Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

La generacion actual de energia, basada en pregragotamiento de los recursos
fésiles, fundamentalmente en el carbédn, el gasgnégia nuclear esta conduciendo a
una situacion insostenible a largo plazo que agalbcalentamiento global, debido a la
emisién de gases de efecto invernadero, a la paesgtimula una carrera en la que el
progresivo agotamiento de los recursos fésiles quavia subida de precios hasta
valores impensables hace muy pocos afos.

Sin embargo, con el fin de cumplir con los objesivgiobales de reduccion de
diéxido de carbono, las plantas de generacionralaca partir de fuentes de energia
renovables estan alcanzando una rapida expansian.gdneracion mundial de
electricidad basada en recursos renovables, sotioehidraulica y edlica, se espera que
pase del 18% en 2006 al 23% en 2030. La Agenciernational de la energia
(International Energy Agency - IEA) prevé que, dédor de 2015, las energias
renovables alcanzaran al gas para convertirse seglanda fuente en importancia para
la produccién de energia eléctrica, por detrasaion [1].

La creciente penetracion en los mercados eléctdeol®s productores con energia
renovable supone, por otra parte, tener que haeetefa importantes retos en muchos
aspectos técnicos, incluyendo la calidad de sutminita fiabilidad y seguridad, asi
como otros aspectos no estrictamente técnicos.s E#safios estan relacionados,
principalmente, con la naturaleza fluctuante oaldée de las energias renovables, por
un lado y, por otro, con la configuracion de lo®pios sistemas de generaciéon
utilizados en las plantas de generacion renovadesles.
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Una de las principales diferencias entre las iastahes generadoras convencionales
y las renovables, dependientes de las condiciomdBeatales (ya sean solares, que
dependen de la irradiacion solar, eodlicas, depateiiede la velocidad del viento, u
otras), reside en su capacidad de funcionamientdoooe a una programacion
temporal preestablecida por el gestor o programddola planta. En el caso de las
plantas basadas en recursos renovables no sectietiel sobre el recurso (viento), que
es la fuente primaria de energia, lo que obligéliaar el recurso energético primario,
en cuanto a cantidad y momento, tal como se pesanta naturaleza. Es decir, la
potencia generada y el momento en que se produ®maontrolables, ya que no
obedecen a la decision del programador. Pero spsmiecibles, sobre todo en el corto
plazo, lo que confiere a estos recursos un cierdmlay de “programacion pasiva”:
programacion que, en realidad, se basada en lésiirevPor tanto, a diferencia de las
plantas convencionales, basadas en recurso fosiiees que la generacion se hace a
demanda del gestor o programador de la planta (@&da a demanda), en las
renovables, la generacion se hace cuando el reptirsario esta disponible, por lo que
puede hablarse de generacion dependiente del oe@eda disponibilidad, presencia o
existencia del recurso primario).

Por otra parte, los nuevos equipos de generacitovable que se integran a la red
eléctrica (total o parcialmente) a través de unarfimsse basada en convertidores
electronicos de potencia tienen un comportamien&difiere significativamente de los
generadores convencionales (alternadores), sothoeeto terminos de su impacto sobre
la estabilidad electromecanica del sistema. Laciaede las maquinas sincronas
utilizadas como generadores en las plantas de a;igberconvencionales sigue jugando
un papel importante en los actuales sistemas den@at contribuyendo de forma
natural a la estabilizacion pasiva de la frecuededa red durante una perturbacion
transitoria. En el terreno de las renovables, lardmucion de la inercia de las turbinas
eodlicas (basadas en generadores de induccion osasl a la estabilidad intrinseca de
frecuencia del sistema de potencia, es mucho nwm®ia de los grandes generadores
sincronos convencionales.

El negocio de la energia eléctrica se fundamems&amente, en el sistema de
generacion, transporte, distribucion y uso de largia eléctrica, como ya se ha
indicado. Este sistema eléctrico de potencia, desdemas remotos inicios hasta la
actualidad, practicamente no dispone de casi nangapacidad almacenamiento.

En la actualidad, la potencia total instalada dedispositivos de almacenamiento de
energia eléctrica en el mundo es de 125 GW [2jpxamadamente, el 97% de los
cuales corresponden a instalaciones de bombeauhairaseguido de las instalaciones
de aire comprimido, con 400 MW instalados. La poirde almacenamiento total
instalada representa, aproximadamente, el 3% d&%$W de potencia de generacion
total instalada en el mundo.

Para poner este dato en perspectiva puede compa@mslos calculos de algunos
investigadores que han estimado que seria necesarid8% de potencia de
almacenamiento Unicamente para el recorte de tws gle demanda. Esto sugiere que
para la integracion de las energias renovablesndepees de la disponibilidad del
recurso (variables) seria necesario ir mas alld8élelde potencia en dispositivos de
almacenamiento.
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En términos generales puede decirse que el corblmusdsil (el recurso energético
primario) es el elemento de almacenamiento de &netgl sistema eléctrico. Esta
localizacion del elemento de almacenamiento ennkaadga del sistema, hace que
Unicamente pueda decidirse el momento en que sFayds decir, Gnicamente permite
establecer una programacion temporal de la gerderae energia eléctrica. Al carecer
practicamente el sistema de posibilidades de almaaciento, los sistemas eléctricos
funcionan con una limitacion muy severa: el equiiinstantaneo entre la potencia
eléctrica generada y la consumida. Cuando estelitegui se altera, aparecen
desviaciones en la frecuencia del sistema (cofreoliencia-potencia). La consecucion
fisica de este equilibrio no es tarea facil, ya mwelucra a centenares de plantas de
generacion y a millones de receptores, abarcan@xt&nsion geografica de todo un
continente o pais.

Aunque la energia eléctrica no puede almacenarsectainente (de forma
econdémica), en grandes cantidades, puede almaecidaibnente en otras formas de
energia y, posteriormente, convertirse de nuevelectricidad, cuando se precise. En
determinadas situaciones podria suceder que ehdsevalor de la energia eléctrica
durante el pico de demanda puede llegar a cubrgosie de almacenar una cierta
cantidad de la energia producida durante las vailbes

La principal ventaja que se derivaria de la digposide un sistema con una cierta
capacidad de almacenamiento de energia seriagardgtir la integracion en la red de
mas fuentes basadas en recursos renovables basadasdisponibilidad del recurso
(variables). Pero un sistema de almacenamientondegi@ ofreceria otras ventajas
adicionales para los productores de renovables, glavperador del sistema y para los
consumidores. De entre estas ventajas adicionabetaalestacar las siguientes:

* Beneficios para los productores de energias adries.

e Una produccién, un control de la frecuencia y oalidad de onda mas estables
de la energia eléctrica procedente de las fueatesables

* Reduccion de la capacidad de conexion y de trsm@mnecesarias para las
fuentes de energia renovables de hasta dos técoiosin sistema de almacenamiento la
capacidad de conexion en el MW puede igualar idasahedia del viento o de la planta
de energia solar, en lugar de sus potencias idamtmnominales)

* La posibilidad de que los productores de renashbprovechen las ventajas de
los mercados competitivos de energia, tales comoftatas garantizadas a un dia

* Beneficios para el operador del sistema

» Flexibilidad para integrar mayores cantidades eeergia eléctrica de
procedencia renovable (variable) en la red, a cueddpora del dia

» Capacidad de adquirir energia a bajo coste sengue esté disponible
(arbitraje)

 Aplazamiento de la inversion en mejoras del sistede transmision y
distribucion, asi como de grandes nuevas unidagedréles) generadoras de energia

* Capacidad de proveer servicios auxiliares, irehayp la reserva rodante, el
seguimiento de la demanda, el arranque rapidocgpacidad de aumentar o disminuir
rapidamente la potencia inyectada, o la reposid@rservicio desde cero
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* Mejora de la estabilidad en la transmision

* Reduccion de la congestiéon en la transmision

» Beneficios para los consumidores

* Reduccion de la facturacién/cargo por tiempotieacion

* Reduccion de la facturacion/cargos por consunmodela

* Reduccion de las pérdidas derivadas de una naéittad de onda y servicio no
fiable

En la actualidad, las tecnologias de almacenamigatenergia ofrecen un amplio
abanico de posibilidades para llevar a cabo uni& skr funciones en los diversos
niveles del negocio eléctrico. Estas potencialidguleeden agruparse en tres funciones
basicas del mercado: la gestion de energia (geaejacel poder de transicion
(transporte y distribucion) y la calidad y fiabdidl del suministro de energia (consumo).
Dado que el proposito del sistema de almacenamiestoel de actuar como

amortiguador de choque para el sistema, en susenliés niveles, los efectos
beneficiosos se iran acumulando a medida que ssavmplementando.

Mediante el suministro de energia cuando, donde g eantidad que sea necesario,
el almacenamiento de energia puede a conducirmencado con mayor capacidad de
reaccion. El almacenamiento permitira:

* Reducir la necesidad de activos de transport@adiles

e Ser el proveedor preferido de servicios auxiiare

* Proveer una mejor integracion de las energiasvedsies en el sistema
» Apoyar un uso mas eficiente de los activos deesastentes

* Mejorar la fiabilidad del suministro eléctrico

« Aumentar el rendimiento de las centrales existent las instalaciones de
transporte y distribucion

* Reducir y diferir en el tiempo las inversionescesarias para las nuevas
instalaciones o el reforzamiento de las existentes

El almacenamiento de energia puede ayudar a mejerkr eficiencia econdmica y
la utilizacién de las infraestructuras existentegpermitir el uso optimizado de los
activos existentes en el negocio eléctrico y creandevas oportunidades, lo que
incrementara la inversion del sector privado queaeh en el mercado provocando un
aumento de la competencia y precios mas bajos [2,3]
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1.2. El sistema eléctrico espafiol

La generacion de energia eléctrica en Espafia ¢ansin crecer desde 2008, afio en
que se marco el maximo y desde entonces no sepesasido en consonancia con la
crisis que padece el pais. Pero en ninguno de ést®safios que han pasado sin
crecimiento de la demanda de energia eléctricajaaa de crecer la potencia instalada,
fundamentalmente en ciclos combinados y energiasables.

La Figura 1.1 muestra la evolucién de la generagide la energia demanda en
Espafia, como se ha generado mas que se ha demdadiitkrencia se ha exportado a
Portugal, Francia y Marruecos [5].

Produccion Anual de Energia (GWh)
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Figura 1.1.Sistema eléctrico espafiol [5].

Como se puede observar en la Tabla 1.1, en losastiafos, el saldo de
intercambios internacionales es negativo, lo quiergudecir que es exportador. La
generacion de energia eléctrica es mayor que lanidsde energia.

Tabla 1.1. Saldo de los intercambios internaciantigcos de energia eléctrica (GWh)

ANO\PAIS Francia Portugal Andorra Marruecos Total
2007 5487 -7497 -261 -3479 -5750
2008 2889 -9439 -278 -4212 -11040
2009 1590 -4789 -299 -4588 -8086
2010 -1531 -2634 -264 -3903 -8333
2011 1189 -2492 -302 -4500 -6105
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En la Figura 1.2 se muestra la distribucion en@gén la cobertura de la demanda,
pudiéndose observar la existencia de una relacitre & cobertura de la demanda por
tipos de energias y la potencia instalada de dadade energia, es decir, a mayor

potencia instalada de un tipo de energia, mayort@gene en la cobertura de la
demanda dicha energia.

Fuel/gas 3% Ciclo combinado 26 % Fuel/gas 1% | Ciclo combinado 23%
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Figura 1.2. Potencia instalada en 2010 (a), Colzede la demanda anual (b) [5].

La evolucion del dltimo afio tanto en potencia ilasta como en cobertura de la
demanda esta representada en la Figura 1.3. Edigasta se observa el aumento en
potencia instalada de energia edlica, en carbotrag renovables mientras se mantiene
el porcentaje de energia nuclear y disminuyen eides combinados.

La mayor diferencia en la relacion entre la potenoistalada y cobertura de la
demanda por tipos de energia se encuentra enrgi@melclear, ya que posee centrales
de gran inercia que no se pueden parar y arrancafrecuencia, son centrales de base
y que estan en funcionamiento de manera constasta fue se hace el mantenimiento.
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3
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Ali o,
/ @ Térmica renovable 1 % , Ec‘)hg 16 %
Cogeneracion y resto 9 % @ Térmica renovable 2 %

Cogeneracion y resto® 12
a) b)
Figura 1.3. Potencia instalada en 2011 (a), Cotsede la demanda anual 2011(b) [5].
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1.3. Energias renovables

Se denomina energia renovable a la energia quétsme de fuentes naturales
virtualmente inagotables, ya sea por la inmenséidaahde energia que contienen, o
porque son capaces de regenerarse por medioslaatiEatre las energias renovables
se cuentan la_edlicda geotérmicala hidroeléctrica la mareomotriz la solar la
undimotriz la biomasg los_biocombustiblefs].

Las fuentes renovables de energia pueden dividisedos -categorias: no
contaminantes (0 limpiay contaminantesEntre las primeras:

El viento: energia edlica
El calor de la Tierra: energia geotérmica

Los rios y corrientes de agua dulce: energia hiidgaa hidroeléctrica.

Los mares, las olas y océanos: energia mareometnzrgia undimotrizenergia
maremotérmica y energia de las corrientes.

El Sol: energia solar

Las contaminantes se obtienen a partir de la naabegidnica o biomasg se pueden
utilizar directamente como combustible (madera na obateria vegetal sélida), bien
convertida en_bioetana biogas mediante procesos de fermentaciganica o en
biodiése] mediante reacciones de transesterificagide los residuos urbanos.

Las energias de fuentes renovables contaminaetgantiel mismo problema que la
energia producida por combustibles fosiles: en denbwstion emiten_diéxido de
carbong gas de efecto invernadero, y a menudo son aurcomidminantes puesto que
la combustion no es tan limpia, emitiendo hollinesotras particulas soélidas. Se
encuadran dentro de las energias renovables panigrras puedan cultivarse los
vegetales que las producen, no se agotaran. Tarsbiéonsideran mas limpias que sus
equivalentes fosiles, porque tedricamente el doxdke carbono emitido en la
combustion ha sido previamente absorbido al tramsftse en_materia orgénica
mediante _fotosintesi€n realidad no es equivalente la cantidad abdarpreviamente
con la emitida en la combustién, porque en los ggos de siembra, recoleccion,
tratamiento y transformacion, también se consunezgém, con sus correspondientes
emisiones.

También se puede obtener energia a partir de $odues sdlidos urbanosde los
lodos de las centrales depuradoyagotabilizadoragsle agua. Energia que también es
contaminante, pero que también lo seria en grandaed no se aprovechase, pues los
procesos de pudricién de la materia orgas&aealizan con emision de gas natyrdé
diéxido de carbono.

> Energia hidraulica

La energia potencial acumulada en los saltos da pagede ser transformada en
energia eléctrica. Las centrales hidroeléctricasvegghan la energia de los rios para
poner en funcionamiento unas turbinas que muevegenerador eléctrico. En Espafa
se utiliza un 15 % de esta energia para prodwsitratidad.
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Uno de los recursos mas importantes cuantitativeanen la estructura de las
energias renovables es la procedente de las kistada hidroeléctricas; una fuente
energética limpia y autdctona pero para la quees®gita construir infraestructuras
necesarias que permitan aprovechar el potencigloniisle con un coste nulo de
combustible. El problema de este tipo de energiquesdepende de las condiciones
climatologicas [6].

» Energia solar

La energia solar es una fuente de vida y origela deayoria de las demas formas de
energia en la Tierra. Recogiendo de forma adeciladadiacién solaresta puede
transformarse en otras formas de energia como ieng¥gnicao energia eléctrica
utilizando colectores solares 0 paneles solsegsin corresponda.

Mediante_colectores solarda energia solar puede transformarse en enéngigch
y utilizando_paneles fotovoltaicda energia luminospuede transformarse en energia
eléctrica. Ambos procesos nada tienen que ver enhia cuanto a su tecnologia. Asi
mismo, en las centrales térmicas solaeaitiliza la energia térmica de los colectores
solares para generar electricidad.

Se distinguen dos componentes en la radiacién :skaaradiacion directa y la
radiacion difusa. La radiacion directa es la gegdl directamente del foco solar, sin
reflexioneso refraccionesntermedias. La difusa es la emitida por la béveedkeste
diurna gracias a los multiples fendmenos de rejleyirefraccion solar en la atmosfera,
en las nubes, y el resto de elementos atmosféyidesrestres. La radiacion directa
puede reflejarse y concentrarse para su utilizacidrentras que no es posible
concentrar la luz difusa que proviene de todascdibees. Sin embargo, tanto la
radiacion directa como la radiacion difusa son agechables.

Se puede diferenciar entre receptores activos iygsmen que los primeros utilizan
mecanismos para orientar el sistema receptor el y captar mejor la radiacion
directa.

Pero el fin eléctrico de la energia solar térmisaeé de producir electricidad
funcionando como una central térmica normal. Esirddos rayos del sol bien
concentrados en un punto mediante espejos o bierestrados en el foco de espejos
parabolicos calientan un fluido. El fluido llevaa&stado de vapor el agua situada en la
caldera haciendo girar las palas de las turbinasegtan conectadas al alternador.

Por otro lado, las diferentes tecnologias fotowds se adaptan para sacar el
maximo rendimiento posible de la energia que sebeedel sol convirtiéndola
directamente en energia eléctrica [6].
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> Biomasa

La formacion de biomasa a partir de la energiar saldleva a cabo por el proceso
denominado fotosintesis vegetal que a su vez endadenante de la cadena bioldgica.
Mediante la fotosintesis las plantas que contienerofila, transforman el diéxido de
carbono y el agua de productos minerales sin \ealergético, en materiales organicos
con alto contenido energético y a su vez sirveraldeento a otros seres vivos. La
biomasa mediante estos procesos almacena a caro lal energia solar en forma de
carbono. La energia almacenada en el proceso ritdied puede ser posteriormente
transformada en energia térmica, eléctrica o cartbes de origen vegetal, liberando de
nuevo el diéxido de carbono almacenado [6].

> Energia geotérmica

La energia geotérmica es aquella energia que psedebtenida mediante el
aprovechamiento del calor del interior de la Tierra

En algunas zonas del planeta, cerca de la sumerfid aguas subterraneas pueden
alcanzar temperaturas de ebullicion, y, por tasgoyir para accionar turbinas eléctricas
0 para calentar agua [6].

> Energia marina

La energia marina o energia de los mares se refiéseenergia producida por las
olas del mar, las mareas, la salinidad y las difges de temperatura del océano. El
movimiento del agua en los océanos del mundo cregran almacén de energia
cinética Esta energia se puede aprovechar para genedricgliad que alimente
viviendas, transporte e industria. Los principailess son:

Energia de las olas, undimotriz

Energia de las mareas 0 energia mareomotriz

Energia de las corrientesonsiste en el aprovechamiento de_la energiaicné
contenida en las corrientes marinBsproceso de captacion se basa en convertideres
energia cinética similares a los aerogenerademgdeando en este caso instalaciones
submarinas para corrientes de agua.

Maremotérmicase fundamenta en el aprovechamiento de la eninmacadel mar
basado en la diferencia de temperaturas entre parfezie del mar y las aguas
profundas. El aprovechamiento de este tipo de émeequiere que el gradiente térmico
sea de al menos 20°. Las plantas maremotérmicasfdrenan la energia térmica en
energia eléctrica utilizando el ciclo termodinamiemominado “ciclo de Rankihpara
producir energia eléctrica cuyo foco caliente exgel de la superficie del mar y el foco
frio el agua de las profundidades.

Energia osmdticaes la energia de los gradientes de salinidad [6].
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» Energia edlica
La energia edlica es la obtenida de la energidicinéel viento.

La energia edlica ha venido utilizandose desdentigizedad en molinos de viento
para moler el grano, en el bombeo de agua parateceidon de pozos o en barcos de
vela. Su mayor aportacion en la actualidad es geraracion de energia eléctrica.

La energia edlica es convertida en eléctrica meglianas turbinas o molinos que
hacen girar un eje conectado a un generador el@attiando el viento incide en sus
palas.

Las energias renovables se distribuyen en Espafi@aomunidades autbnomas y por
tipo de energia como muestra la Tabla 1.2. Pudiebdervarse la correlacion existente
entre potencia instalada y energia vendida detqaolae energia [6].

Tabla 1.2. Distribucién de la potencia instalada groduccién anual de energias renovables en
Espafia, afio 2011

Solar Edlica Hidraulica Biomasa

Energia| Potencial gpergia| Potencial gpergia| Potencial gpergia| Potencia
Comunidad | vendida| instalada| yendida | instalada| yengida | instalada| yengiga | instalada

GWh) | mw) | (GWh) | vw) | (GWh) | (mw) | (GWh) | (vw)
Andalucia 1225 780 3506 2451 180 130 1021 20(
Aragén 197 125 4014 1687 819 252 67 34
Asturias 0 0 553 314 246 77 357 86
Baleares 79 52 3 4 0 0 0 0
Canaria 159 96 339 142 0 0 7 1
Cantabria 2 2 29 18 241 73 18 3
C.laMancha| 1512 863 7452 3761 296 118 163 54
C. Lebn 548 330 6886 3602 464 222 27 9
Catalufia 271 165 854 621 917 279 149 42
Ceutay 0 0 0 0 0 0 0 0
Melilla
\C/:élenciana 352 224 1444 878 11 31 20 12
Extremadura 776 454 0 0 12 20 0 1
Galicia 11 9 7621 3208 1367 490 220 49
La Rioja 72 78 971 448 69 27 12 4
Madrid 33 26 0 0 10 44 189 43
Murcia 51 292 277 154 42 14 31 10
Navarra 244 124 2480 969 418 139 192 40
Pais Vasco 18 17 426 194 117 53 197 77

Total 6018 3635 36836 18451 5209 1964 2668 66pb

10
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Hay quienes consideran que la eodlica no suponealiemativa a las fuentes de
energia actuales, ya que no genera energia carsemte por falta o exceso de viento.
Es la intermitencia uno de sus principales incorergns.

En la Tabla 1.2 se pueden observar los valorex@munidades autbnomas y por
tipo de energia renovable existentes tanto en piateinstalada como en energia
producida. Extrayéndose como conclusién que la mpgtencia renovable instalada
esta en la energia edlica y es también la que nengrgia produce siguiéndole después
en potencia instalada la solar y la hidraulica.

1.4. Evolucion de la energia edlica

La energia edlica, al igual que el resto de ensrgénovables, se ha ido
introduciendo a lo largo de los ultimos afios emehdo, Europa, Espafia y Andalucia.
Y su introduccion ha sido creciente en las Ultimsadas pero con diferente pendiente
segun se hable del mundo, Europa, Espafia o Andaluci

El incremento en potencia instalada, y por tantcedergia producida, de manera
renovable lleva consigo una politica de incentidagyara su utilizacion. Y es por ello,
el motivo del notable aumento en los ultimos afios.

La politica que esta detras del aumento de lag&serenovables es el cumplimiento
del Protocolo de Kioto, en el cual una serie degsmée comprometieron para reducir la
emision de gases de efecto invernadero de manadaarhasta alcanzar un objetivo
comun, de un porcentaje aproximado de al menos%indentro del periodo que va
desde el afio 2008 al 2012, en comparacion a lasa@mes al afio 1990. Ademas de la
concienciacion en la utilizaciéon de energias rehlms para el abastecimiento del
consumo.

1.4.1. Energia edlica en el mundo

Segun GWEC, Global Wind Report, el mercado edlicmdml se recuperd algo en
2011, gracias a un buen afio en una serie de meroad®mnales. EI mercado crecio en
un 6% en comparacion con 2010, 40.5 GW de nueenpiat edlica instalada.

El mercado de EE.UU. hizo una recuperacién resfet@lanada hizo un afio récord,
y Europa se mantuvo en su camino pero con un memado. Las instalaciones en alta
mar en Europa disminuyeron ligeramente, pero hubfuerte crecimiento en Rumania,
Polonia, Turquia, y Alemania.
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Figura 1.4.Potencia edlica anual instalada des@6-2911 en el mundo [7].

En las Figura 1.4 y Figura 1.5 se puede observevdiucion de la energia edlica en
el mundo en la ultima quincena de afios, lleganfinates de 2011 a los 238 GW de
potencia acumulada, que representa un crecimientowado de mas del 20%, [7].
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200,000

150,000
50,000 l I I

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 20M
6100 7600 10,200 13,600 17400 23500 3700 39431 47620 59,091 74,052 93,820 120,291 158864 197637 237669

Figura 1.5.Potencia edlica acumulada desde 1996e204| mundo [7].

En la Figura 1.6 se observa la aportacion de Ilfesatites paises en energia edlica
tanto en potencia edlica instalada en 2011 conqotencia acumulada hasta dicho afo.
Los principales impulsores del crecimiento en etaago global durante los ultimos
afios son las potencias asiaticas de China y la.Irgli conjunto de los dos paises
representaron poco mas del 50% del mercado muedi@011. Por otra parte, Brasil
esta empezando a la altura de su promesa, y jomtdiéxico seran los mercados de
mayor crecimiento en el hemisferio occidental pasgproximos afios, y Africa del Sur.
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PR China 62,364 26.2 PR China 17,631 43
USA 46,919 197 USA 6,810 17
Germany 29,060 12.2 India 3,019 7
Spain 21,674 X Germany 2,086 5
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France** 6,800 29 Canada 1,267 31
Italy 6,737 2.8 Spain 1,050 2.6
UK 6,540 27 Italy 950 2.3
Canada 5,265 22 France** 830 20
Portugal 4,083 17 Sweden 763 1.9
Rest of the world 32143 13.5 Rest of the world 4,865 12.0
Total TOP 10 205,526 86.5 Total TOP 10 35,699 88
World Total 237,669 100.0 World Total 40,564 100.0
a) b)

Figura 1.6. a) Top 10 Capacidad acumulada hasth, 2)TTop 10 en potencia instalada en 2011 [7].

De cara al futuro, el panorama es desigual en ifesedtes mercados, y un poco
dificil de leer. Las principales incertidumbres okl futuro de la energia edlica son
los problemas de red en China, los cambios en @igodributario indio, preguntas
sobre el ritmo de desarrollo en Europa, Y la palisin resolver en el Medio Oriente.

La mayoria de los mercados en crecimiento en eldmwstan ahora fuera de los
mercados tradicionales de Europa y América deld\onientras que el mercado chino
se ha estabilizado durante un tiempo, el mercadta dadia, Brasil y México esta
creciendo con fuerza.

Canada y Australia son mercados potencialmenterianies que podrian aumentar
considerablemente las cifras de crecimiento mungigludafrica ha entrado ahora en el
mercado.

La perspectiva para el proximo periodo es un poogbsia en comparacion con las
previsiones anteriores. En general, se esperasas imedias anuales de crecimiento de
mercado de aproximadamente el 8%.

A finales de 2016 se prevé que exista una potexttiea instalada acumulada en el
mundo que ronde los 500 GW. Ya que existe un greerds en los nuevos mercados
con gran potencial de crecimiento (América Latin&fiyca), aunque la mayor parte del
mercado mundial se mantenga en Asia, Europa y Améel Norte.

Asia seguira siendo el mayor mercado del mundo,quncon una tasa de
crecimiento mas lenta que en los ultimos cinco a@béna ha entrado en una fase de
consolidacion, y la mayor parte del crecimientdeeregion durante los proximos cinco
afios sera en la India.
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El futuro del sistema energético de Japon estéiegoj pero la mayoria de la gente
quiere ver un futuro en el que las energias rdresaustituyan la totalidad o la mayor
parte de la energia nuclear, y el gobierno estallsapdo el desarrollo de la energia
edlica marina. Por lo tanto, se espera un crectmien Japon en los préximos cinco
afos.

Se espera que Asia instale 118 GW de aqui a 20déhanmmas que cualquier otra
region, y superar a Europa como el lider mundiat@pacidad instalada acumulada
durante 2013, finalizando el periodo con unos 200 & total.

El mercado europeo es el sello distintivo de lal@ktlad por ello es improbable que
haya grandes sorpresas. Se prevé que las instaaciotales en Europa a partir de
2012-2016 aumenten en 65 GW, lo que lleva la cdpddinstalada acumulada a poco
mas de 160 GW.

En el mercado de América del Norte (incluyendo Méxise espera que tenga un
fuerte 2012, como Canada y México donde se ingtalamas de 1000 MW para
complementar lo que se espera en los EE.UU., gquerzo el afio con mas de 8 GW en
construccion. Asi pues, en general, se esperanmpésode 50 GW a ser instalados en
América del Norte de 2012-2016, lo que hace un tigacapacidad instalada de 100
GW a finales de 2016.

El mercado latinoamericano estd dominado por Brakibra afianzandose como un
mercado internacional importante con una base iridu$uerte, que podria abastecer
un creciente mercado regional. Chile, Argentinayduay y algunos mercados mas
pequefios de América Central contribuird duranfegbdo, pero Brasil va a dar cuenta
de alrededor de tres cuartas partes de los 8.6 &Wlevas instalaciones que se estan
proyectando para 2012-2016, lo que reunira un ttgatapacidad instalada de casi 11
GW.

En Africa y Oriente Medio se esperan que se iestahas de 8 GW durante los
préximos 5 afios, con lo que la capacidad totabdeX0 GW [7].

1.4.2. Energia edlica en Europa

Durante 2011, se instalaron 10281 MW de energiaseéh Europa, los paises de la
UE representan 9616 MW del total, cifra muy simde®648 MW de potencia instalada
en 2010. De los 10281 MW, 9415 MW corresponden taria instalada en tierra y
866 MW en la costa.

En términos de instalaciones anuales, Alemania ¢o®, mucho, la mayor del
mercado en el afio 2011, con la instalacion de 2086 El Reino Unido ocupé el
segundo lugar con 1293 MW incluyendo 752 MW de pateen alta mar, seguido de
Espafa (1050 MW), Italia (950 MW), Francia (830 M\8uecia (763 MW) y Rumania
(520 MW).

La potencia total de energia edlica instalada ddHaa finales de 2011, en un afo
normal del viento, producen 204 TWh de energiat@bég; suficiente para satisfacer el
6.3% del consumo total de energia eléctrica deB¢fténte al 5.3% en 2010).
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Como se puede observar en la Figura 1.7, 2011 fuafio récord en nuevas
instalaciones de generacién de energia edlica Bt Jaon 44.9 GW de nueva potencia
instalada, un aumento del 3.9% respecto a 2010 [7].

100,000

80,000
60,000

40,000

20,000y

Q
year 2001** 2002** 2003** 2004* 2005* 2006* 2007 2008 2009 2010 20m
MW 17,315 23159 28,598 34,371 40,511 48,031 56,517 64,713 74919 84,650 93,947

Figura 1.7. Potencia edlica acumulada en los Gftiafios en Europa [7].

1.4.3. Energia edlica en Espafia

El mercado edlico espafiol ha crecido a una veldadas baja en 2011 debido a la
recesion econodmica y financiera y s6lo ha experatkn un modesto crecimiento,
como se puede observar en la Figura 1.8. Segursdmi#cion Espafiola de Energia
Edlica (AEE), se han instalado 1050 MW de nuevamat edlica en 2011, llevando el
total acumulado a 21673 MW.

25,000

20,000

15,000 _—
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=

year 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 20m
Mw 3,337 4,825 6,203 8,263 10,027 11,623 15,145 16,689 19,160 20,623 21,674

Figura 1.8. Potencia edlica acumulada en los Uil afios en Espafia [7].

Espafia se mantiene en la segunda posicion en Eueppués de Alemania, en
términos de potencia edlica total instalada. 2Qfl de nuevo un afio con mas viento
que el promedio en Espafia, generandose 42 TWhedgiareléctrica, que representa el
15.7% del consumo nacional de energia neta.

Como se puede observar en la Figura 1.9, por catades autbnomas es Castilla y
Ledn con 5233 MW de potencia instalada la que didet panorama espafol,
siguiéndole Castilla la Mancha, Andalucia y Galicia
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Potencia edlica instalada en Espana (2011)
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Figura 1.9. Potencia eélica acumulada en Espa@@%®h por comunidades [8].

Segun GWEC (Global Wind Report), todas las fuerdesenergia renovables
combinadas producen alrededor del 33% de las nlecke=s de electricidad de Espafia,
con la energia eolica como mayor contribuyente [7].

El 6 de noviembre de 2011 a las 02 a.m. se alcanzatuevo récord cuando 59.6%
de la demanda eléctrica de Espafia fue suministpadala energia edlica. Segun
estimaciones del Instituto para la Diversificacipmel Ahorro de la Energia. (IDAE)
para el periodo 2011-2020, la energia eodlica eratieme debe ser superior a 100 GW
en 2020, y llegar a mas de 150 GW en 2030. Eliobjéfado para 2020 asciende a 35
GW de potencia edlica instalada..

1.4.4. Energia edlica en Andalucia

Actualmente, hay en Andaluci86 parques eolicascon un total d&8092.73 MW
instalados que funcionando a pleno rendimiento generariaarde un afio la energia
eléctrica que consumen 1300000 viviendas.

Como se puede observar en la TablaQa8iz es la provincia mas destacada con el
51 % de la potencia _edlidastalada. Le sigue Almeria Malaga con el 19% cada y
Granaday Huelva con el 14% [9].
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Tabla 1.3. Situacién de la energia edlica en Aradala012 [9].

_PotenC|a Almeria| Cadiz CérdobL Granagda Huelva Jaén Malagavillé&se Andalucia
instalada

Edlica i

(MW) 462.79 | 1270.6 0.00 349.31 383.80 15/]19 481.70 5029.3092.96

1.5. Tipos de almacenamiento energeético.

Las diferentes formas de almacenamiento de enemgiacluyen en dos grupos
diferentes, segun la naturaleza del almacenamgenpuieden distinguir entre:

* Almacenamiento fisico, como energia potencial,t@aétérmica o eléctrica.

* Almacenamiento quimico, como energia contenidaosrehlaces moleculares,
tales como baterias.

Dentro del primer grupo se encuentran los sigugeetpes de almacenamiento:

Bombeo de agua para almacenarldJna de sus principales ventajas es el amplio
conocimiento de esta tecnologia. Se utiliza paliaagones de alta potencia llegando a
producirse decenas de GWh.

El principio de funcionamiento se basa en el bomtéelbbagua contenida en un
depadsito inferior a uno superior durante los pe#odonde la demanda es baja mientras
que cuando la demanda es elevada, el agua almacena depdsito superior se libera
haciéndola pasar por unas turbinas generando anelétrica. El rendimiento de un
ciclo completo del equipo de bombeo esta entrés® ¢ el 80% dependiendo del tipo
de turbina y/o bomba que se utilicen [11,12].

El principal problema de este tipo de almacenarniestla necesidad de poseer dos
depdsitos de mediana o gran capacidad con un&udierde cotas considerable.

* Almacenamiento de energia térmicaHay dos tipos diferentes de sistemas
dependiendo de si se utiliza calor latente o sénskl calor latente de fusidon hace
referencia a la transicion liquido-solido de unenat a temperatura constante. Durante
la acumulacion el material pasa de estado solidig@do mientras que en la
recuperacion de la energia, se solidifica. Lassteaancias de calor entre el acumulador
térmico y el ambiente exterior se realiza a tralesn flujo de transferencia térmica. La
energia se almacena a una cierta temperatura, Y{ar alor, mayor acumulacién de
energia). Como elemento de almacenamiento seautlidroxido de sodio, aunque sea
una sustancia altamente corrosiva, tiene una aftaperatura de fusion con un
coeficiente de conductividad térmica adecuado sieexdable a altas temperaturas. Es
una energia que se puede utilizar en el calentaoniin calderas para la produccion
posterior de energia eléctrica.
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El almacenamiento de calor sensible se logra coalehtamiento de un material que
no cambie de estado en la acumulacién, bien seaaguesion, sales fundidas, u otras
sustancias. El calor se recupera para producirrnv@@agua que acciona un sistema de
turbinas.

El sistema puede almacenar grandes cantidadesedgi@sin riesgos de accidentes
graves y no esta sujeto a las restricciones gexaségias pérdidas debidas a la auto-
descarga son relativamente pequefia, especialmaatsiptemas muy grandes.

La eficiencia estimada de este tipo de sistemadareh 60%, y es estimada porque
aun no se ha llevado a cabo ningun sistema de alraagento de este tipo [11,12].

 Almacenamiento de energia mediante aire comprimidoSe trata de una
tecnologia madura. Una turbina de gas utiliza dasitercios de la potencia disponible
para comprimir el aire. Por tanto, las horas dea lilgmanda seran utilizadas para
comprimir aire que sera utilizado en la combustige alimenta a la turbina. El calor
residual de los gases se recuperan para caleraaeela presion del aire se encuentra
entre 40 y 70 bares a temperatura ambiente quechael volumen de los depdsitos
sean mucho menores que las antiguas minas deldalrameas, y que el sistema sea
mas facil de operar.

La eficiencia de este tipo de almacenamiento seesia en torno al 70% [11,12].

* Almacenamiento en pequefia escala de aire comprimid&l aire comprimido
en alta presién (hasta 300 bares) se utiliza ecaapbnes de pequefia escala. Utilizando
un compresor reversible, que funciona como generag@ndo se recupera la energia.
La eficiencia de este tipo de sistema ronda el 3BPfimero de ciclos esta limitado
por la fatiga mecanica que sufren los depositesdsi estos algunas decenas de miles
de ciclos [11].

« Almacenamiento de energia mediante gas naturdla idea es similar a la de
almacenamiento subterraneo de gas, la diferendé& @s la presion del gas al
almacenarlo, que en este caso ronda los 200 Hdrks [

 Volante de Inercia La inercia mecanica es la base de este método de
almacenaje. Un disco pesado que rota es acele@donpmotor eléctrico, que actia
como generador cuando no se le aplica energianéi@ eléctrica se almacena como
energia cinética. La friccion se debe mantenerialmo para prolongar el tiempo de
almacenamiento. Esto se logra colocando la rueda&l eracio y usando cojinetes
magnéticos, lo cual hace que el método sea costoso.

Velocidades elevadas de la rueda permiten mayoacanamiento pero requieren
materiales con mayor resistencia para soportardizé centrifuga [11,12].

Dentro del segundo grupo, se encuentran:

» Baterias En las baterias la energia eléctrica se almaceliberm mediante
reacciones electroquimicas que transportan elexgraros electrodos (catodo y anodo),
conectados por un electrolito. Se suelen utilizdalzadores para acelerar las tasas de
reaccion a niveles aceptables.

La energia eléctrica se produce en corriente asatynpara la aplicacion en centrales
de potencia normalmente se convierte a corrietdenal mediante un inversor.
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Las baterias son costosas, requieren mucho mamneeiny tienen una vida util muy
limitada [11].

 Almacenamiento de Energia en Superconductores Magticos, SMES

almacenan energia electromagnética con pérdidagnifisantes mediante la
circulacion de corriente continua a través de hkabisuperconductoras, enfriadas
criogénicamente. La energia almacenada se puezi lde nuevo a la red descargando
la bobina. El sistema utiliza un inversor/rectifioa para transformar energia de
corriente alterna a corriente continua o vicevelsas SMES presentan menores
pérdidas de energia eléctrica en comparacion & otétodos de almacenamiento de
energia. El alto costo de los superconductoresa dgnitacion principal para el uso
comercial de este método de almacenamiento deianerg

Debido a las necesidades energéticas de refrigargca los limites en la energia
total capaz de ser almacenada, los SMES se utiliaatualmente para el
almacenamiento de energia por breves periodosigai [11].

» Supercondensadores almacenan energia eléctrica en forma de cargas
electroestaticas confinadas en pequefios dispasitioomados por pares de placas
conductivas separadas por un medio dieléctrico. smgercondensadores tiene la
capacidad de ser cargados y descargados en bresipeniodos de tiempo, del orden
de segundos o menos, lo cual los hace especialmprpiados para responder ante
interrupciones de suministro de poca duracién [11].

1.6. Sistemas con energias renovables y almacemi@mie

Existen pocos proyectos en la actualidad en losesuse combinan las energias
renovables con el almacenamiento de energia, unellde es el proyecto 100%
Energias Renovables de El Hierro que contemplaolsstouccion de una central
hidroedlica que abastecerd de energia renovabléetaanda eléctrica de la isla.
Mediante este proyecto, se convierte la isla ddi&lro en la primera isla del mundo en
autoabastecerse Unica y exclusivamente con eidetticenovable [10].

El proyecto, con un coste de 54.3 millones de ewst® promovido por Gorona del
Viento El Hierro, S.A., participada por el Cabiltltsular (60%), Endesa (30 %) vy el
Instituto Tecnoldgico de Canarias (10%).

El apoyo publico que precisaba la iniciativa secbacedido en el marco de las
actuaciones que lleva a cabo el Gobierno en matiaahorro, diversificacion
energética, aprovechamiento de las energias relesvalrespeto al medio ambiente y
por tratarse de un proyecto de alta innovaciondlégica y ejemplarizante, el cual
permitira poner en préctica un modelo de gestiGrggiica integrada hidroeléctrica-
eolica.
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La isla canaria de El Hierro, Reserva Mundial deBiasfera desde el afio 2001,
emerge de las aguas del Atlantico alcanzando naq@dee los 1500 metros de altitud, lo
gue da lugar a un paisaje singular de laderaspstas permanentemente azotadas por
el viento. Tiene una superficie de 278 kilometroadrados y una poblacion de 10668
habitantes.

Central Hidro-edlica de El Hierro
o Eeken Esquema de funcionamiento
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Figura 1.10. Esquema de funcionamiento [10].

El sistema estara compuesto, como se muestraréguiea 1.10, por dos depdsitos de
agua, uno inferior con capacidad para 225000 metib&os y otro depdsito superior ,
aprovechando una caldera volcanica natural, concapacidad para 500000 metros
cubicos; un parque eolico de 10 MW; una centraldailéctrica de 10 MW con un salto
neto de 682 metros; una central de bombeo; y umazatele motores diesel ya existente
la cual entraria en funcionamiento en casos exoegalas de emergencia en los que no
hubiera ni agua ni viento suficientes para culardlémanda.

La demanda eléctrica prevista para el disefio, basadh planificacion energética de
Canarias (PECAN 2006), es de 48 GWh/afio en el afid5;2y para el
dimensionamiento de la conduccion de agua y loggi&s, por no ser ampliables, se
ha tenido en cuenta la demanda prevista para 6l 203
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Con el sistema hidroedlico, en definitiva, se cgmsitransformar una fuente de
energia variable en un suministro controlado y t@nie de energia eléctrica,
maximizando el aprovechamiento de la energia edliaamayor parte de la energia
vertida a la red de distribucion de la isla provéande la central hidroeléctrica,
utilizandose la mayoria de la energia edlica gelzeara alimentar el sistema de
bombeo y, por tanto, ser almacenada en forma degianpotencial en el depdsito
superior, lo que garantiza la estabilidad de la deddistribucion. El excedente de
energia eolica se vertera directamente a la redesdo para la desalacion de agua en
las dos plantas que tiene El Hierro para ese efecto

Con este proyecto, los beneficios medioambientates evidentes, se evitara el
consumo anual de 6000 toneladas de diesel, loguieade a 40000 barriles de petréleo
que tendrian que llegar importados y en barcoigslday supone un ahorro de mas de
1.8 millones de euros anuales.

Asi mismo, se evitara la emision a la atmosferd&#0 toneladas al afio de £0
principal causante del efecto invernadero. Tamb&mpvitara la emision a la atmdésfera
de 100 toneladas anuales de dioxido de azufre40@doneladas anuales de Oxidos de
nitrégeno.

La similitud entre el proyecto llevado a cabo ersla de El Hierro y el que se va a
desarrollar en este trabajo es considerable, yatgot® el sistema de almacenamiento
(almacenamiento a través de la energia potenclahgiea) como el tipo de energia
renovable (energia hidraulica y energia edlica) sgieva a tener en cuenta son los
mismos.

Las principales diferencias entre ambos proyeatosla utilizaciéon de una base de
energia convencional en el trabajo que se va gaeahientras que en el proyecto de El
Hierro toda la energia que se utiliza es renovdbl&epto algin caso de emergencia en
el cual se abasteceria a la poblacién de enerétdrieh proveniente de unos grupos
diesel). Y la interconexion con el exterior qudarsla no existe.

Por tanto, el funcionamiento de ambos proyectossuitares.
El sistema hibrido que va a tratar este trabajoifuma de la siguiente manera:

La demanda instantdnea energética va a ser cubiema cierto porcentaje por una
base de energias convencionales y el resto lo bpattar la energia edlica generada en
el instante. Si hay excedente de energia edlicalrmacena en forma de energia
potencial bombeando agua de un depdésito inferiotra superior para que en los
momentos en los que haya déficit en la cobertuta demanda poder turbinarla.

Ademas, también existe una serie de interconexionasel exterior que hacen al
sistema eléctrico mas robusto y fiable a la vezprenite importar o exportar energia
segun las necesidades.
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1.7. Objetivos

Ante la variabilidad en la energia producida corrgias renovables debido a las
condiciones meteoroldgicas, hay que tener alguodoéaton el cual se pueda introducir
este tipo de energias en el sistema eléctricordeafeegura, fiable y con continuidad.

La manera de implementar las energias renovalrda,actualidad, es con conexion
practicamente directa, basandose en datos estadjsthn resultados de dias anteriores y
en las previsiones de los dias siguientes.

Asi pues, se quiere llegar a tener la posibilidadotertar una cierta cantidad de
energia para un determinado periodo de tiempo yuc@nantelacion suficiente para
poder casarla con la demanda del mercado sin depdadto de las condiciones
meteoroldgicas.

El método que se va a desarrollar a lo largo destyecto va a ser el de un sistema
hibrido de energia edlica con energia hidrauliogetelo ademas una base de energia
térmica y pudiendo importar o exportar energiaxérgr segun las necesidades del
sistema, a través de una serie de lineas con erta capacidad méaxima.

El exceso de energia producida de los aerogenesader almacena en forma de
energia potencial, con agua en un depdsito supé&hiolas horas de menor demanda se
bombea agua de un depdsito inferior a otro supsiotener que parar la produccion de
energia mientras que en las de mayor consumo, &l gge previamente se ha
almacenado en el depdsito superior se turbina prexdo energia eléctrica. Todo esto
se quiere realizar de la forma méas Optima posilge yarios escenarios diferentes.

Para ello, se tienen en cuenta la demanda elédiica en Espafa, las posibles
energias disponibles: energia térmica, energiaag@inergia turbinada de la que esta
almacenada en un embalse y energia importada (Ricdimbear y exportar energia
en caso de exceso de energia producida) y losabsteada una de ellas.

Los objetivos que se plantean en este proyecttosmiguientes:

% Modelar el problema de optimizacion de los recuraose diferentes
escenarios.

% Implementar el modelo en un programa informéaticoog&mizacion.

% Presentar los resultados para la demanda durante dias en el
ambito Nacional y extraer conclusiones.
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1.8. Organizacion del proyecto

Este proyecto esta organizado en cuatro capituesl® el primero de ellos la
Introduccion En la primera parte de ella se describe la matvaque ha llevado a la
realizacién de este proyecto y los objetivos dishm. En la segunda parte del primer
capitulo se describe el sistema eléctrico espaéinlabjunto con un desarrollo de
energias renovables. También esté incluida la eiuude la energia edlica en el
ambito mundial, europeo, espafiol y andaluz. Y skiye de manera general los tipos
de almacenamiento de energia existentes junto nopouo de historia de sistemas
hibridos. Ademas se comentan las partes que compehesistema hibrido de
almacenamiento que se va a tratar en el proyecto.

El segundo capitulo, llamadsg problema de optimizacigmcluye el modelo con el
gue se va a optimizar el problema en el prografwanratico de optimizacién. En este
capitulo se introducen vy justifican las simplifizates adoptadas a fin de representar el
complejo sistema eléctrico espafiol. También seritbesel funcionamiento del sistema.

El tercer capitulo es el deesultadosEn él existe un apartado en el que se adecuan
los parametros de entrada a las caracteristicassid@ma y, estos parametros
actualizados se introducen en el programa infoonatbAMS. Tras realizar la
simulacion se obtienen los resultados.

El capitulo de resultados se compone de dos subdpar El primero de ellos trata
el problema de optimizacion con la energia eélarsstante en funcion de un porcentaje
fijo de la demanda, mientras que el segundo haceeidmo pero tomando la energia
eolica variable en funcion del viento.

En este capitulo se desarrollan diferentes simutasi con diferentes porcentajes de
energia para abarcar numerosas situaciones posibles

Y, por ultimo en el cuarto capitulo llamadonclusionesse incluye un analisis
conclusivo en el cual se resumen las principaleasdextraidas en la elaboracion del
proyecto y se describen las posibles mejora futuras
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