incremento del 7.7% con respecto al caso sin sistema de almacenamiento. El
tiempo de retorno de la misma seria de 8.6 afios. La tasa interna de retorno es del
10.787%.

5.3.3 Andlisis de Isla Laitec

La construccion de un sistema de almacenamiento en Isla Laitec parece a priori
mas importante en este emplazamiento que en Sibaya debido al mejor modelo de
prediccion generado para este dltimo.

En Isla Laitec, debido a los errores del modelo de estimacion de energia, no se
conseguia una inversion factible para horizontes de prediccion superiores a 6 h.

Como se ha visto, el modelo E82, tiene el problema de que cuando la estimacion
no es lo suficientemente buena, se generan unas penalizaciones muy grandes.

Primero se analiza un horizonte de predicciéon de 1 h, y se calcula el beneficio
neto maximo que es capaz de ofrecer la central para cada modelo de
aerogenerador. En la Fig. 5.14 se representa el beneficio neto al usar una
tecnologia de almacenamiento u otra y se comparan con el caso sin
almacenamiento.
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Figura 5.14: Representacion que compara el beneficio neto maximo en una planta edlica de 20
MW en Isla Laitec seguin el modelo de aerogenerador instalado, un horizonte de 1 h y segun se
usen baterias S-Na, baterias de flujo o que no se use sistema de almacenamiento.

Como se ve en la figura, para este horizonte de prediccidn, la ventaja del modelo
E82 sobre los demés se mantiene practicamente constante cuando se usa, para el
sistema de almacenamiento, la tecnologia de las baterias S-Na. Es en este modelo
en el anico en el que aparece una diferencia econdmica entre los dos sistemas de
baterias propuestos a instalar. La diferencia entre el caso sin sistema de
almacenamiento y los casos que si tienen, es porcentualmente, relativamente
pequefia, aunque en el modelo E82 seria una mejora de unos 340.000 € cada afio.
Esta diferencia se vuelve mas importante si se eleva el coste de las penalizaciones,
pero a su vez haria disminuir el beneficio neto maximo que se puede llegar a
obtener.

En la Fig. 5.15 se muestra con mas detalle el caso de Isla Laitec con los modelos
E82 y con un sistema de almacenamiento formado por baterias S-Na.
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Figura 5.15: Resultados de la optimizacion para la planta edlica en Isla Laitec con un horizonte de
1 h'y modelos de aerogenerador E82 para un sistema de almacenamiento de baterias S-Na.

En la figura se muestra el éptimo, que requiere un sistema de almacenamiento de
9.3 MWh de capacidad de almacenamiento.

Cuando el horizonte de prediccion es de una hora, la mejor eleccion seria el
modelo E82 y el sistema de almacenamiento formado por baterias S-Na, ya que
mejoran el resultado en 50.000 €/afio a las baterias de flujo.

En la Fig. 5.16 se representan todos los ingresos y los gastos usados en el balance,
los flujos de caja de la inversion anuales y los flujos de caja acumulados a lo largo
de todo el periodo de funcionamiento de la posible inversion en una central en Isla
Laitec con modelos E82 y un sistema de baterias S-Na de 9.3 MWh de capacidad
implementando un sistema de prediccion a una hora de antelacion.
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Figura 5.16: Representacion de los ingresos y los costes anuales durante el tiempo de vida de la
instalacion a), los flujos de caja anuales b) y acumulados c) para la inversién en una planta eélica
con aerogeneradores E82 en Isla Laitec, sistema de almacenamiento de baterias S-Na de 9.3 MWh
y suponiendo que vende la energia con un horizonte de prediccion de 1 h.
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Con una inversion inicial de 26.5 M€, se observa en la Fig. 5.16 a) como los
costes que aparecen en los afios en los que no se reemplaza el sistema de baterias
son mucho menores que el beneficio obtenido por venta de energia. Esto provoca
que, aunque el sistema de almacenamiento sea menos econdémico, se compense
relativamente rapido, obteniéndose un tiempo de retorno de la inversion es de 7.2
afios. EI VAN calculado para esta inversion es de 54 M€ vy la tasa interna de
retorno es del 13.195%.

El problema llega al analizar la central trabajando con horizontes de prediccion de
24 h, el cual, era el objetivo que se queria alcanzar.

Como ya se mostré en el capitulo 4, el modelo E82 no era para esta situacion el
gue aportaba el mejor resultado, siendo superado por los modelos E48 y E53.

En la Fig. 5.17 se representan todas posibilidades para un horizonte de prediccién
de 24 horas en Isla Laitec.
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Figura 5.17: Representacion que compara el beneficio neto méximo en una planta edlica de 20
MW en Isla Laitec seglin el modelo de aerogenerador instalado, un horizonte de 24 h y segun se
usen baterias S-Na, baterias de flujo o que no se use sistema de almacenamiento.

Lo primero que resalta en la gréfica es la gran diferencia que aparece entre la
tecnologia de baterias S-Na y las baterias de flujo en el modelo E82. Los errores
en la estimacion de la energia son de tal grado que al aumentar la capacidad de
almacenamiento no se hace disminuir en gran medida los costes por
penalizaciones. Esto, como se muestra en la Fig. 5.18, hace que los sistemas de
almacenamiento que maximizan el beneficio encuentren el éptimo en capacidades
de energia menores. La Fig. 5.18 representa la variacion del beneficio neto con el
aumento de la capacidad de almacenamiento para el modelo E53.
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Figura 5.17: Optimizacion del beneficio neto para la planta eolica de Isla Laitec conforme varia la
capacidad de almacenamiento con el aerogenerador E53 y horizonte de 24 h. A la izquierda para
baterias de flujo y a la derecha para baterias S-Na.

Existe una clara diferencia entre ambas funciones, aunque en este caso ambas
encuentren el 6ptimo con relativamente poca capacidad. Si se instalasen baterias
de flujo, se alcanzaria el éptimo para 2 MWh y con las baterias S-Na, seria con 1
MWh.

Al hacer este analisis a los resultados obtenidos para el modelo E82, se representa
en la Fig. 5.18 la variacién entre el beneficio neto de ambos sistemas de
almacenamiento.
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Figura 5.18: Optimizacion del beneficio neto para la planta e6lica de Isla Laitec conforme varia la
capacidad de almacenamiento con el aerogenerador E82 y horizonte de 24 h para las dos
tecnologias de almacenamiento estudiadas.
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Se observa que el optimo de la funcidon se encuentra en un lugar totalmente
distinto en uno y otro caso. Esto se debe a los términos de potencia y de capacidad
en el coste de cada tecnologia. En las baterias de flujo el coste de potencia es
mayor, por lo que cuando este coste deja de aumentar se vuelven mas rentables
que las baterias S-Na. Lo que ocurre en el caso representado, es que no parece
haberse hallado el maximo absoluto en la funcion de optimizacion, y se ha llegado
al caso en el que se tienen 20 MWh de almacenamiento. Llegado este punto, se
debe plantear el problema desde otros puntos de vista, debido a que en estas
cantidades, los datos usados pueden dejar de ser veraces debido a que se
generalizaron, por ejemplo, a partir de los costes reales de instalaciones de
muchos menos MWh de capacidad, y esto provoca que los costes unitarios
extrapolados a capacidades tan grandes puedan generar errores de gravedad. De
igual modo, se hace el calculo del almacenamiento 6ptimo analizando el intervalo
hasta los 50 MWh y se ha representado en la Fig. 5.19.
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Figura 5.19: Optimizacion del beneficio neto para la planta eolica de Isla Laitec conforme varia la
capacidad de almacenamiento con tecnologia de baterias de flujo, con el aerogenerador E82 y
horizonte de 24 h.

El almacenamiento 6ptimo es de 20.4 MWh, donde se obtendria un beneficio neto
anual de 86.600 € aproximadamente. Aparecen varios maximos relativos por el
fendmeno del término de la potencia, pero el peso de las penalizaciones es muy
pequefio llegado ese punto y dejan de ser relevantes para el célculo, lo que
provoca inevitablemente una disminucion del beneficio neto.

No es rentable la construccion de una central eléctrica de 20 MW, si el beneficio
neto que se espera obtener anualmente es de 86.600 €, siendo este el mejor
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resultado obtenido para la prevision de la energia generada con un dia de
antelacion. Por este motivo, debe plantearse otra solucion, por ejemplo la
prevision de la energia con 6 6 12 h de adelanto.

Analizando estas soluciones se obtiene un beneficio neto para un horizonte de 12
h, de 489.500 €/afio, con un sistema de baterias de flujo de 7.5 MWh de
capacidad.

No es una inversion viable, debido a que ni si quiera se recuperaria la inversion
inicial. Se obtiene un VAN=-36.2 M€, por lo que no es una buena opcion.

Tras este analisis, se procede a reducir el horizonte de prediccion a 6 h, con el
objetivo de mejorar los casos anteriores y llegar a obtener una inversion
econdmicamente viable.

Para un horizonte de 6 h se obtendria un beneficio de 1.38 Mé€/afio para un
sistema de baterias S-Na de 10.5 MWh de capacidad. Pero como este no es el
mejor sistema para evaluar la viabilidad de la inversion, se procede con el calculo
de los costes e ingresos de cada uno de los afios de vida Gtil de la instalacion.

Se representan en la Fig. 5.20 estos costes desglosados con sus respectivos
ingresos anuales, los flujos de caja anuales y finalmente los flujos de caja
acumulados desde el inicio hasta el momento final del proyecto.

En la Fig. 5.20 a) pueden verse como los costes de reposicion del sistema de
almacenamiento suponen una considerable inversion que incluso supera los flujos
de caja del afio anterior al que se producen.

Los ingresos se ven aumentados debido al aumento supuesto del precio de la
energia. En la Fig. 5.20 b) queda de manifiesto este efecto, el cual favorece que
los flujos de caja no sean constantes, junto con el aumento de las penalizaciones.

La inversion inicial que ha de hacerse alcanza los 27.6 M€, debido sobre todo a
que el sistema de almacenamiento tiene capacidad para almacenar mas de lo que
genere la planta al 200% en media hora.
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Figura 5.20: Representacion de los ingresos y los costes anuales durante el tiempo de vida de la
instalacion a), los flujos de caja anuales b) y acumulados c) para la inversion en una planta eélica
con aerogeneradores E82 en Isla Laitec, sistema de almacenamiento de baterias S-Na de 10.5
MWh y suponiendo que vende la energia con un horizonte de prediccion de 6 h.
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En la Fig. 5.20 ¢) se muestra la progresion de la inversion con los flujos de caja
acumulados. Esta representacion muestra que no se recuperard el desembolso
inicial hasta el decimoséptimo afio de inversion. Esto hara desistir a todo inversor
pocCo paciente.

De igual modo, como muestra el ultimo flujo de caja acumulado de la Fig. 5.20 c),
el rendimiento final que se le logra sacar a la inversion es de méas 15 M€. El VAN
calculado para esta es inversion es de 15.33 M€.

El tiempo de retorno de la inversion es de 14. 8 afios con una tasa interna de
retorno de 5.291%.

La otra opcidn para un horizonte de prediccion de 6 h es la de un sistema de
almacenamiento con baterias de flujo con capacidad para 49.6 MWh. Este sistema
de baterias seria inmenso y dispondria de mas del doble de la capacidad de la
planta. El coste de mantenimiento y el de reposicion del sistema de
almacenamiento es muy elevado pero se generan muchas menos pérdidas por
desvios.

En la Fig. 5.21 se representan todos los ingresos y los gastos usados en el balance,
los flujos de caja de la inversion anuales y los flujos de caja acumulados a lo largo
de todo el periodo de funcionamiento de la planta.

En la Fig. 5.21 a) llama la atencion cémo los costes asociados a las penalizaciones
por desvios en la estimacion se reducen hasta el punto de ser los que menos peso
tienen. En el otro extremo estdn los costes de mantenimiento del sistema de
baterias de flujo, que pasan de ser un coste de un orden de magnitud inferior al
resto, para ser equiparable a los costes de explotacion de la planta.

El sistema de almacenamiento es de una gran capacidad, hasta el punto de que
instalar 49.6 MWh conlleva un coste de 10.5 M€, lo que corresponde a mas del
33% de la inversidn inicial.

Esta capacidad es suficiente para almacenar lo que es capaz de generar la central a
plena potencia durante mas de dos horas y media.
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Figura 5.21: Representacion de los ingresos y los costes anuales durante el tiempo de vida de la
instalacion a), los flujos de caja anuales b) y acumulados c) para la inversion en una planta eélica
con aerogeneradores E82 en Isla Laitec, sistema de almacenamiento de baterias de flujo de 49.6
MWh y suponiendo que vende la energia con un horizonte de prediccion de 6 h.
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En la Fig. 5.21 b) se observa cémo reponer los sistemas de almacenamiento
provoca flujos de caja negativos que rondan los -8 M€, mientras que los flujos de
caja positivos del resto de afios no superan por lo general los 4 M€. Los flujos de
caja de afios sucesivos a los de reposicion del sistema de baterias se ven
mejorados por el ahorro fiscal producido por las pérdidas declaradas en el
ejercicio del afio de reposicion en cuestion. Esto se observa claramente en el
décimo noveno afio.

Los flujos de caja acumulados representados en la Fig. 5.21 c) dejan de manifiesto
el elevado numero de afios necesarios para recuperar el dinero invertido. Se
producen fluctuaciones debido a los elevados importes que se deben desembolsar
para sustituir los sistemas de baterias cuando pierden su eficacia.

En esta inversion se calcula un VAN de 18.6 M€ y una TIR de 5.342%. EI tiempo
de retorno de la inversion es de 18.7 afios, un tiempo mayor al del caso anterior
con baterias S-Na, siendo esta inversién un poco arriesgada, aunque al menos
puede hipotéticamente resultar rentable.

El VAN sefala esta tltima como la mejor de las dos opciones, aungque tenga un
tiempo de retorno mayor.

Como conclusién para el estudio realizado para Isla Laitec, queda claro que no se
tienen modelos de estimacion suficientemente buenos como para tratar de vender
la energia con 24 h de antelacion. El limite se ha encontrado en 6 h, pero adn asi,
no han sido inversiones apetecibles. Ademas, los sistemas de almacenamiento de
capacidad tan elevada no han sido probados con anterioridad en otras inversiones
por lo que puede encarecer los costes en un grado que con este estudio no se
puede predecir. Por ahora, con lo que aqui se ha obtenido, lo que parece una muy
buena inversién en Isla Laitec seria el caso con almacenamiento y venta de
energia con 1 h de antelacién, mejorando al VAN de la inversion del caso sin
sistema de almacenamiento en casi 20 M€.



