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Capitulo 1. Introduccion

Capitulo 1. Introduccion

Desde que el ser humano descubrid la electricidadsyaplicaciones siempre se ha
tenido que cumplir el equilibrio entre producciodgmanda de energia eléctrica, luego
se ha visto obligado a desarrollar todo el sistesiéctrico siguiendo esta ley
inquebrantable. Aunque las baterias son conocidsdedhace siglos su uso se ha visto
relegado a aplicaciones concretas y de baja dempadanunca se han podido aplicar
con éxito a la red eléctrica. Por tanto si se gpnsra desarrollar un sistema rentable y
eficiente de almacenamiento esta ley podria romepergliendo elegir los momentos de
produccion y almacenando la energia para cuando cmssumidores decidan
consumirla. Este hecho que puede parecer a simpla poco relevante, acabara
provocando un cambio drastico en nuestro sistegdriglo a todos los niveles, ya que
estamos especializados y centrados en la casaeigmoduccion y demanda lo cual
hemos llegado a dominar tras afios de experiencia.

Si nos paramos a pensar se podria llegar a deeiregtamos ante la siguiente
revolucion de la humanidad, lo cual si conseguimpovechar podria provocar que
lleguemos a usar solo energias renovables, ya sfa@ @o podemos elegir cuando
producirlas y con el almacenamiento esto dejariged@n inconveniente.

También necesitamos el desarrollo de tecnologimsuales puedan sostener la
estabilidad del sistema que hoy tenemos gracias grandes generadores y su enorme
inercia o simplemente cambiar de arriba abajo feepcion de nuestro sistema y evitar
la necesidad de dicha estabilidad.

Este trabajo de fin de master se centrara en ektoefde la implantacion de
almacenamiento en la red de distribucion tal coasoconocemos hoy en dia, a nivel
técnico y econémico, dejando los estudios de pesibhmbios radicales del sistema
para posibles futuras investigaciones.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Introduccioén historica de las baterias.

A finales del afio 1799 Alessandro Volta, profeserfilbsofia natural de la
universidad de Pavia, buscaba aprovechar la teradeate las cargas eléctricas a
traspasar electrones de un anodo a un céatodo trepiéa primera pila (Figura 1 [1]).

Silver and zinc electrodes are cennected in series, separated by paper soaked with electrolyie

Figura 1. Pila de volta [1]

Una bateria esta compuesta por dos electrodos.nédloatiende a ceder
electrones, quedandose con carga positiva. Y ebdoatrecibe los electrones,
consiguiendo carga negativa. Debido a esto al tares, los electrones fluyen y
realizan un trabajo que podemos aprovechar.

Aunque los electrones se mueven del &nodo al @tod atraccion debido a
que las cargas del mismo signo se repelen y la @egiin de electrones en el catodo
llega un punto en que las fuerzas de repulsionranpelas de atraccién, por lo que se
detiene el flujo. Para mantener la corriente catinay que redistribuir las corrientes
en su interior. Esto lo conseguimos llevando deldanhasta el catodo iones de carga
positiva, o conseguimos a través de un electrofgastancia o cuerpo que se
descompone en la electrolisis). El electrolito puser solido o liquido.

La capacidad energética de la bateria esta ligaldadaracion del anodo, es
decir, el anodo va perdiendo material al ceder edastrones y sus iones de carga
positiva que quedan se veran atraidos hacia etl@ajor lo que el material se ira
degradando. Al aplicar una carga eléctrica invegsargaremos la bateria revirtiendo el
proceso, aunque en cada ciclo se ira degradandaterial llegando a su fin de vida
atil.

El siguiente hito en la historia de las bateriasagsila de Daniell, la cual fue
inventada por el quimico inglés John Frederick BlhnEtsta pila utilizaba una solucion
de sulfato de cobre y de sulfato de Zinc [1].

La celda de Grove es una modificacion de la pil®deiell que fue inventada
por William Robert Grove en 1839. Estaba constédyir un &nodo de zinc sumergido
en acido sulfaricoy un catodo de platino sumergieio &cido nitrico que estaban
separados por una capa de barro poroso. Estaupilistraba una corriente elevada y
un voltaje casi dos veces mayor al de la pila dai@l [1].

14



Capitulo 1. Introduccion

En 1840 el quimico aleman Robert Wilhelm Bunserodijo mejoras en la
celda de Grove, que consistian en la sustitucidncé@®do de platino por uno de
carbono en forma de carbén pulverizado y coque {Lstible obtenido de la
calcinacion o destilacion seca de carbdn minest§ eompuesto de carbono y tiene un
alto poder calorifico [2]).

En 1859, Gaston Planté invento la bateria de plaome, la primera bateria que
podia recargarse haciendo pasar una corriente idsdnverso a través de ella.
Una bateria de plomo-acido se compone de un arm@co y un catodo de dioxido
de plomo sumergidos en acido sulfurico. Ambos ebélcis reaccionan con el acido para
producir sulfato de plomo, pero la reaccion en r@dd de plomo libera electrones
mientras que la reaccién en el 6xido de plomo &sta; lo que produce una corriente.
Estas reacciones quimicas pueden ser revertidasmeda aplicacion de una corriente
en sentido inverso. [1]

En 1866, Georges Leclanché inventé una bateriacqusistia en un anodo de
zinc y un catodo de dioxido de manganeso envueliasn material poroso, sumergidos
en un frasco de disolucion de cloruro de amoniocc&ibdo de didxido de manganeso
estaba mezclado con un poco de carbono que mej@araoaductividad y la absorcidon
de electrolitos.

En 1887, Carl Gassner patent6 una variante ddda teclanché que lleg6 a ser
conocida como la pila seca, ya que no tiene urtrelgo liquido libre. En vez de eso,
mezcld el cloruro de amonio con yeso de Paris parar una pasta, con un poco de
cloruro de zinc afiadido para prolongar la vida @ilcatodo de didxido de manganeso
se sumerge en la pasta, y ambos fueron encerradasaecarcasa de zinc, que también
actuaba como anodo.

A diferencia de las pilas humedas, la pila secas@asera mas sélida, no
requeria mantenimiento, no se derramaba y podrfa usézado en cualquier
orientacion.

En 1899, un cientifico sueco llamado Waldmar Jungmeento la bateria de
niguel-cadmio, una bateria recargable que tent@rettos de niquel y cadmio en una
disolucién de hidroxido de potasio.

Hasta finales de la década de 1950 la bateriandecarbono siguié siendo una
popular bateria de células primarias, pero la ddma@lativamente baja de esta bateria
obstaculizaba las ventas. Las primeras pilas algsieran similares a la de carbono-zinc
pero sustituyendo el electrolito por hidroxido aggsio (KOH). Tomaron su nombre de
alcalinas del metal alcalino que las compone, &g0.

En la década de los 70s se desarrollaron lasgsldisio.

En la década de 1980, el quimico estadounidense Bokkoodenough dirigié
un equipo de investigacion de Sony que producinarhente la bateria de iones de
litio, recargable y una version mas estable dataria de litio.

En 1996, se lanzé al mercado la bateria de polirderaon de litio. Estas
baterias alojan su electrolito en un polimero solimpuesto en lugar de en un
disolvente liquido, y los electrodos y los separasise laminan entre si. Esta ultima
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Capitulo 1. Introduccion

diferencia permite que la bateria pueda quedarrexze en una envoltura flexible en
lugar de una carcasa metalica rigida, lo que sagndue este tipo de baterias puede ser
fabricado especificamente para adaptarse a ungitispoen particular. También tienen
una densidad de energia mayor que las baterianég de litio normal.

1.2. Tipos de almacenamiento y aplicaciones.

Anteriormente se ha hablado sobre la historia sibdéerias quimicas que son
las mas utilizadas en nuestra sociedad, hay quertar que esto no quiere decir que
sean las idéneas ni las Unicas, simplemente sandasonocidas y su uso esta bastante
extendido.

En este apartado se va a comentar los distintos tip baterias y los distintos
usos que estas pueden tener. La figura 4 muesttgpts de baterias mas convenientes
para cada aplicacion en funcién de la potencigogeelen aportar y la capacidad de
almacenamiento. [3]

A 3.6sec 10h

1GW 7 Batenas

de fl
el 41days
Volantes de
inercia

© 10MW - 4
el omheo
i
© 1MW
g ;
@ 100kw p7
e
= i
o

10kW Almacenamiento

) termico
1KW Baterias
electroquimicas

+ + 4 + + + + + - ¥ ot
1kWh 1MWh 1GWh 100GWh
Energia almacenada

Figura 2. Tipos de baterias

Podemos dividir los tipos de baterias en sietdyecion de la energia almacenada
y la potencia que pueden suministrar.
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Capitulo 1. Introduccion

A la izquierda en naranja tenemos los supercondenss los cuales nos pueden
aportar una potencia en torno al megavatio permtanesolo con una capacidad de
almacenaje del orden del kilovatio hora.

Por esta zona también se encuentra en azul lositeslale inercia, los cuales
cuentan con una potencia algo superior, hasta miegavatios y una capacidad de
almacenaje cercana a los diez kilovatios hora.

En rojo tenemos las baterias electroquimicas ladesuson muy verséatiles,
contando con una potencia que oscila del orderoslevdtios hasta el megavatio. En
cuanto a energia almacenada varia del vatio hosta led megavatio hora. Esto las
convierte en las mas utilizadas.

En el centro en gris tenemos las baterias de lthgi@uales estan comprendidas en
potencia en el rango de decenas de kilovatios hastaaximo de cien megavatios. En
cuanto a su capacidad nos movemos de cien kil@vatica hasta cientos de megavatios
hora.

Aqui tenemos en verde el almacenamiento térmicourorango en potencia de
diez kilovatios hasta decenas de megavatios. Emacamamiento variamos del
megavatio hora hasta diez gigavatios hora.

En celeste tenemos las “Compressed Air Energy &tbrague consisten en
almacenamiento de aire comprimido. Tienen poceawenm de potencia, entre decenas
de megavatios y un gigavatio. Para la capacidadetw mismo, van desde decenas de
megavatios hora hasta el gigavatio hora.

Por dltimo a la derecha en morado tenemos la fuemés importante de
almacenamiento y la mas limpia, las estacionesode#bbo de agua. Su potencia varia
de decenas de megavatios hasta decenas de gigavatioalmacenamiento de decenas
de megavatios hora hasta un maximo de cientosgd@agios hora. Por sus limitaciones
geograficas estan muy limitadas.

1.2.1.Nuevas tecnologias de almacenamiento

En este apartado vamos a hablar sobre tecnologiaknhcenamiento que todavia
estan en fase de desarrollo y estudio las cualdgpuser muy interesantes en un futuro
no muy lejano para aplicarlas a nuestro sisten@rale, estas nuevas tecnologias estan
descritas en el articulo “Progress in electricargp storage system: A critical review”
[6]. A continuacion describimos varias de estascaplones que estan comenzando a
utilizarse en el ambito del almacenamiento energéti

17
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» Solar Fuel: Consiste en concentrar la luz solanrepequefio punto con la
ayuda de espejos parabdlicos, capturandola y ages@p energia
calorifica. Esta energia calorifica la usaremos gaiovocar una reaccion
endotérmica y obtener un combustible que se puedesgdortar y
almacenar para utilizar a demanda y transformarlerergia eléctrica. Se
producen distintos de combustibles solares losesugdtan en desarrollo.

.

Concentrated
solar energy

Transportation
&

Power

Generation

Fuel cell

Q. T,

Figura 3. Tecnologia solar fuel [4].

» CES (Cryogenic energy storage): Se utiliza en uaat@ de generacion en
la cual se utilizan tanto las pérdidas de caloraterelectricidad sobrante
en las horas valle para calentar el liquido criaggneste se usara para
activar un motor (produccion de electricidad). Layar ventaja que tiene
esta aplicacion es la compatibilidad con cualquipo de planta de
potencia, especialmente con las que es mas fatiheexlas pérdidas
calorificas.
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Figura 4. Esquema del CES[4].

» VE (Vehiculos eléctricos): Aunque en este estudi® vamos a centrar en
la distribucién, es decir, media tension, cabeat@stque en la baja tension
esta apareciendo poco a poco este fendmeno, pbagspe destacarlo.

En realidad la presencia a nivel generalizado deM& en los hogares
provocara un cambio radical a nuestro sistemaugasgpondra una carga
muy importante, pero a su vez un sistema muy disto de pequeias
baterias las cuales se podrian aprovechar paisiesha.

1.3. Objetivos

El objetivo de este trabajo fin de master es hanerstudio sobre como afectara
la irrupcién de las baterias en el sistema deilligion de energia eléctrica, en este
caso se estudiara desde el punto de vista de uneeife red de distribucién privada
conectada por uno de sus extremos a la red, caheionar que también se podria
aplicar al caso de una subestacion de una complaifdbuidora. En este ejemplo se
plantea una instalacion industrial con una basadiepara sus trabajadores.

Para lograrlo se van a abordar varios puntos:

-Estudio técnico: se enumeran los tipos de almacEmio actuales los cuales se
pueden implementar a dia de hoy con mayor o memoplejidad y seleccionando el
tipo de tecnologia mas conveniente para cada apic@oncreta. También se abordara
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en el caso de estudio el efecto que puede prowtana pequefia red de distribucion
eléctrica.

-Estudio econdmico: se valorara el efecto que pueder la irrupcion de las
baterias para una compafia distribuidora, desgarte del ahorro en ampliaciones y
mejoras de las redes actuales. También se comahtposible interés que puede tener
para una empresa la posible instalacion y explatade centros de almacenamientos
distribuidos conectados a la red de distribucidn,ek cual se jugara la oferta y la
demanda con el fin de buscar un beneficio econamico

Por altimo, aunque no sera objeto del estudio, cabecionar que se hablara
sobre la compatibilidad de la instalaciéon de latesnas de almacenamiento con la
generacion distribuida y con la proliferacion de Vehiculos eléctricos.

Hay que resaltar que este estudio parte de 2 ladicientificos, los cuales son:

-“Application of demand side response and energyage to enhance the
utilization of the existing distribution networkpacity” [5]

- “Impact of energy storage cost on economical ggernce in a distribution
substation”[6]
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Capitulo 2. Estudio Téecnico

En este capitulo se va a estudiar como afectariaskalacion de puntos de
almacenamiento en la red de distribucion (a pdeiahora se denominara ESS, Energy
Storage System) y por tanto en los equipos que coperp a esta, es decir, en las
subestaciones, aparamenta y cableado de mediérteRsir tanto este capitulo se centra
mas en el apartado tecnoldgico del efecto del ES8 ed de distribucion.

2.1. Posibles implicaciones

Actualmente la red de distribucion esta muy ligadas cargas conectadas a la red,
esto implica que se disefien para conseguir custar demanda en el peor de los casos
(horas punta) de tal forma que a medida que vangosmsaabajo la red se va
“debilitando”, es decir, la energia no puede cacn los Ultimos tramos por caminos
alternativos. A medida que nos desplazamos agudm das lineas se vuelven mas
criticas al transportar mas energia por lo que gat@oiendo opciones alternativas de
transporte de un punto a otro.

Esta idea segun la cual se disefian las redes ttibuwligdn es una buena forma de
asegurar el suministro en su mayor parte, dejaneloom cubiertas las cargas menos
importantes, pero ¢,qué pasaria si pudiéramos afraaeeergia cerca de los puntos de
consumo finales?

Esta simple pregunta lleva a dos posibles imploaes:

-1) Si podemos almacenar la energia podriamos egnay las horas en las que la
demanda es baja (horas valle) y, en consecuerciadl estd menos cargada (menos
pérdidas), para almacenar energia y en las horkes enales la demanda es alta (horas
punta), consumir esta energia localmente para ner tque transportar desde la
generacion toda la demanda.
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-2) Si tenemos energia almacenada cerca del conpod®mos “relajarnos” en
cuanto a la fiabilidad de la red de distribuciéa,que con un buen almacenaje se podria
dar tiempo suficiente para reparar los defectosrimns en la red.

2.2. Efecto en la casacion de generacion y demanda

Lo primero que hay que ver es como es la curvaetheadda de forma general,
para tener este dato lo mas actualizado posiblesgraepresentativa la forma mas que
los valores, se decide tomar la curva de un diadalo el 7/10/2019 en la Espafia
peninsular. Se obtiene el grafico de la Figura]7 [7

3 Demandsy produccion entiem; X 3 Demanda de energia eléctricae X = - X

& C @ demandareees/visiona/peninsuls/demanda 2015-10-07 *r @
N
Peninsula - Seguimiento de la demanda de energla eléctrica H
Demanda (MW) a las 02:30 - 08/10/2019 Estructura de generaci6n (MW) =
22.628 22.708 22.582 0.202 ;
Real Prevista Programada Emisiones CO2 (/MW h) m
Edlica
02:30
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4 u 1895
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% 27500 4wy -l
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£ 25000 L T Edlica 5.402
2 " '.\L
" 7
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[, > v
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Maéximo diario 32.808 a las 20:39 - 07/10/2019
Minimo diario 20.380 a las 04:15 - 07/10/2019

© RED ELECTRICA DE ESPANA - www.ree.es - Todos los derechos reservados

Figura 5. Demanda diaria [9]

De este grafico podemos resaltar los siguientessddaenemos una demanda pico
de unos 32500 MW y se da en torno las 13:00 yepitera las 21:00. Tenemos una
demanda minima de unos 20000 MW y se en torno@3t&® horas.

Solo observando este grafico vemos que se podcir i@a produccion media y
sostenerla durante todo el dia, de tal forma quashoras valle se almacenara energia
y en la punta se volcara energia a la red desdeksacenamiento, haciendo el sistema
mas eficiente dado que esto nos permite reducapacidad de generacion necesaria.

A continuacion se muestra la Tabla 1, proporcionaueREE [7], con la evolucion
de la potencia instalada en los Ultimos afios eaitzsp
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Tabla 1 Tabla de potencia instalada Nacional [7]

3 B2
ELECTRICA

DE ESPANA Potencia instalada nacional (MW)
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Hidraulica 2{:.362 20355 20.378 20.378
Nuclear 1.573 747 717 717
Carbon 10.004 10004 10.030 5.:883
Fuel + Gas 2450 2450 2.450 2,502
Ciclo combinado 28670 26670 25284 25284
Hidroedlica " il 1" "
Resto hidraulica '
Eolica 23.050 23130 23.507 23386
Solar fotovoltaica 4888 4714 5570
Solar termica 0 2
Termica renovable/Otras renovables 858 BE0 865 880
Termica no renovable/Cogeneracion y resto/Cogeneracion = 5979 5814 5741
Residuos no renovables™ 487 457 491 430
Residuos renovables™ 182 162 162 180
Total 104.647 104.108 104.094 105.362
Incluye todas aquellas unidades menores de S0 MWW que no pertenscen & ninguna unidad de gestion hidraulica (UGH). A partir de 2015 estan incluidas en hidraulica convencional y mixta.

“' Otras renovables incluyen bicgds, biomaza

raulica marina y geotérmica. Los valores de potencia incluyen residucs hasta el 31/12/2014.
Los valores de potencia incluyen residuos hasta el 31/12/2014
* Potencia incluida en térmica rencvable v termica no renovable/cogensracion v resto/cogeneracion hasta el 3112/2014

Comentando la capacidad maxima de generacionsiséeion es mas grave dado
que la potencia instalada es superior a los 32500 d¢ punta antes comentada. En
nuestro caso contamos para 2019 con unos 105362indidlados, dado que en las
épocas de verano e invierno se dan picos mayoregemanda y hay que cubrirlos y
ademds el sistema esta sobredimensionado en caalstocapacidad instalada para
asegurar el suministro en las situaciones mas\aastales.

Se puede apreciar que la potencia instalada esrdieth de tres veces la punta de
demanda del dia ejemplo que se ha tomado. Esterrzefla idea de que un buen
almacenamiento correctamente disefilado puede redmgoho tanto la potencia
instalada como la capacidad de la red de transpodistribucion necesaria para un
sistema eléctrico como el nuestro.

Como conclusiéon de este punto se puede ver guensaramos con un sistema
fiable y eficiente de almacenamiento a gran essalpodria cambiar la configuracion
del sistema eléctrico.

2.2.1.Funcionamiento del mercado eléctrico

Sin entrar en detalles, ya que es un sistema cgmme puede decir que el
mercado eléctrico funciona a modo de subasta grossim. El precio de la energia se

23



Capitulo 2. Estudio Técnico

fija con una subasta energética en la cual los cadapes (compafias distribuidoras) se
ofrecen a pagar un precio maximo (€/MWh) por unzrenada cantidad de energia.
Por su lado los generadores ofrecen su generagiérgética a un cierto precio
(€E/MWh) al que estan dispuestos a vender la cahtigaenergia producida. La casacion
entre las ofertas de compra y venta la realizgpetador del mercado (OMIE) de forma
horaria, para todo el dia siguiente.

Con estos datos se consigue una curva de demantda ge oferta. Al poner las 2
curvas en una misma grafica llegaran a cortarssmemunto, este punto nos da el precio
de la energia en este tramo horario (casacion s)mpl

Entraran a formar parte los compradores que estdibpunestos a pagar es precio o
mas, teniendo que pagar el precio resultante dadacion. Y por otro lado entraran a
producir los generadores que estaban dispuesteadera un precio igual o menor al
de la casacién, cobrando el precio resultante dadacion.

En Espafia este mercado esta regulado por la Omerd@or del Mercado Ibérico
de la Energia), la cual incluye también a Portugalejemplo de casacién del mercado
diaria para una hora concreta es el que se muasteaFigura 8[8]

Hora: | 4| |1 v || »| Dia:| 4| 02112019 3| » Ambitos: | Diario

A
W N

02/11/2019 - Curvas agregadas de oferta y demanda - Hora: 1

Wik /uN3

un
¢ 8
g

a 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000 80.000
Energia

Figura 6. Curva agregada de oferta y demanda [8]

Si nos paramos a pensar en cOmo encajar unos astiracumulacion de energia
en este mercado podemos tomar de referencia ehsistle funcionamiento de las
centrales de bombeo hidraulicas, las cuales sotiponde almacenamiento y estan
asentadas en nuestro sistema. Estas centralesatola@nergia cuando estan a precios
bajos es decir en las horas valle y la vendenshdeas punta cuando esta el precio mas
alto, asi consiguen obtener rentabilidad de hdbs@enado esta energia (y compensar
las pérdidas que se producen en el ciclo de bombeo)

Por tanto si nuestros sistemas de almacenamianieian este mismo sistema, es
decir, comprando y almacenando en horas valle (camdp barato) y vendiendo y
exportando energia en horas punta (vendiendo e Ipointa) su negocio y el beneficio
para el sistema eléctrico estarian alineados hdwierables este tipo de plantas de
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almacenamiento en un futuro tanto para la red ca@oonOmicamente para sus
propietarios.

En cuanto a los consumidores, se veran afectadosra bajada del precio de la
energia, ya que estas plantas de almacenamientpraorta energia en horas valle
(precios bajos) y venden en horas punta en ladaguprecios ofertados son mayores,
desplazando fuera de la casacion a los produatoreprecios mas altos.

En cuanto al medioambiente, se vera beneficiadidded que la energia que
compraran estas centrales de almacenamiento sedacmta en su mayor parte por
generadores renovables, dejando fuera a los gewesacbnvencionales.

2.3. Impacto de los vehiculos eléctricos

» La proliferacién del Vehiculo eléctrico (VE a padie ahora) en las casas
conlleva varios cambios en nuestro sistema tal clanamnocemos. Estos
cambios son: aumentos de demanda por parte deolsumidores y
conexion de baterias distribuidas a la red. Aumelgda demanda: los
coches eléctricos cuando estan cargandose sorapged una carga nada
despreciable (si tenemos en cuenta que se coneataichos a la red en un
periodo de tiempo acotado (lo esperado es quersecism por la noche en
la gran mayoria de hogares). A continuacién, lauf@gd muestra una
estimacion de la demanda durante la carga de udéVEnodelo Renault
Fluence ZE. como puede verse, la carga supone emardla de potencia
de la red de entre 2.5 y 3.75 kW. Si se tiene emtauque la potencia
media contratada en Espafia es del orden de 3.51&k\\p{iede deducirse
gue el despliegue del VE obligara a un refuerzoaderedes actuales.
Ademas, cabe esperar que estas cargas tenganvadeleoeficiente de
simultaneidad, ya que la mayoria de los usuariggacan sus vehiculos a la
vuelta del trabajo. Al iniciarse la carga en laleanoche, coincidira con el
pico de demanda nocturno de las 21:00 h, por locabe esperar que se
produzca, ademas, un significativo incremento deb en esas horas del
dia.
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Demanda VE en kW
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Figura 7.Potencia eléctrica contratada por hogar [P
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Figura 8. Demanda de la carga de un VE [10]

Conexion de baterias distribuidas a la red: adeteasna carga, estos VE
son unas baterias por lo que si se conectaranotdadores bidireccionales
inteligentes a la red pueden hacer las veces defgdor”, esto provocaria
una distribucion de baterias de una capacidad desfareciable a la red.
Esto es una posibilidad nada despreciable, tenieedocuenta las

capacidades que se muestran a continuacion desvandelos de coches
eléctricos para el afio 2018 y viendo como estacidqué no para de crecer

se llega a la conclusion de que no es nada ddisxihe

Carga rapida

= Carga lenta
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Average 60.5 kWh

(=]

5]

O
=]

o

||||||||||||||H|

Figura 9 Autonomia de vehiculos eléctricos

Por tanto tenemos la posibilidad de tener batedi@s100 kWh distribuidas
localmente en los puntos de consumo final en wrdydroximo, esto puede suponer un
cambio a gran escala en el sistema eléctrico siengmsible factor desencadenante del
cambio de configuracion del sistema eléctrico hagra sistema de generacion
distribuida con almacenamiento distribuido.

2.4. Efecto en el mantenimiento y refuerzo de la red y
subestaciones

Si aplicamos el almacenamiento en la distribuciédemos ver que la red de
distribucion no tiene necesidad de poder transpamas cantidades de energia del
orden de los valores pico, pudiendo reducirse p@acdad de energia transportada hasta
aproximadamente un tercio de lo que actualmentntes en capacidad de transporte.

Esto provocara directamente un ahorro en mantenioige la red ya que esta se
vera reducida considerablemente en dimension, alexh&educirse la necesidad
también reducimos proporcionalmente el crecimiergoesario de la red, ya que la
necesidad de crecimiento ira ligado al crecimiglgda potencia media demandada y no
a los valores pico. Por tanto las compainiias digsttdyas se ahorrarian mucho dinero en
ampliaciones de la red.
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Otro punto antes comentado es que al contar camlrmacenamiento de energia
fiable aguas abajo, se reduce la criticidad d@logos aguas arriba de la red por lo que
su mantenimiento y dimensionamiento se veria redu¢ambién, conllevando un
ahorro.

En cuanto a las pérdidas de energia en el tramsfdedde la generacion hasta el
consumidor final, hoy en dia el almacenamiento lewal perdidas energéticas que
varian mucho segun la tecnologia utilizada, pogue tendriamos las pérdidas del
transporte mas las del almacenamiento. En est® mstdmos en un escenario peor al
cambiar al sistema de almacenamiento distribuithoesbargo, si vemos este cambio
como la puerta a la posible implantacion de la gagién distribuida este defecto puede
reducirse considerablemente.

En cuanto a si es rentable se hard un estudiorjposiente para llegar a una
conclusion.

2.5. Calidad de suministro

La calidad del suministro eléctrico vista desd@wito de vista técnico se centra
en la continuidad del suministro y su calidad.

En cuanto a la calidad, nos referimos a cumplir lo@hnmargenes admisibles de
tension en p.u. y en la frecuencia del sistema.

En cuanto a la continuidad se refiere a la cantdaahterrupciones y su duracion.
Esto se controla con dos factores:

—->TIEPI (Tiempo de interrupcion equivalente de lagpoia instalada), mide el
tiempo de las interrupciones que sufrimos en elirsisiro.

—->NIEPI (Numero de interrupciones equivalentes deok@ncia instalada). Mide el
namero de interrupciones del suministro que sufsifoe consumidores.

Solo se tienen en cuenta los fallos que provocéerrupciones de mas de 3
minutos.

Los sistemas de calidad se dividen en calidadasidiudles de un consumidor o
en calidades de suministros zonales.

Si vemos los valores maximo que podemos tenertde &sctores en una division
zonal, serian los que se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 2 TIEPI y NIEPI Zonal [12]

TIEPI | Percentil 80 del TIEPI NIEPI

(Horas) (Horas) (Namero)
Zona urbana 1,5 . 2,5 . 3
Zona semiurbana 3.5 . 5 . 5
Zona rural concentrada . 6 . 10 . 8
Zona rural dispersa g . 15 . 12

Siendo la definicion de las zonas la siguiente:

—>Zona Urbana (U): Municipio con 20.000 o mas dematetade electricidad o
capitales de provincias con menos de 20.000.

—>Zona Semiurbana (S): Municipios con una cantidattee.000 y 20.000
demandantes de electricidad que no sean capilgodincia.

—>Zona rural concentrada (RC): Municipios con unatidad de demandantes
entre 200 y 2.000 demandantes de electricidad gsean capitales de provincia.

—>Zona rural dispersa (RD): Municipios con una catidle demandantes menor
de 200.

Con esto vemos que se tiene flexibilidad respecla fiabilidad a medida que
afectamos a menos demandantes de electricidadri@rijue se mantiene para el
sistema eléctrico en su totalidad.

2.6. Posibilidad de aplicacion de Ila generacion
distribuida

Basicamente la generacion distribuida (a partiatli@a denominada GD) consiste
en producir una parte de la electricidad cercadgiuintos de consumo.

Esto rompe con el concepto de sistema eléctriceetonal convivimos. El sistema
eléctrico tradicional se puede dividir en cuatrotgs bien diferenciadas: generacion,
transporte, distribucién y consumo.

—>Generacion: La generacion eléctrica se produceramdgs centrales eléctricas
alejadas de los nucleos urbanos. Esto se debeos Yactores entre los cuales podemos
destacar los siguientes: motivos geograficos @gasrales hidraulicas hay que instalarlas
en los enclaves geograficos que nos aportan gratifdeencias de altura en los cursos
de los rios y buenos caudales para extraer la nadgimargia posible) y rechazo social
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(las centrales térmicas y nucleares no son aceptamtala poblacion lo que obliga a
instalarlas en lugares alejados de los ndcleosotda@éon). Esto conlleva a que las
centrales instaladas sean de la mayor potencidlpadi encontrar un emplazamiento
idéneo para estas.

Esto nos lleva a un numero bajo de centrales pamgpotencias muy grandes lo
que nos lleva a que cada central conectada apodacantidad de energia nada
despreciable al sistema, por lo que en caso deaalguma falle hay que sustituirla lo
antes posible para que el sistema no se resiestta ¢gecto es mas acusado en las
centrales de mayor tamafo). Las centrales querssctam a la red tienen que cumplir
unos criterios de capacidad de regulacién de laetéctrica para poder ayudar a la
estabilidad de la red en caso de que haya alglpigmna, lo que aporta una gran
estabilidad al sistema eléctrico tal como esta ebido. Las centrales que cuentan con
generadores sincronos de gran tamafo llevan egptiéace@n en la inercia del mismo
generador al ser equipos de gran tamafio tienegranacapacidad de “sostener” la red
en caso de necesidad, otras centrales que no nuemtaesta capacidad cuentan con
sistemas de electronica de potencia y bateriagmideasadores para poder ayudar a la
estabilidad de la red.

—>Transporte: Las centrales producen electricidad ltpye que llevar hacia las
redes de distribucion y reparto hacia los consuregldinales. Esta electricidad tiene
que recorrer grandes distancias hasta llegar aestind y por tanto tenemos que
minimizar sus pérdidas todo lo posible.

Para minimizar las pérdidas todo lo posible tenequasver a que se deben estas
pérdidas principalmente, que es al efecto Joule,pgua una red monofasica se puede
ver como:

P = R = I?Por tanto para reducirlas tenemos que disminumaximo posible la
resistencia (para alta tension la reactancia X i@mbay que tenerla en cuenta, pero
con el fin de simplificar suponemos R de forma gele/ especialmente la intensidad
transportada por las lineas.

Para reducir la intensidad podemos aumentar ladtehs maximo posible para
poder transportar la maxima energia con la menensidad posible.

P=V-1-cos(p)

Debido a esto en la red de transporte que es lan@sesnergia transporta debido a
que es la que evacua la energia producida en hales es también la red que mayor
nivel de tension lleva, siendo estos los valorpscds que tenemos en la red de
transporte de Espafia, explotada por REE:
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Tabla 3. Longitud de circuitos en km funcion de lasénsiones de transporte en la Espafia peninsular a 31
de Diciembre de 2019[7].

Tension | Longitud de | longitud de | Longitud de | Longitud de | Longitud de

circuito en | circuito en | circuito en| circuito en | circuito en
2015

21181 21616 21725 21727 21736

<220 19004 19092 19117 19192 19295

kV

En esta tabla podemos ver la longitud de las dideaalta tension que tenemos en
la red de transporte de Espafa.

Se puede apreciar que aumentan, en algunos casidarablemente, cada afo.

También vemos que las tensiones son elevadas éondel minimizar las pérdidas
tal como se habia comentado.

Viendo que es el nivel de transporte de energiallgua mas potencia sabemos
gue su correcto funcionamiento es critico, ya queaso de falta se produciria una gran
pérdida de potencia en la red.

Debido a la criticidad de esta red, REE se enctmg#ién de la regulacion del
mercado eléctrico a nivel econémico y de seguridad, la prioridad de asegurar el
suministro a los consumidores finales.

Podemos ver en la Tabla 4 los criterios que tiema [as contingencias en la red.

Tabla 4. Contingencias red de transporte. Extraido deBOE [13]

Condiciones sin fallo La frecuencia sigue los vedorde referencia de
acuerdo con lo previsto en la normativa comunitaria
de aplicacion.

No existen sobrecargas.
Las tensiones siguen las consignas establecidas en
los procedimientos de control de tension.
Fallo simple (N-1) de linea,No hay cortes de mercado.
transformador, grupo ONo existen sobrecargas en las lineas (transitdeas
reactancia. hasta un quince por ciento y duracion inferiof a
veinte minutos).

Se admiten sobrecargas en transformadores de:
Diez por ciento en invierno (Noviembre a Marg
ambos inclusive).

Cero por ciento en el resto del afio.
Tensiones comprendidas entre:
Nivel de 400 kV: 380-435 kV.

Nivel de 220 kV: 205-245 kV.

IN
o
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Fallo de doble circuito o grupoNo hay cortes de mercado.
mas linea Se admite un quince por ciento de sobrecargas en
lineas.

Se admiten sobrecargas en transformadores de:
Veinte por ciento en invierno (Noviembre a Margo,
ambos inclusive).

Diez por ciento en verano (Junio, julio y Agosto).
Quince por ciento en los restantes meses.

Nivel de 400 kV: 375-435 kV.

Nivel de 220 kV: 200-245 kV.

No situacion de riesgo de colapso de tension.

El criterio N-1 consiste en suponer el fallo dedtsmentos uno a uno y comprobar
la estabilidad de la red y la fiabilidad del sursiro en cada caso para asegurar el
suministro.

A medida que bajamos de nivel de tension transpadamenos energia y estas
lineas son menos criticas, reduciéndose su exayeecseguridad.

Si conseguimos implantar la GD tendremos la gei@raen muchos puntos de
forma que tendremos muchas opciones diferentelegiar la los consumidores finales,
pudiendo reducir el nUumero de lineas criticas gqamsporten una gran cantidad de
energia, por tanto el numero de lineas de altadier®n un nivel de exigencia muy
grande se reducirian considerablemente.

En el nivel de distribucion la responsabilidad padas compafias distribuidoras
propietarias de estas redes y se sigue manteniengdstema de reparto mallado para
cumplir con los criterios de calidad de suministro.

Cuando tengamos que alimentar zonas poblacionatesnachos demandantes se
tendra una distribucion mallada para cumplir condbdad, al poder dejar aisladas las
zonas con faltas al abrir los interruptores masipros a esta falta y poder llegar a los
consumidores por un camino alternativo.

La GD nos proporciona una generacion cercana aucoidor con un ahorro en
pérdidas y en la inversion de refuerzo en la edidtribucidon del sistema eléctrico de
cada compafia. Esta aplicacién a gran escala adrisegl ahorro en refuerzos de la
red y en muchos casos una mejora en los perfilésnd®dn de los nudos mas alejados.
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Capitulo 3. Impacto econdémico de las
baterias

Para este capitulo en el que estudiamos el impadesole el punto de vista
economico de la instalacion de baterias en undeatistribucion, visto desde el punto
de vista de la compaifiia distribuidora nos basamasl articulo cientifico del IEEE"
Impact of energy storage cost on economical pedoga in a distribution substation”
escrito por Fouad Abou Chacra, Patrick BastardeSHleury y Regine Clavreul [6].

3.1. Introduccion

En el sistema eléctrico de produccion, transmigidistribucion se ha avanzado
mucho durante el pasado siglo XX, sin embargo, gienhan estado sujetos a la
restriccion del ajuste de la demanda y la produceid tiempo real. Esta restriccion
puede relajarse con la introduccidén de las bateliasstema eléctrico. Debido a los
grandes avances que se estan produciendo den pbadenlas baterias durante este
siglo XXI se puede intuir que este cambio se pymdeucir de forma representativa
dentro de relativamente poco tiempo, al comenzaem viable econdmicamente,
resultando atractivo para invertir en su implarftaci

Hay que tener en cuenta que el almacenamientoeatgiartiene costes ademas de
sus beneficios, por lo que lo estudiamos como nversion en la que enfrentaremos los
costes y los beneficios de la implantacion. Estsdofes dependeran del tipo de
tecnologia que se seleccione para cada aplica@Aoreta, siendo muy importante
identificar la tecnologia que mejor se adapta a egudicacion.
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3.2. Modelo del sistema de almacenamiento de energia

Es necesario saber el estado del sistema de alama@etio de energia (ESS, a
partir de ahora, de sus siglas en inglés, Energya§¢ System) para cada etapa.
Definimos las etapas como periodos de tiempo dehana Tomamos la variable de
estado del sistema como la energia almacenadas&stezha en cada etapa.

La potencia intercambiada por el sistema y la redpsede calcular como la
diferencia de la energia almacenada en dos etapasautivas.

Siendo esta energia para cada etafa j,
->Cuando absorbemos energja< 0:
Ej,1 = Ej — P;- (1 hora)

->Cuando exportamos energfa> 0:
P],
Ejyy =E — ; (1 hora)

Donden es la eficiencia del sistema de almacenamiento.

Por tanto para un dia tenemos veinticuatro valdeesnergia almacenada y otros
veinticuatro de potencia intercambiada con el siatal que esta conectado.

3.3. Formulacion de los ahorros de las redes de
distribucion

El ahorro que puede producir la instalacion de 868 En una subestacion se puede
separar en varios términos que vamos a descrdain@gnuacion.

3.3.1.Aplazamiento de mejoras

Las cargas de consumidores que se alimentan a dartina subestacién esta
continuamente creciendo, este crecimiento lo podemoner como un ratio de
crecimiento anual, al que llamamasEste crecimiento se traducira en un refuerzo de
las instalaciones lo que conllevara una inversign um futuro. Estas mejoras
tradicionalmente se traducen en la instalacion denuevo transformador y la
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redistribucion o ampliaciéon de las lineas de tras€m para alcanzar la capacidad
maxima que se demandara.

Si instalamos un ESS podemos reducir los picosameadda y por tanto esto
conllevara un retraso o aplazamiento de las inveesi necesarias para reforzar nuestra
capacidad de distribucion. Este aplazamidiose puede obtener segun F. A. Chacra,
P. Bastard, G. Fleury and R. Clavreul en “Impactrérgy storage costs on economical
performance in a distribution substation” como:
logl
AN — —)"

log(1+ 7)
Siendol el ratio de reduccién del pico de carga.

El beneficio que podemos obtener de este retrasa idgersion se puede calcular
como:

1+i)AN)

By = Cono(1 = (1o

Donde(C;,,es el coste de la compra e instalacion del tramsfdor nuevoj es la
tasa de inflacion ¢ es la tasa de descuento.

3.3.2.Servicios auxiliares

Si introducimos un ESS incluyendo un dispositivoCH/A (son dispositivos con
capacidad para regular el flujo y caracteristimtaded de alterna. FACTS proviene de
sus siglas en inglés, Flexible AC Transmission &ys) aumentamos la fiabilidad del
sistema afadiendo la capacidad de regular la eneeactiva del sistema. Si
controlamos el factor de potencia para mantenastoepcima de un valor minimo, es
decir, con un porcentaje de reactiva respectaall ée potencia aparente tenemos:

cos Pmin < cos @

Vemos que nuestro ESS puede sustituir al sistemaoaipensacion de reactiva,
por tanto, esto conlleva un ahorro de inversioelesistema de reactiva. Este beneficio
se puede calcular como [8]:

B, = ﬁ + yQmax — 5Q72nax

Dondeg, y y 0 son parametros constantes obtenidos de datos gedweeedores de
motores [6] YQmax €S la reactiva maxima dentro del mantenimiento fdetor de
potencia.
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3.3.3.Reduccion de la factura anual por utilizacion de lared
de transmisién de energia

En Francia, las tarifas para la utilizacion dedd de transmisién de energia por
parte de los clientes y distribuidores se estahlgme decreto. Mientras mayor sea la
tensién a la que conectamos a la red y menor ugani@s de las instalaciones, menor
coste tendremos en nuestra factura anual.

La demanda suscrita por el consumidor es la batetdefaP,,;, a esta base se le
suma la parte debida al consuR)Q;.Con estos valores se obtiene el coste de la &actur
anual. Siendo dicha factura anual (ATI1):

c
Eext Pl_c
sub

ATIl :a1+a2Psub+b(876O

Dondea,, a,, b y c son parametros constantes definidos en el dedeetmnsumo
eléctrico.

En dicha normativa también se contempla periododemeandas imprevistas por
encima de la base contratada revisados en periowrsuales, esto conlleva una
facturacion extra debido a la energia adicionakfaua nuestra disposicion de forma
imprevista. Este coste imprevisto (ATI2) se caladeo:

ATI2 =F /Z AP?
i

Siendo F un parametro constante dado por el degrétB es la demanda por
encima de la potencia contratada medida en intes\wde 10min.

Por tanto la factura anual conlleva la suma desekia partes, quedando como:
ATI=ATI1+ATI2

Un ESS puede utilizarse para reducir la penaliraciATI2) sufrida por la
compafiia de distribucion, al compensar en los mtyeeen los que vayamos a
sobrepasar la potencia base que tenemos contrédadten ahorro se puede calcular
como:

33 == ATIO - ATI

Donde ATI es el importe de la factura actual y AEIOque tendriamos con la
instalacion del ESS para evitar los sobrecostes.
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En Espafia el mercado eléctrico también esta regul&eh las facturas de
suministro eléctrico que pagan los clientes seetidas siguientes puntos:

-Término de potencia: es un término fijo en la da&t el cual depende de la
potencia contratada que tengamos, es decir, détama potencia que podemos recibir
de la red. Se fija por tramos de potencia, estaledme al coste de tener la red
dimensionada para distribuir una potencia mayoro @tctor que influye en este coste
es la tension a la que no conectamos a la redyarnension menor es el coste por la
misma capacidad de potencia.

Término de potencia = Precio del kW - kW contratados x dias de facturacion

-Término de energia: es un término variable el gaaén funcién del consumo de
energia que hagamos. Dependiendo del tipo de tardaengamos contratada, el precio
de la energia varia en funcién de la hora y eledial que hagamos el consumo, es
decir, depende del coste de la energia del mer&Gaonsumimos mas energia reactiva
de la estipulada, se nos pasara un recargo pourmmngde reactiva

Término de energia = Precio del kWh - kWh consumido

-Peaje de acceso tarifario: por estar conectadored eléctrica y tener capacidad
de consumir electricidad y de producirla se tiene pagar un peaje, que va en funcion
de la tension a la que nos conectemos y de la @atgne tenemos. Actualmente en el
2020 se ha pasado a una tarifa 2.0TD que va ereBff llos 15kW. Este peaje funciona
con un sistema de discriminacion horaria simpldaan tres tramos: punta, valle y
llano.

3.3.4.Gestion de la carga econdémica del distribuidor

Este aspecto es quizas el mas relevante de lalaiéta de un ESS. Para
maximizar el beneficio del precio variable de l&mgia, podemos utilizar la capacidad
de almacenamiento de energia de los ESS para coda@prenergia que vamos a
almacenar en los momentos en los cuales la denesnaidnima y por tanto el precio de
la energia es el mas bajo, y luego esta energigragla a precios reducidos, podemos
venderla a la red en los momentos de maxima demamd#os cuales el precio es
méaximo, conllevando un beneficio. Siendo este heioef

24
B4 = Z CEiPi
i=1

DondeCg,; (E/kWh) es el coste de la energia, el cual depdeda tarifa y hora de
consumo y P; (kW) potencia para cada horalel ESS. Hay que resaltar que solo se
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pueden obtener beneficios si la eficiencia del ES&ayor que el ratio (precio de hora
valle/precio de hora punta).

3.3.5.Administracibn de la energia de los productores
independientes

Los operadores de la red de media tension de ldistén franceses estan
obligados a comprar la energia producida por losdymtores independientes
conectados a su red. El gobierno subvenciona estajia otorgando la diferencia de
precio al operador de la red. Durante las horasapyren caso de que la produccion
independiente exceda la carga de la red de MThdegéa subvencionada ira a la red de
AT. Guardando una parte de esta energia perdidm&iSS, el operador de la red de
MT sera capaz de reducir sus pérdidas. El benafiaio producido por esto es:

BS = Z CEL'P,CL'_ Z CEL'PCL'

P'c;<0 P¢;<0

DondePc, y P'¢, son cargas de la red de MT a la hora i antes pudssde la
instalacion del ESS respectivamente.

Este caso solo se mencionara, debido a que errmgasb nos centraremos en una
compafia distribuidora en Espafia la cual estud@aimplantacion de un ESS en la
subestacion principal.
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Capitulo 4. Caso de estudio

4.1. Definicion de la red de estudio

Nos centramos en estudiar una red de distribuadiel; de la cual tendremos
alimentaciones a varios centros de transformaamlo® cuales se pasa a baja tension
para repartir a los consumidores, de cara al estwihi los nudos de los centros de
transformacion se situaran las cargas directamdwaeiendo la acumulacion de las
cargas de baja tension en el nudo correspondientes ycargas y capacidades se
utilizaran en MVA en lugar de kVA para poder uslizcorrectamente el software
PowerWorld. Sobre él se introduciran las diferemt@gas de VE y la generacion de
una bateria instalada en un nudo central de la kedred estd compuesta por
subestacion que suministra una tension fija de 2060 Hz, y siete nudos.

En el nudo 1 tenemos el lado de 20kV de la subiést&6/20 kV de conexion a la
red eléctrica, que se simula con un generador epacidad de aportacion infinita a
20kV .Luego comienza la red de estudio en la gonen®s los nudos 2, 3,5, 6 y 7 que
se corresponden con las cargas de blogues de dageel nudo 4 donde tenemos las
baterias.

En los nudos de bloques de viviendas tenemos plos tie cargas, la carga de los
hogares y las cargas de los vehiculos eléctricds).(¥n cuanto las cargas de los
hogares tenemos bloques de viviendas tipo de mpacdamente cuarenta pisos cada
uno. Este namero de viviendas, siguiendo los @iede factor de simultaneidad
aconsejados por el REBT, supone una carga maxinid@&VA en su momento de
maximo consumo. Se toma un factor de potencia@e b que supone que el consumo
de activa es de 90 kW y el de reactiva de 30kvacagla uno de los edificios a plena
carga. En cuanto a los VE se detalla en el aparsggloente, pero como resumen
tenemos 6kW (en azul en la simulacidon). Para landein de estas cargas se ha
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utilizado como referencia el TFG “Impacto del veihdc eléctrico y la generaciéon
distribuida en una red urbana de BT”, [10].

En cuanto a la impedancia de las lineas de disidhuse toma valores
R/X = 5(esta relacion se ha obtenido de valores refdesables de 66 kV) y se ajustan
los parametros de resistencia y reactancia hagtalgrealizar la simulacion el ultimo
nudo quede ligeramente por debajo de los 0.9 pereion, con el fin de poder ver si
nuestra simulacion mejora la red con problemasdsidn o no, resultand® = 0.035
pu yX =0.007 pu.

El punto mas importante a observar en estos ensayssste en el monitoreo de la
carga trasvasada en las lineas. Para tomar losesalimites de esta capacidad de
transmision de estos elementos se han tomado salogeen el caso mas desfavorable
estudiado, que se corresponde con la punta noctimnaportacion de la bateria, las
lineas estén cerca de saturar 0 al menos en tbifth% de su capacidad con el fin de
poder comprobar si la introduccion de la baterippraeel estado de la red.

Cabe destacar que con estos ensayos lo que sedereteservar es la variacién de
un caso a otro para poder comparar y poder ver @&fauta a la red los cambios que
implementamos.

Baterias
; 7

i " A W
ooMw 63 MW Q0 MW 63 MW omMw oMW oMW 63 MW MW 63 MW Q0 MW 63 MW

30 Mvar 0 Mvar 30 Mvar O Mvar 0 Mvar 0Mvar 30 Mvar 0 Mvar 30 Mvar 0 Mvar 30 Mvar O Mvar

Figura 10. Caso base de estudio

4.2. Consumo medio de hogares Espaia

Para determinar los consumos de los hogares busodabms estadisticos en el IDAE,
para Espafia:
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Tabla 5Consumo medio de energia eléctrica en viviendaaesqs

Fuente: http://www.idae.es [14]
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Nota 3: Medias referidas al parque total de viviendas

De cara a los ensayos, ya hemos definido la patetemnandada por los hogares
estimada para analizar las distintas situaciometacturva de demanda en un dia.
Ahora para acabar de definir este consumo de Igares, vemos la energia media
consumida por estos durante un afo. Para ellorsibigue en nuestro caso hemos
tenido en cuenta bloques de pisos, nos fijamostentipo de vivienda en la tabla 6.

Viendo la tabla, se aprecia que el consumo medialgyor cada piso en Espafia
es de 7544 kwh.

Teniendo en cuenta que tenemos conjuntos de uaosnta pisos:

301760kWh
Consumo anual bloque de pisos = 7544 X 40 = TP

En apartados posteriores utilizaremos este datoghanalisis econdmico.

4.3. Consumo VE

Hoy en dia estd empezando a ser normal ver VElairda, por lo que suponer su
implantacion generalizada en un futuro préximo smmguna locura. Por tanto, esto
supondra una carga nada despreciable distribuitiared.

Los VE cuentan habitualmente con dos formas deacdagrapida y la normal.
Estos vehiculos suponen una carga de unos 2 a\8.pueden cargarse a 230 V con 10
A durante 10-12 horas para la carga normal o em @dasarga rapida a 400 V trifasicos
con 16 A durante 6-8 horas.
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En cuanto a la carga suponemos el sistema de nargaal para nuestro estudio,
siendo una carga de unos 2.5 kW durante 10-12 hoessle la tarde hasta la mafiana
del dia siguiente.

Para nuestra simulacion tomamos los siguientes datonsideraciones: de los 40
pisos que estamos tomando por bloque de viviermtassideramos que 24 viviendas
tienen VE con los 2.5 kW citados anteriormenteqamta uno, obtenemos una carga por
bloque de viviendas de unos 60 kW.

Otro punto a tener en cuenta de los VE es que &sanga muy particular, ya que
puede utilizarse como bateria siendo capaza deigcong de aportar si se dispone de
una correcta instalacion con contador bidireccioBélefecto de bateria distribuida de
los VE es objeto de estudio en otros trabajos gste@ caso los tomaremos como una
carga nada despreciable que sufriran las redesrd®fdistribuida en un futuro muy
proximo.

4.4. Ensayos

Los ensayos se realizan usando el software Powdd\d&] en su version gratuita
para estudiantes. El balance de potencia se readizarriente alterna con transferencias
de potencia aparente entre elementos en MVA. Magatoos las tensiones de los
nodos, para que se mantengan entre 0.9 y 1.1 @umg$ importante, el tanto por ciento
de uso de la capacidad de las lineas de transmisi@nque si esta capacidad es
sobrepasada implicara una obligacion de inversidnreduerzo de la red, que es
precisamente lo que intentamos evitar con la imatadn de baterias distribuidas en las
redes de distribucion.

4.4.1.Demanda punta nocturna sin generacion de la batex

La figura 11 muestra el esquema correspondientasa de la punta de demanda
nocturna sin bateria:
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Baterias
; 6

31MW 7
163 Mvar | Q
((s\ack )
N o

9 )
N + &1 e,
coMw 6E3MW  SOMW E3MW  DMW omMw MW 63IMW  SOMW 63IMW  OOMW 63 MW
30 Mvar 0 Mvar 30 Mvar O Mvar 0 Mvar 30 Mvar 0 Mvar 30 Mvar 0 Mvar 30 Mvar 0 Mvar

Figura 11. Punta nocturna sin bateria. Elaboracién popia con PowerWorld.

En cuanto a los parametros de este ensayo, nosteEmoos ante los siguientes
supuestos: cargas de hogares activas, cargas detigs y bateria desconectada de la
red.

Si analizamos la carga de las lineas de la rednebtos la tabla 7:

Tabla 6. Capacidad de lineas punta nocturna

950
800 86
34 700 74
45 700 74
5-6 500 70
6-7 250 70

Por tanto, si analizamos el estado de la red emtecua limites de potencia
podemos ver que en el estado actual estaria cereasaturacion y habria que plantear
un refuerzo de algunas lineas, siendo las mas ygraotes la linea entre los nodos uno
y dos y la linea entre los nodos dos y tres. Siusean a aumentar las cargas que
cuelgan de esta red, seria obligatorio realizaramaliacion de estos puntos o afiadir
lineas y transformadores de refuerzo para repartarga.
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En cuanto a la tensién en los nodos obtenemoblka Ta

Tabla 7. Tensiones en los nodos del ensayo punta noaa sin generacion de las baterias.

Numbzr & MName Area Mame Maonitar Limit Group PU Volt Volt (kv) Limit Low PU

Volt

Limit High PU
Volt

Contingency
Limit Low PU
Volt

Contingency
Limit High PU
Violt

0.90 1.10 0.90 110
0.50 1.10 080 110
0.90 1.10 080 110
0.90 1.10 090 T.10
0.%0 1.10 0,90 1.0
0.90 110 080 110
0.90 1.10 0.90 110

5

s

o

IS
o g
T

~

Se aprecia que para el nodo 5 estamos cerca dparagebajo de 0.9 p.u., para el
nodo 6 estamos a 0.89562 p.u. y para el nodo fhesta 0.88937 p.u., por tanto se
aprecia que habria que aumentar el nivel de tensién

Por tanto para este caso, tenemos la red al lieitéa saturacion en cuanto a
capacidad de transporte y tenemos las tension&ssdedos de punta por debajo del
minimo requerido para la estabilidad del sistemabrfd que tomar medidas de mejora
en la red de distribucién.

4.4.2.Demanda punta nocturna con generacion de la batier

La figura 12 muestra el esquema correspondientasal de la punta de demanda
nocturna con bateria:

RED

Baterias
570 MW . 1 3 0 v 5 i 6 ¥
157 Mvar I I 2 * | > e i ! * e * * = +
goMw 63MW  90MW 63MW  OMW 230 MW 90MW 63MW  90MW 63MW  90MW 63MW

30 Mvar 0 Mvar 30 Mvar O Mvar 0 Mvar 0 Mvar 30 Mvar O Mvar 30 Mvar O Mvar 30 Mvar 0 Mvar

Figura 12. Ensayo punta nocturna con generacion da bateria. Elaboracion propia con PowerWorld.

En cuanto a los parametros de este ensayo, nostearoos ante los siguientes

supuestos: cargas de hogares activas, cargas detWas, bateria exportando energia a
la red.

Si analizamos la carga de las lineas de la rednebtos la tabla 8:
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Tabla 8. Capacidad de las lineas punta nocturna cdrateria

Capacidad kVA % Carga en intensidad

54
39
72
68
68

Observando la capacidad vemos que la red en esidoepuede admitir un
aumento de carga y seria capaz de transportartotamto tiene holgura hasta la
saturacion de en torno a un 30-40 %. Al conectabdéeria hemos descargado
considerablemente la linea que conecta los nodoy wos, la linea que conecta dos y
tres y la que conecta tres y cuatro. En cuants #naas comprendidas entre los nodos
cuatro y siete, se mantiene la carga practicameetie mismos niveles, variando en el
dos por ciento, manteniéndose en torno al setentacmnto de su capacidad
aproximadamente.

En cuanto a la tension en los nodos obtenemoblka %a

Tabla 9. Tensiones en los nodos en el ensayo de pumb@turna con generacion de bateria.

Mumber & Mame Area Name Manitar Limit Group PU Volt Volt (kV) Limit Low PU

Volt

Limit High PU
Wolt

Contingency
Limit Low PU
Valt

Contingency
Limit High PU
Volt
0.90 1.10 0.50 1.10

RED YES Default

1 |

1 1

22 1 YES Default 0.90 1.10 080 1.10.
] 3 1 YES Default 1 0.50 1.10 0.50 1.10
4 4 Baterias 1 YES Default 1 0.90 1.10 0.50 1.10
5| 55 1 YES Default 1 0.90 1.10 0.50 1.10
B B b 1 YES Default 0.90 1.10 050 1.10.

&7 1

1
1

B

YES Default

83

56 0.50 1.10 0.50 1.10

Se observa que todos los nodos estan dentro dieltes admisibles de tension en
por unidad, entre los 0.9 y 1.1 pu. Si nos fijarensos nodos seis y siete, los cuales
anteriormente estaban por debajo de los 0.9, vejuesahora quedan en torno a los
0.92 pu de tensién, habiendo mejorado bastantectspl caso anterior, pero siendo
necesario seguir monitoreandolos al estar a nivEgss todavia. Esto nos deja ver que
se ha subido la tension en los nodos finales porrahde perdida de energia al
transportarla desde un punto mas cercano. Tamb&deja ver que al ser el sistema de
baterias un sistema puramente activo, no aumerntn&on de los nodos, por lo que
podria ser interesante afadir capacidad de reqQulai® reactiva en los sistemas de
baterias.
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4.4.3.Demanda valle nocturno sin bateria

La figura 13 muestra el esquema correspondientsasd de valle nocturno de
demanda sin bateria:

RED 5 g Baterias g g
325 MW 1 . N Vo ¥ s 3 W
ol W it S W W i ¥ v Wi
MW 63 MW 0 MW 63 MW 0 MW oMW 0 MW 63 MW DMW 63 MW OMW 63 MW

0
0Mvar 0 Mvar 0Mvar 0 Mvar 0 Mvar 0 Mvar Mvar 0Mvar 0 Mvai 0Mvar 0 Mvai
0 Mvar

Figura 13. Ensayo valle nocturna sin conexion de laateria. Elaboracion propia con PowerWorld.

Los parametros de este ensayo son los siguierdegas de hogares inactivas,
cargas de VE activas, bateria desconectada dd.la re

Si analizamos la carga de las lineas y transforneadte la red, obtenemos la tabla
10:

Tabla 10. Capacidad de las lineas valle nocturno sbateria

Capacidad kVA %Carga en intensidad

33
28
28
26
26

Observando la capacidad vemos que la red estardadeaen todos los tramos.
Como no tenemos las cargas mas grandes coneclaslai® los hogares, la red esta
relajada. La red esta de media a un tercio dezacaad.

En cuanto a la tensién en los nodos bajo estacgituaesulta la tabla 11:
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Tabla 11. Tensiones en los nodos en el ensayo deevaltbcturno sin bateria.

Mumber & Name Area Name Monitor Limit Group PU Volt Valt (kV) Umlt an PU L\mrt High PU Cnntmgen{y Cnntmgenqr
Limit Low PU | Limit High PU
Voit Vaolt

1 1| RED 1 YES Default 0.90 110 090 1.10
2 22 1 YES Default 0.80 110 090 110
3 33 1 YES Default 0.80 110 080 110
4 4 Baterias 1 YES Default 0.90 110 090 110
5 5 1 YES Default 0.90 110 0.30 110
6| 66 1 YES Default 0.50 110 0.90 110
7 77 1 YES Default 0.80 110 050 110

Todos los nodos estan dentro de 0.95 y 1 p.u. @staodos los nodos en
funcionamiento a un nivel de tension préximo a laidad para su correcto
funcionamiento. Al haber poco transporte de enelgig pocas perdidas en las lineas y
por tanto se reduce considerablemente la caidend@n.

4.4.4.Demanda valle nocturno con bateria.

La figura 14 muestra el esquema correspondientsasd de valle nocturno de
demanda con bateria:

RED

Baterias
575 MW 3 s % 5 ) 6 3 7
i . ot Wq : r’*—m—j 31 2
“&E’ 5
)
oMw 63MW  OMW  63MW 230 MW oMW OMW 63MW  OMW 63MW  OMW 63MW
0 Mvar 0 Mvar 0Mvar 0 Mvar 0 Mvar O Mvar O Mvar OMvar 0 Mvar OMvar 0 Mvar

Figura 14. Ensayo valle nocturna con conexion de lzateria. Elaboracion propia con PowerWorld.

Los parametros de este ensayo son los siguierdegas de hogares inactivas,
cargas de VE activas, bateria cargandose coneztadad.

Si analizamos la carga de las lineas y transforneadte la red, obtenemos la tabla
12:

Tabla 12. Capacidad de las lineas valle nocturno cdrateria

Capacidad kVA %Cara en intensidad
950

800 33
3-4 700 28
4-5 700 28
5-6 500 26
250 26

a7
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Observando la capacidad vemos que la red estadezaeg#re los nudos uno y
cuatro, quedando sobre el sesenta por ciento dmmacidad maxima utilizada, para
alimentar a las cargas de los hogares y recargaat&xia. Las lineas entre los nudos
cuatro y siete estan en torno a un treinta portciei® su capacidad, al estar mas
alejados que el nodo de la bateria, que es elieue una mayor demanda de potencia.

En esta situacion vemos, que aprovechamos magdaidad de transmision de la
red que en la situacion sin la bateria, en la giaba mas descargada la red, no
llegando a saturar la red existente y no implicaooste en inversion para mejorar o
reforzar la red con la insercion de la bateria.

En cuanto a la tension en los nodos bajo estacgituabtenemos la tabla 13:

Tabla 13. Tensiones en los nodos en el ensayo deevatbcturno con bateria.

Humber & Hame Area Name Monitor Limit Group PU Volt Volt [kV] Limit Low PU

Walt

Limit High PU
Volt

Contingency | Contingency

Limit Low PU Limit High PU
Volt Volt

0.90 110 0.90 1.10

0.90 1.10 0.90 1.10

0.90 110 0.90 1.10
0.90 1,10 0.90 1.10
5 1 0.90 110 0.50 110

e

£

Sl E R ST

I e
i3

0.90 110 0.90 1.10
0.0 1.10 0.30 1.10

~

Observando las tensiones en los nodos, vemos quenhpeorado con respecto al
caso anterior, resultado l6gico ya que hemos awadera energia transportada en la
red. Sin embargo, este caso es mejor que el cdsopd@ta nocturna sin bateria, ya que
la tensidn en por unidad mas baja que tenemoseestarno a 0.93 p.u., por tanto
guedamos dentro del margen aceptable de 0.9 a.l.He la red. Aprovechando las
horas de poca demanda para introducir la cargaateifis, aprovechamos nuestra red
sin suponer un perjuicio a esta y sin tener quarzafla para poder realizar las cargas
de baterias.

4.4.5.Demanda punta dia sin bateria

La figura 15 muestra el esquema correspondientasal de punta de demanda de
dia sin bateria:
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Baterias

- > 5 i 6 ox 7
8- & 0 0 r‘ﬁ!;“"’—*

472 MW

ooMw OMW  90MW OMW 0 MW oMW UMW OMW  90MW OMW  90MW OMW

30 Mvar 0 Mvar 30 Mvar 0 Mvar 0 Mvar 0 Mvar 30 Mvar 0 Mvar 30 Mvar 0 Mvar 30 Mvar 0 Mvar

Figura 15. Ensayo punta dia sin conexion de la batier. Elaboracién propia con PowerWorld.

Los parametros de este ensayo son los siguiertegscde hogares activas, cargas
de VE inactivas, bateria desconectada de la red.

Si analizamos la carga de las lineas y transforneadite la red, obtenemos la tabla
14:

Tabla 14. Capacidad de las lineas punta dia sin bate

Capacidad kVA 9%Carga en intensidad
950 52

800 50
700 43
700 43
500 40
250 a1

En general la red esta en torno a la mitad de gact#ad, pudiendo absorber més
energia con bastante soltura. Por lo que estarianansituacion estable que podria
sobrellevar aumentos de potencia demandada.

En cuanto a la tensién en los nodos bajo estacgituabtenemos la tabla 15:
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Tabla 15. Tensiones en los nodos en el ensayo de jputht dia sin bateria.

Humber & Name Area Name Monitor Limit Group PU Volt Volt (kv) Limit Low PU | Limit High PU | Contingency | Contingency
Volt Valt Limit Low PU - | Limit High PU
Valt Vit

5 TreD 1 VES Default 0.50 1.10 0.90 1.10
F3 22 1 YES Default 0,90 1,10 090 110
g 33 1 YES Default 0.90 1.10 0.90 110
4 4 Baterias 1 YES Default 0.90 1.10 0,90 110
5 35 1 YES Default 0.90 1.10 0.90 1.10
6 66 1 YES Default 0.90 1.10 050 1,10
7 77 1 ES Default 0.90 1.10 0.90 110

Viendo las tensiones de los nodos se puede ap@ogaestan entre los 0.93 y 1
p.u., siendo admisibles dentro de los limites éstados. Sin embargo, estan cerca de
caer por debajo de los limites, por lo que halugmantener vigilada esta red e incluso
plantear afiadir compensacion de reactiva para ksbiensiones.

4.4.6.Demanda punta dia con bateria

La figura 16 muestra el esquema correspondientasal de punta de demanda de
dia con bateria:

RED
152 Mar 2 rz:fw—* ﬂ m’j ;—;-:hj 7

e

oMW OMW  9OMW OMW oMW 230 MW QMW OMW  90MW OMW  90MW OMW

30 Mvar O Mvar 30 Mvar 0 Mvar 0 Mvar e 30 Mvar 0 Mvar 30 Mvar 0 Mvar 30 Mvar O Mvar

Baterias

2 3

*—*2;.

Figura 16. Ensayo punta dia con conexion de la bafer Elaboracion propia con PowerWorld.

Los parametros de este ensayo son los siguiertegscde hogares activas, cargas
de VE inactivas, bateria exportando energia ada re

Si analizamos la carga de las lineas y transforneadte la red, obtenemos la tabla

16:
Tabla 16. Capacidad de las lineas punta dia con bate

Capacidad kVA %Carga en intensidad
950

800 23

700 15

700 42

500 39

67 L 39
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La red esta descargada en general, teniendo leaslioomprendidas entre los
nodos uno y cuatro entre el quince-treinta portoignas lineas comprendidas entre los
nodos cuatro y siete en torno al cuarenta poraient

En cuanto a la tensidon en los nodos bajo estacgituguedan representados en la
tabla 17:

Tabla 17. Tensiones en los nodos en el ensayo de putht dia con bateria.

Mumber & Name Area Mame Monitor Limit Group PU Volt Volt (kV) Limit Low PU | Limit High PU
Vol Vi

olt

Contingency
Limit Low PU
Volt

Contingency

Limit High PU
Volt

0.90 1.10 0.90 1.10

0.90 1.10 090 1.10

i fra |1

0.90 110 0.90 1.10
0.50 1.10 0.50 110
050 110 0.50 110
0.50 1.10 050 1.10
0,50 110 0.50 110

Iy
o in b w o
ri e

o

~

Comparandolo con el caso anterior, vemos que lassioiees crecen
significativamente, estando todas las tensiondssleodos comprendidas entre los 0.96
y 1 p.u., siendo un rango de funcionamiento corgerapara absorber mayores caidas
de tension. Por tanto, la conexion de la bateria m mejorado la estabilidad en
tension, al reducir las pérdidas en transporta ead.

4.4.7.Conclusiones de los ensayos

De los ensayos realizados a la red podemos sasasidaientes conclusiones
observando de forma cualitativa los resultadosnithoes:

» La introduccion de almacenamiento més cerca dedosumidores finales,
provoca que cuando vertemos la energia, esta agorcamino mas corto,
es decir, tiene menos resistencia acumulada dészteggen de generacion
hasta el consumo, por tanto se reduce la caidend@h en el tramo desde
el almacenamiento hasta el Ultimo consumidor ytaoto las tensiones en
los nodos aumentan. Esto para redes que estandsenzeer por debajo del
limite inferior de tensién admisible puede supdaetiferencia entre tener
gue mejorar las instalaciones con compensaciomedeyia reactiva o no,
pudiendo conllevar el ahorro en la compra e insiatade estos equipos de
compensacion, ya que en la peor situacion queadss tadxima demanda, el
almacenamiento vierte la energia reduciendo laaadédension.

> Incluir almacenamiento mas cerca del consumidoal fimplica que la
ampliacion de capacidad de transporte necesal@sda@imeros tramos de
las redes se puede retrasar en el tiempo, ya qu®sgue mas sufren con
las ampliaciones de las redes al recibir todognoementos de potencia
necesaria acumulados con la aparicion de nuevosuoudores. Esto
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52

conllevara un ahorro en inversion de ampliaciéaded y una reduccion
de pérdidas de energia.

Introducir baterias provoca aplanar las curvas deecion para los
sistemas de generacion de la red. Puede vertggiareta red en las horas
punta, provocando reducir el pico de demanda pasa generadores
conllevando con ello un ahorro en capacidad dergeita necesaria en
una red. Por otro lado, también provoca subir lmatela minima, al

consumir energia en las horas valle, provocandolajpeoduccion de los

generadores sea mas regular y continuada.
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Capitulo 5. Estimacion del ahorro

En este apartado se va a estudiar el posible aberfa implantacion de sistemas
de baterias en una red de distribucion como lasguba estudiado en los apartados
anteriores desde el punto de vista del operadoudstra red de distribucién industrial
con base de vida para los trabajadores. Dicho dpetegene que plantear las estrategias
Optimas de explotacion de dichas instalaciones lpasaar el maximo redito econémico
gestionando los consumos de su red de distributadryal vamos a considerar que es
un conjunto privado gestionado por un Unico opargdyue esta conectado unicamente
por la subestacion de cabecera a la red. Se eatiehgrosible ahorro siguiendo los
beneficios de la implantacién de baterias desceitosl apartado 3 de este trabajo.

Para ello se tendran en cuenta a grandes rabgesaso de las inversiones en
mejoras de la subestacion, evitar la compra depeguile compensacion de reactiva,
ahorro de pérdidas en transporte de energia ylpmouoptimizacion econémica de la
produccion de energia.

Hay que mencionar que este caso también se pudiiaragl caso de una
subestacion de una compafia distribuidora de fermaar.

5.1. Determinacion de la tecnologia

Para poder hacer los calculos de los beneficioseessario tener definido el tipo
de bateria a utilizar en nuestro sistema.

Para determinar el tipo de tecnologia a utilizay fae fijarse en dos factores:
capacidad de almacenamiento y potencia demandada.

En nuestro caso la potencia demandada maxima eerdeh de 230 kW. En
cuanto a la capacidad de almacenamiento requegitala necesaria para mantener los
230 kW durante las horas punta. Ya que las cureadednanda varian para distintos
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periodos, lo cual se ver4 en apartados posterisgegstima que sera necesario tener
entre las horas de punta de dia y nocturna unasas la capacidad de potencia maxima
de bateria:

230kW - 5horas
dia

Capadidad bateria = = 1150 kWh/dia

Con estos valores vemos que es conveniente, sadiguta 4, seleccionar un tipo
de bateria electroquimica. En nuestro caso se c#ahecla tecnologiavanadium
Redox, batterya partir de ahora se designard cofRB.

Para esta tecnologia, usaremos los siguientesegatmondmicos y tecnolédgicos
para nuestros calculos en apartados posterioréss #alores quedan representados en
la tabla 18:

Tabla 18 Datos de tecnologia VRB [6]

Coste por potencia instalada 426
Cp (E/kW)

Coste por capacidad de almacenamientgsiey]
Cw(€/kWh)

Coste fijo de operacion y mantenimientg:e;

por potencia instalada
€

kW
CMf(aﬁo)
Coste dependiente de la capacidae;

cargada y descargada de la bateri
€

)
Rendimiento % 70
Vida util (afos) 15

En estos valores se ha utilizado una tasa de camimetario dd $ = 1€.

5.2. Calculo de indices econdmicos

En este apartado se va a estimar, calcular u abtesedistintos parametros
econOmicos generales para nuestro estudio econdmico
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5.2.1.Calculo de retraso de la inversion

Como vimos en el apartado 3.3.1, para obtenertlse de la inversion, primero
necesitamos calcular el parametrogue es el ratio de reduccion del pico de carga en
p.u., el cual obtenemos de la siguiente maneradosgo nuestro caso de estudio:

\ = Pico sin bateria — Pico con bateria _ 845.5kVA — 589kVA ~
B Pico sin bateria B 845.5kVA -

Para calcularlo se utiliza la siguiente formuldasisn el apartado 3.3.1:

1
logT

N=——24 _=60ai
log(1+ 7) 1%

El parametror es la tasa de crecimiento anual de la carga dabastacion, lo
obtenemos de REE para el afio 2018 de un infornestdelo de la red y su variacion en
los ultimos afios incluyendo la correccion por lbolalidad y la temperatura [16] si
vemos los cambios en los desde 2009 hasta 2018npsdemar de valor medio de los
afios de incremento de demanda de aproximadamer2etnes decir, para nuestros
calculo en p.u. sera un valor de 0.02.

Viendo el resultado, obtenemos un horizonte tempexrado, ya que la bateria
consigue reducir un 30 % el pico, valor bastanéaelo, en una aplicacion real este
valor sera inferior y el horizonte temporal se @y de cara a nuestro estudio
podemos asumir este dato para obtener unas candgstualitativas.

5.2.2.Tasa de inflacioni

Definimos i como el ratio de inflacién, el cual tomaremos @dor del 0.02
obtenido como media de incremento interanual erafEsgn periodos de crecimiento
econdémico como el 2000-2001 segun el INE [17]. Ba (ltimos afios con la
consecucion de varias situaciones de crisis ecar@omi de anomalia social, estos
indices han fluctuado mucho, volviéndose inclusgatigos en algunos periodos, por
tanto, se decide tomar un valor mas representgtiecrecimiento econdémico.
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5.2.3.Determinacién de la rentabilidad exigida

Para determinar la rentabilidadque se le va a exigir a esta inversibn vamos a
fijarnos en la rentabilidad media de invertir esot® publico de Espafia, para eso
vemos los datos de interés medio desde el afo [2h el 2020 [18]. Aqui podemos
determinar que fluctia bastante debido a que hag abnvulsos econdmicamente
incluidos en este periodo, pero se puede obsenatogcomun es una fluctuacion entre
un 3 % y un 5 %, por tanto se decide fijar nuestrdabilidad exigida en un 5 %, para
exigir que al menos aporte el beneficie mas alt® sgi podria obtener invirtiendo en
bonos del estado.

5.2.4.Calculo de la tasa de descuento

Se define d como la tasa de descuento, la cualnesipp de interés que
utilizaremos para calcular el valor actual de lagaglas y salidas de dinero futuro.
Mientras mas elevada sea esta tasa menor seil satarale un flujo positivo de dinero
futuro.

Para calcular esta tasa aplicamos la siguienteufarm

1 @+
(1+d)2N (1 +71)AN

DondeAN es el nimero de aflos de amortizacion que en puesdb son 60, es
la rentabilidad que exigimos en tanto por uno gs la inflacion. Despejando de la
anterior formula obtenemos:

_r—i_0.05-0.02

“1+i 1+40.02 =003

Obtenemos una tasa de descuento del 3 %, la disdnaimos.

5.2.5.Determinacion del coste de las mejoras

La subestacién en la que nos estamos fijando peaestudio es la situada al
comienzo de la red de estudio, la cual tiene upaadad de evacuar 950 kVA, por
tengo podemos suponer que esta dimensionada aetualpara 1 MVA. En cuanto al
coste de ampliacion de la capacidad de dicha satiési para obtener un valor
econdmico, lo primero que tenemos que saber eadacwad a la que se ampliaria
dicha subestacion.
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Para determinar este valor, nos fijamos en la ®@dnalel pico que conseguimos
al afadir las baterias, que es de 30 %, por téatsybestacion tendria que ampliarse
desde 1 MVA a al menos 1.3 MVA.

Si buscamos las potencias estandar de transforesmdie gran tamafio con
relacion 66/20 kV vemos que por nivel de tensiémigamiento nos tendremos que ir a
transformadores de aceite pero por potencia neag$as transformadores en aceite
estan en rangos mayores.

Usualmente los transformadores en aceite que soapitms para nuestros niveles
de tension, comienzan en unos 2.5 MVA de pote@aa poder obtener un resultado
cualitativo y ver la tendencia, vamos a suponer @oeemos sustituir nuestro
transformador actual de 1 MVA 66/20 kV por uno d& MVA, por lo que la
subestacion tendra que ser ampliada a esta patencia

Para obtener el coste vamos a utilizar el datoatéda de un proyecto publico
“Proyecto basico de estacion transformadora 66X&Z0yklinea aérea 66 kV para
evacuacion de la planta solar de DON RODRIGO I9][En este proyecto tenemos un
presupuesto de las distintas partidas que compehdasarrollo y construccion de la
subestacion de potencia 50 MVA.

Para nuestro caso la potencia es de 1,5 MVA, patener un valor para nuestro
caso vemos los tipos de partidas que hay en elijpwesto y tomaremos el siguiente
criterio, aplicar una regla de tres solo en lasig@s que llevan suministro de equipos de
potencia eléctricos. Quedando la siguiente tablkestienacion de costes:
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Tabla 19. Estimacién de costes de ampliacion de sutmsén

Coste de subestacion de 1,5MVA 66/20kV
Partid Coste para | Coste estimado para
artida 50MVA (€) 1,5MVA (€)
Linea aérea 66kV
Instalacidn, puesta a tierra, obra civil y
accesorios de linea aérea 59.162.00 59.162.00
Suministro de linea aérea 10.560.00 316.80
TOTAL LINEA AEREA 59.478.80
Subestacion

Obra civil y estructuras metalicas 87.885.00 87.885.00
Transformador de Potencia 257.000.00 7.710.00
Equipos eléctricos de 66 kV 48.735.00 1.462.05
Equipos eléctricos 20 kV 240.000.00 7.200.00
Equipos eléctricos BT auxiliares 52.000.00 1.560.00
Cables BT 20.250.00 607.50
Puesta a tierra 24.300.00 729.00
Pruebas y ensayos 8.100.00 8.100.00
TOTAL SUBESTACION 115.253.55

Por tanto, podemos estimar el coste de la inverginpodemos retrasar durante
60 afios ed75001.55 €.

5.3. Ahorro en aplazamiento de mejoras

Como se comento en el apartado 3.3.1 de estedrdbsjconsumidores eléctricos
que cuelgan de una subestacion van creciendo cantiente por lo que al cabo de un
tiempo dicha instalacion se ve obligada a hacerinvexrsion economica para mejorar
sus instalaciones y aumentarlas de capacidad,estrawcaso este seria el caso del nudo
1 que es el mas critico de la red, al pasar todadagia por dicho nudo.

El beneficio obtenido se puede obtener de la sigeifrma:

1+i

AN
By = Cypy (1 ~ (&9 ) — 77542.6 €
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DondeC;,,es el coste de la compra e instalacion del tramsfdor nuevoi es el
ratio de inflaciond es la tasa de descuenta\y es el aplazamiento en afos.

Para los calculos tomaremds,,,,= 175000€j = 0.02,d = 0.03 yAN = 60afios.

5.4. Ahorro en servicios auxiliares

Como vimos en el apartado 3.3.2, uno de los baosfique podemos obtener al
introducir un sistema ESS la posibilidad de regldanergia reactiva.

Si al introducir un ESS con posibilidad de conttelreactiva podemos reemplazar
al sistema de compensacion de reactiva que habeigeger anteriormente en la red de
distribucion.

La forma mas sencilla de obtener este beneficisabgendo el coste que tendria
instalar un banco de condensadores con la capasiudi@tente para inyectar la reactiva
maxima que consume nuestro sistema.

Para determinar la potencia reactiva maxima queegensumir nuestro sistema
nos fijamos en nuestros ensayos y observamos ehmadhijo de reactiva necesario en
el peor caso para cumplir con las condiciones dexion a la red nos exigiran cumplir
con un factor de potencia superior a 0.95 paraevuih extra coste por consumo de
reactiva [20]. Es decir, necesitaremos poder cosgrdia siguiente energia reactiva en
el peor caso, que es el de punta de demanda dinrebhcual tenemos mas consumo de
reactiva en proporcion con la activa. En este ¢asemos 472 kW de consumo de
activa y 154 kvar de reactiva. Si fijamos el faater potencia en 0.95, obtenemos la
potencia aparente maxima de la instalacion:

P
=——=497 kVA

S
max cos @

Calculamos ahora la potencia reactiva maxima quedguconsumir nuestras
instalaciones:

Qmax = Smax * Sin@ = 155 kvar

Tenemos que la reactiva maxima que podemos congamnaircumplir con el factor
de potencia minimo de 0,95 es mayor que la reaqtigaconsumimos en el peor de los
escenarios, por tanto, no seria necesario instalggun tipo de compensacion de
reactiva en nuestras instalaciones a dia de hoy.

B, = 0€
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5.5. Disminucion de la potencia contratada

En el caso de Espafia, la factura eléctrica estdamugicionada por el término de
la potencia contratada, al cual dependera de lanpia maxima que fijamos para
nuestra instalacion en gran medida.

Segun lo que hemos comprobado en los ensayos, psdeducir el pico maximo
de demanda de potencia de la red que tenemos stransebestacion introduciendo
nuestro ESS. Esto supondra un coste en nuestuadaPtara calcular este ahorro vamos
a comparar el coste de la situacion sin ESS ysteamn ESS.

Término de potencia = Precio del kW - kW contratados x dias de facturacion

Para nuestro caso tenemos que recurrir a tarifasspaninistro en media tension,
los distintos tipos de tarifas aplicables se padrégsumir en la siguiente tabla:

Tabla 20 Tarifas de suministro eléctrico [20]

Tarifa de acceso Suministros que aplica

2.0 Suministros en baja tensibn con potericia

2.0DHA contratada menor o igual a 10kW

2.0DHS

2.1A Suministros en baja tensiébn con potericia

2.1DHA comprendida entre 10 y 15 kW.

2.1DHS

3.0 Suministros en baja tensibn con potericia
contratada superior a 15kW.

3.1A Suministros comprendidos entre 1 y 36kV con
potencia contratada menor o igual a 450kW

6.X Suministros en tensiones superiores a 30kV

Para nuestro caso estariamos en la franja tarifigga6. Dentro del tipo 6 nos
encontramos lo siguiente:

Tabla 21 Tarifas de electricidad tipo 6 [20]

Tension comprendida entre 1y 36kV
Tension comprendida entre 36 y 72.5kV
Tension comprendida entre 72.5 y 145 kV
Tensién mayor de 145 kV

Conexiones internacionales
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Por tanto en nuestro caso que estamos en 66 kVrixion, estariamos en una
tarifa tipo 6.2. Para calcular el coste de la potencia con esfa,tse hace por medio de
costes de los distintos 6 periodos publicados é80#, que se van actualizando. Para
sacar el coste tendremos que multiplicar la po#eontratada en cada uno de los
distintos periodos por el precio correspondientel goste total sera la suma de los
costes de los 6 periodos. Estos periodos estanitdssen el BOE y estan divididos por
las zonas de las curvas de demanda.

Para nuestro caso vamos a coger los datos de mfelaborado por el [21] IDAE
para el afio 2021 en Espafia, en el cual tenemasglaentes precios para los distintos
periodos, los cuales se mantendran durante el @2ty 2

Tabla 22. Termino de potencia en tarifa 6.2 [21]

Término de potencia (E/kW y afio)
22.158348
11.088763

8.115134
8.115134
8.115134
A 3.702649

Para calcular el coste por término fijo mensuahdestra instalacion aplicamos la
siguiente formula:

Pé6 €
TF = tpi - Pfi (—
Z pi-Pfi ()

DondeTF es el coste de término fijo de potencia anypial,es el precio anual del
término de potencia del periodo de tarificacdijado por el BOE yPfi es la potencia
fija contratada de facturacion en el periodo

5.5.1.Coste sin ESS

En el caso previo a la instalacion del ESS tenemmasdemanda maxima de 830
kKW, por tanto, suponemos que contratamos una t@i260 kW de término fijo.

Aplicando la formula del término fijo de potenciatenemos un coste anual de
término fijo de potencia de:
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P6

€ €
TF=Zt - Pfi (—) =52100.89 —
e pi- Pfi (aﬁo) ano

5.5.2.Coste con ESS

En el caso de que instalamos el ESS en nuesttataitienes, conseguimos reducir
la potencia maxima demandada a 570 kW, suponenmsantratariamos 600 kW de
potencia. Esto supondria un coste de término &jpatencia anual de:

TF—it'P' € —3677710€
_Pl pt fl(aﬁo)_ 7 afio

5.5.3.Ahorro por potencia contratada

Analizando los resultados obtenidos podemos vémples vista que es un ahorro
en dicho término fijo de potencia de aproximadamehicuarenta por ciento, siendo un
resultado bastante significativo como para teneriocuenta para nuestra toma de
decisiones.

Siendo este ahorro:

B; = 15323.79 €/afio

5.6. Ahorro en gestion de la carga

Este es el punto mas interesante de la instal@gam ESS para nuestro operador,
el cual obtiene un ahorro al comprar la energia @macenarla en horas valle y
consumiendo dicha energia en las horas punta,iebtinun beneficio econdmico de la
diferencia de precios de compra. Como vimos empaitado 3.3.4, este beneficio diario
se puede obtener de la siguiente forma:

24
B4 = Z CEiPi
i=1
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DondeCg,; (E/kWh) es el coste de la energia, el cual depdeda tarifa y hora de
consumo y P; (kW) potencia para cada hora i del ESS. Hay gaealta que solo se
pueden obtener beneficios si la eficiencia del ES&ayor que el ratio (precio de hora
valle/precio de hora punta). Por tanto, tenemos gpkcar a este resultado el
rendimiento del sistema de almacenamiento seleadan

Lo primero que tenemos que saber es los costes eleelgia por tramos horarios,
como comentamos en apartado anteriores, estaniddigicen periodos para nuestro
caso, dichos periodos horarios estan definidod BOE para distintos tipos de dias:

Tabla 23. Periodos tarifarias tarifa 6.2 [20]

Periodo Tipo de dia
P1 16-22
P2 8-16

22-24
P3 9-15
P4 8-9

15-24

P5 8-24

0-8 0-8 0-8 0-24

Siendo los tipos de dias loa siguientes:

> Tipo A: de lunes a viernes no festivos de tempoedida

» Tipo B: de lunes a viernes no festivos de temponaeldia

» Tipo C: de lunes a viernes no festivos de tempobeia, excepto Agosto
en el sistema peninsular y el mes de menor demamdias sistemas extra
peninsulares e insulares.

» Tipo D: sabados, domingos, festivos y Agosto egistéma peninsular.

De cara nuestros calculos vamos a suponer que as&mla peninsula, donde la
temporada alta son los meses de noviembre, dicesrebero y febrero, por tanto son
cuatro meses.

Luego la temporada media se corresponde con leesrae marzo, abril julio y
octubre, que serian cuatro meses.

Por ultimo, la temporada baja se corresponde cenmeses de mayo, junio y
septiembre, que serian cuatro meses.

Para hacer los célculos por tanto vamos a considaeun 30 % de los dias son
tipo A, un 30 % tipo B, un 30 % tipo C y un 10 %atiD.

Por tanto, aplicaremos la siguiente formula:
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B4_ = 03 * B4A + 03 * B4B + 03 - B4-C + 01 - B4-D
Los costes de consumo de los distintos periodos@mwumo seran los siguientes:

Tabla 24 Termino de consumo de energia en tarifa 6[21]

Término de consumo €/kWh

0.015587
0.011641

0.006204
P6 |

0.003087
0.001993
0.001247

También es necesario fijar las horas de puntawatle en cada periodo, que seran
en las que compremos 0 consumamos energia deanB&S:

El precio de compra lo tenemos fijado segun nué¢stifa, donde utilizaremos solo
el término del consumo de la tabla 24 buscando camgn el periodo mas barato
disponible para comprar y el mas caro para consonestra energia.

5.6.1.Ahorro Tipo A

Para el periodo tipo A, nos encontramos en tempoadtd en periodo de lunes a
viernes. Para determinar el ahorro obtenido, oltesela diferencia de coste entre la
energia que compramos en las horas valle con R8ifala energia que consumimos en
las horas punta que se correspondera con la Ritifa

Vamos a descargar la siguiente energia durantelas de punta:
230kW - 5horas = 1150kWh

Durante el valle repondremos nuestra bateriansntes en cuenta el rendimiento
de estas, tendremos que comprar la siguiente anergi

Energia suministrada_1150kWh
Rendimiento

= 1643kWh

Si tenemos en cuenta que nuestro sistema tienpateacia de 230kW, vemos que

tendremos queomprar energia durante unas 7 horas aproximadamestde tarifa
P6.
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1643kWh

S30RW = 7.15 horas

Teniendo en cuenta los datos del periodo tipo AsyHoras que vamos a comprar
consumir energia tendremos el siguiente ahorraodiar

€ 0.001247€
B,, = 1150kWh - 0.015587 —— — 1643kWh - ————

Wh owh 15.87€/dia

5.6.2.Ahorro Tipo B

Para el periodo tipo B, nos encontramos en temparsetia en periodo de lunes a
viernes. Para determinar ahorro obtenido, obtendandi$erencia de coste de la compra
de la energia en hora valle con tarifa P6 y lagiaegue consumimos en hora punta con
tarifa P3.

Vamos a descargar la siguiente energia durantelas de punta:
230kW - 5horas = 1150kWh

Durante el valle repondremos nuestra bateriansntes en cuenta el rendimiento
de estas, tendremos que comprar la siguiente anergi

Energia suministrada_1150kWh

= 1643kWh

Rendimiento

Si tenemos en cuenta que nuestro sistema tieneat@acia de 230kW, vemos que
tendremos queomprar energia durante unas 7 horas aproximadamentde tarifa
P6:

1643kWh

T i 7.15 horas

Teniendo en cuenta los datos del periodo tipo &yhbras que vamos a comprar y
consumir energia tendremos el siguiente ahorraodiar

0.001247€

€
B,g = 1150kWh - 0.006204m —1643kWh TTowh 5.09€/dia
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5.6.3.Ahorro Tipo C

Para el periodo tipo C, nos encontramos en tempdragh en periodo de lunes a
viernes. Para determinar el ahorro obtenido, oltesela diferencia de coste entre la
energia comprada en hora valle con tarifa P6 yémgéa consumida en hora punta con
tarifa P5.

Vamos a descargar la siguiente energia durantelas de punta:
230kW -5horas = 1150kWh

Durante el valle repondremos nuestra bateriansntes en cuenta el rendimiento
de estas, tendremos que comprar la siguiente energi

Energia suministrada_1150kWh

= 1643kWh

Rendimiento

Si tenemos en cuenta que nuestro sistema tienpateacia de 230 kW, vemos
gue tendremos quemprar energia durante unas 7 horas aproximadameptde
tarifa P6:

1643kWh

T i 7.15 horas

Teniendo en cuenta los datos del periodo tipo &hbras que vamos a comprar y
consumir energia tendremos el siguiente ahorraodiar

0.001247€

€
Byc = 1150kWh - 0.001993m— 1643kWh - W

= 0.24€/dia

5.6.4.Ahorro Tipo D

Para el periodo tipo D, nos encontramos en sabadosingos festivos y agosto.
Para determinar el ahorro obtenido, obtenemodédaeticia de coste entre la compra de
energia en hora valle con tarifa P6 y el consumengegia en hora punta con tarifa P6.

Vamos a descargar la siguiente energia durantelas de punta:
230kW -5horas = 1150kWh

Durante el valle repondremos nuestra bateriansntes en cuenta el rendimiento
de estas, tendremos que comprar la siguiente energi

Energia suministrada_1150kWh

= 1643kWh

Rendimiento
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Si tenemos en cuenta que nuestro sistema tienpateacia de 230kW, vemos que
tendremos queomprar energia durante unas 7 horas aproximadamestde tarifa
P6:

1643kWh

W = 7.15 horas

Teniendo en cuenta los datos del periodo tipo &yhbras que vamos a comprar y
vender energia tendremos el siguiente beneficidodia
B,p = 1150kWh - 0.001247 € 1643kWh 0.001247¢€ = —0.61€/di
4D = ' KWh wn - -61€/dla
Al tener la misma tarifa durante todo el dia epetiodo tipo D, debido a que el
rendimiento del ESS es inferior a la unidad, inciamos en pérdidas si utilizamos
nuestro sistema ESS. Por tanto, decidimos noarditizlurante este periodo.

5.6.5.Calculo del ahorro

Para hacer los célculos del ahorro consideramoslgpaate los periodos tipo D no
utilizaremos nuestro sistema de almacenamientougareduciriamos nuestro ahorro.
Para calcular el ahorro aplicamos la formula sigge

B,=03-B,,+0.3 B,z +03-B,c =03-1587 +0.3-5.09 + 0.3 - 0.24
= 6.36€/dia
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Capitulo 6. Costes de un ESS

Para poder analizar la inversion en un ESS tenemedener en cuenta tanto los
beneficios (calculados en el apartado5) como leteso

Los costes a considerar son el coste inicial yostecderivado de la operacion y
mantenimiento del ESS.

6.1. Coste inicial

Este es el desembolso inicial que tendremos quer leacnuestro sistema de ESS,
por tanto este coste sera desembolsado en laidatliglasi se valorara en el estudio de
la inversion.

Un término relacionado con la capacidad de alman@rdo de energia maxima
de nuestro sistema y el otro término relacionado ko potencia maxima que le
solicitamos a nuestro sistema, la cual nos marcamao poder gestionar los ciclos de
carga y descarga del ESS. [6]

Co = Cy * Winax + Cp * Prax

Siendo Cw(fm) el coste por kilovatio hora de capacidddt,,.(kWh) la

capacidad maxima de almacenamierﬁp,(%) el coste por kilovatio de potencia y
Prax (KW) la potencia maxima.

Los costes los obtenemos de la tabla 19. En cuantta capacidad de
almacenamiento es 1150 kWh como vimos en el agarfag la potencia maxima
solicitada es 230 kW como vimos en el apartado 4.
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Por tanto obtenemos:

€
Co= Cwr Winax + Cp * Prax = 100 (7

€
kWh) - 1150 kWh + 426 (W) - 230kW =
212980€

6.2. Coste de operacion y mantenimiento

El coste de operacién y mantenimiento de nuessteraan ESS comprende todos
los gastos necesarios para el funcionamiento dstnouESS sin incluir los costes de
compra/venta de energia. Para un afio se puedaraesttmo la suma de dos términos
independientes. Un término relacionado con la migemominal del sistema y un
término variable dependiente de la energia desdargda red desde nuestro ESS. [6]

Coam = CMf *Prax + Cuv * Wanuai

€
SlendoCMf( ) el coste fijo de operacién y mantenimiento debida potencia,
€
P,..x1a potencia maX|maCMM,,f("Wh) el coste dependiente del uso de la instalacion en
carga y descarga W, ..a 1a energia descargada por nuestro ESS en un aiws E
valores los tenemos en la tabla 19.

En nuestro caso la energia descargada en un apoeske calcular de forma
sencilla, ya que descargamos durante todos lodadémergia maxima almacenada:

Wonuat = Winax * 365 dias = 419750 kWh/ato

Por tanto nos queda:

€
kWh

€
co&M._€)< ) 230km1+—0<kWh> 419750 = 2070€/afio
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Capitulo 7. Analisis economico de la
Inversion

En este capitulo estudiaremos si es interesanteedeola inversion en un ESS por
parte de la compaiiia distribuidora propietariaadsubestacion. Para ello estudiaremos
los indicadores econdémicos, buscando maximizaelkelnactual neto, VAN a partir de
ahora, es el valor actualizado de los cobros y pagtoros de la inversion, lo cual nos
indicara si es interesante acometerla.

Antes de poder analizar la inversién con todosda®s econdmicos llevados al
presente, tenemos que tener claro el horizonteaerhgde la inversion. Para ello se ha
buscado un modelo en el mercado que sea paredadocaracteristicas que buscamos,
siendo una bateria VRB de 250 kW con capacidad k@@do[22].

En dicha ficha técnica [22] podemos ver que la @s@mada por el fabricante es
superior a 20 afios, por tanto, tomamos 20 afios @bmorizonte temporal de nuestra
inversion.

7.1. VAN de la inversidn

Para hacer los célculos econdmicos necesitamaaiies los ahorros y los costes
al presente aplicando las respectivas variacior@setarias anuales, luego sumaremos
todos los VAN de los respectivos ahorros para tehealor del ahorro actualizado al
presente.
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7.1.1.VAN del ahorro

Para calcular el VAN del ahorro utilizaremos losodacalculados en el apartado 5
y nos llevaremos estos ahorros al presente. Depathali de cada tipo de ahorro
tendremos en cuenta distintos factores.

7.1.1.1.VAN del ahorro en aplazamiento de las mejoras

Como vimos en el apartado 5.3, en el calculo de &sbrro ya se tiene en cuenta
los factores monetarios para obtener el ahorraiooralor monetario actual:

1+
1+d

AN
VANB, = B, = Ciy (1 - ( ) > = 77542.6€

7.1.1.2 VAN del ahorro en servicios auxiliares

Como vimos en el apartado 5.4, el ahorro en sewiauxiliares de compensacion
de reactiva se produce en el presente por tantbagoque llevarlo al presente, en
nuestro caso este beneficio es nulo:

VANB, = B, = 0€

7.1.1.3.VAN del ahorro por disminucion de potencia contratala
En el apartado 5.5 obtuvimos el ahorro anual efadéura por la reduccion de
coste en el término de potencia:
B, = 15323.79 €/afio

Este valor es anual, por tanto tenemos que teneuema este ahorro para todos
los afios del horizonte temporal de la inversiddgnaas actualizarlo al presente.

Para ello aplicamos la férmula del VAN:

1+adV -1
VANB:; = Bg m = 227979.3€

Donded es la tasa de descuento con valor 0.03 y N so20@sios de horizonte de
la inversion.
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7.1.1.4 VAN del ahorro en gestion de la carga

Ahora calculamos el valor actualizado de los berefianuales obtenidos por la
gestion de la compra-venta de la energia almacesradaestro ESS como vimos en el
apartado 5.6.

Siendo el VAN:
€ dia .
B, = 6.36 — - 365 — = 2321.4€/afio
dia afno
VANB, = B.- &% a1 _ 34536.57€
YT A+ dN T '

Donded es la tasa de descuento con valor 0.03 y N so20@gios de horizonte de
la inversion.

7.1.1.5.Calculo del VAN del ahorro

Para conseguir el valor presente del ahorro sumamsodistintos valores de los
beneficios obtenidos, resultando:

4
VANB = Z B; = 340058.47€
i=1

7.1.2.VAN del coste

Ahora vamos a llevarnos los costes derivados détrea ESS al presente para
poder obtener el VAN de nuestra inversion.

Para los costes tenemos el coste inicial de lasiwey el coste anual derivado de
la operacién y mantenimiento de nuestro ESS, el saa llevaremos al momento
presente.

Utilizando los valores obtenidos en el apartadg éakulamos el VAN del coste
de operacion y mantenimiento:

1+ad)N -1

Coam " —————— = 30796.37€
O&M g (1 + d)V

VANCO&M =
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Donded es la tasa de descuento con valor 0.03 y N sc20@sgios de horizonte de
la inversion.

7.1.3.Calculo del VAN de la inversion

Ahora vamos a calcular el VAN de la inversion paex si es interesante
acometerla o no dependiendo del resultado.

VAN = —Cy — VANCygy + VANB = 96282.1€

Por tanto vemos que la inversion es interesantgedelspunto de vista econdémico,
obteniendo un VAN positivo.

7.2. Calculode la TIR

La tasa interna de retorno (la denominaremos TfRr&r de ahora) es la tasa de
interés o rentabilidad esperada de un proyectowadasion.

La forma mas sencilla de calcularla es igualandoagbr del VAN a cero y
despejando de la siguiente ecuacion:

(1+TIRN -1

VAN = (—Cy + B, + B B : =

Donde el ahorro anual sera la diferencia entreb®eficios anuales y los costes
anuales y el desembolso inicial sera el coste dgm@de nuestro ESS menos el ahorro
B, y B;que se produce en el presente.

Banual = Bg + B4_ - CO&M = 1557519€
Despejando obtenemos:
TIR = 0.0969 = 9.69%

En nuestro caso obtenemos un valor de la TIR supaia tasa de descuento de la
inversion ¢l es la tasa de descuento con valor 0.03).

7.3. Calculo del tiempo de retorno

Otro parametro interesante de una inversion esrapb de retorno (TR a partir de
ahora), la cual es el tiempo que tardaremos erpegaunuestra inversion inicial.
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La podemos obtener despejando de la ecuacion ddlalAiempo de inversion:

A+d)™-1
VAN = (=Co + Bz + B1) + Banuar =gy gyme = 0

Despejando obtenemos:
TR = 10.23anos = 10 aiios y 3 meses

En nuestro caso obtenemos un TR inferior a nuéstrzonte de la inversion (N
son los 20 afios de horizonte de la inversion).
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Capitulo 8. Conclusiones y trabajos futuros

En este apartado vamos a presentar las conclusiobesidas del estudio
realizado tanto desde el punto de vista técnicoocdesde el punto de vista econémico
y para finalizar se hablara sobre posibles estddiasos relacionados con este.

8.1. Conclusiones econdmicas

Para obtener unas conclusiones econdmicas, vanfgaros en los valores
obtenidos de los parametros calculados.

En cuanto al VAN dependiendo de su valor podemoear shistintas conclusiones:

» VAN>O0, implica que obtenemos beneficio econémico davarsion.

» VAN=0, los cobros y los pagos se anulan mutuamente, aesialt
indiferente la inversion desde el punto de vistanémico.

» VANK<O, los pagos superan a los cobros, descartando lesiare

En nuestro caso obtenemos un valor positivo, ld gaanos indica que es
recomendable acometer la inversion.

Para la TIR dependiendo de su valor también tenemigiintos casos
comparandola con la tasa de descuento obtenida:

» TIR>d, El rendimiento obtenido de la inversion es suped la tasa
minima de rentabilidad.

» TIR=d, no conseguiriamos superar la rentabilidad minimgide; se
podria llevar a cabo la inversion por algin motjue no sea econdmico.

» TIR<d, No alcanzamos la rentabilidad minima exigida.
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En nuestro caso la TIR es superior a la tasa deudeto, por tanto la inversiéon
superar la rentabilidad exigida y es interesanbenaterla.

Para el tiempo de retorno, tenemos que tener geesehorizonte temporal de la
inversion, en funcién de esto tenemos:

» TR<N/2, Recuperamos nuestro dinero antes del ecuadaridedrsion. Es
una inversiéon con gran liquidez.

» TR<N, Recuperamos nuestro dinero antes del fin del ptoydts una
inversion con liquidez baja.

» TR>N, No recuperamos nuestro dinero durante la vidadéilproyecto.
No es interesante acometerla.

En nuestro caso la TR es ligeramente superionatéd del horizonte temporal de
la inversion.

Como resumen econémico podemos utilizar la tabla 25

Tabla 25. Resumen de indicadores econdmicos de laeénsion.

Valor obtenido | Criterio de aceptacion | Resultado

96282.1 € >0 Aceptable
9.69% >d (d=3%) Aceptable
10 afios y 3 mese <N(N=20afios) Aceptable

Por tanto en nuestro caso la inversion es rentisde todos los puntos de vista,
por tanto, se recomienda llevarla a cabo.

8.2. Estimacion de inversiones futuras

En este apartado vamos a estudiar la inversioridemasido que se reduce el coste
de la inversion en nuestro sistema ESS. Esto s#eplaya que estos sistemas estan
reduciendo su coste considerablemente en los @tirmfios con las nuevas
investigaciones tecnoldgicas. Por tanto, es umfacteresante a considerar.

Vamos a plantear dos posibles casos, coste desiamedel setenta y cinco por
ciento y coste de inversion del cincuenta por cient
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8.2.1.Coste de inversion del 75%

Para este caso vamos a plantear los célculos wendlifo el valor del coste de
inversion inicial al 75% del valor calculado, queda:

Co_750, = Co+ 0.75 = 212980€ - 0.75 = 159735€

Con este valor de inversion inicial repetimos lakkalos para el VAN:
VANsy, = —Co_759, — VANCpgpy + VANB = 149527.1€

Calculamos a continuacion el valor de la TIR:

(L+TIRss)Y —1
TIR750,(1 + TIR750,)Y

VAN7s59, = (_C0—75% + B, + B1) + Banyar - 0

Despejando obtenemos:
TIR,5y, = 0.1829 = 18.29%
Por ultimo calculamos el valor del tiempo de retopara este caso:

(14 d)"Rrse — 1
VAN;s5¢, = (=Co + By + B1) + Banuarx d(1 + d)TR7s% =0

Despejando obtenemos:
TR754 = 5.83 = 5 afios y 10 meses

Como resumen econémico de este caso podemos riglitabla 26:

Tabla 26 Resultado econémico con coste de inversidel 75%

Indicador | Valor obtenido | Valor obtenido | Criterio | Mejora en %
para el 75% del| para el 100% del| de

coste del mejora

inversion inversion
149527.1€ 96282.1 € aumento 55.3%
18.29% 9.69% aumento 88.75%
5 afios y 10 mese 10 afios y 3 mese reduccion 43.01%

Vemos que reduciendo el coste de inversion inemlun 25%, aumentamos los
beneficios en méas de un 50%, se aunmenta la rédéabesperada en mas de un 80% vy
se reduce el tiempo para recuperar el dinero erdmas 40%.
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Por tanto en nuestro caso la inversion se mejongiderablemente al reducir el
coste de la inversion inicial en una cuarta parte.

8.2.2.Coste de inversion del 50%

Para este caso vamos a plantear los célculos wendlifo el valor del coste de
inversion inicial al 50% del valor calculado, queda:

Co-500 = Cp - 0.50 =212980€-0.50 = 106490€

Con este valor de inversion inicial repetimos lakkalos para el VAN:
VANgoy, = —Co_s0y, — VANCogy + VANB = 202272.1€

Calculamos a continuacion el valor de la TIR:

VANsog, = (~Co_son + Bz + By) + B QTR — 1o
s0% = (—Co-s0% + B2 + B1) + Banuai TIRsgy,(1 + TIR500,)Y

Despejando obtenemos:
TIRs5qy, = 0.5379 = 53.79%
Por ultimo calculamos el valor del tiempo de retopara este caso:

(1 + d)Fso% — 1
VANSO% = (_CO + BZ + Bl) + Banualx d(l + d)Tng% =0

Despejando obtenemos:
TR5¢y, = 1.94 = 1 afio y 11 meses

Como resumen econémico de este caso podemos rlitabla 28:

Tabla 27 Resultado econdmico con coste de inversidel 50%

Indicador | Valor obtenido | Valor obtenido | Criterio | Mejora en %
para el 50% del| para el 100% del| de

coste del mejora

inversion inversion
202272.1€ 96282.1 € aumento 110.08%
53.79% 9.69% aumento 455.11%
1 afio y 11 meses 10 afios y 3 mese reduccion 81.04%
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Vemos que reduciendo el coste de inversion inemalun 50%, aumentamos los
beneficios en mas de un 110%, se aumenta la redgmbesperada en mas de un 450%
y se reduce el tiempo para recuperar el dinerod&nda un 80%.

Por tanto en nuestro caso la inversion se mejoparencialmente al reducir los
costes de inversion inicial.

8.3. Trabajos futuros

Como continuacion o estudio relacionado con estieajo seria muy interesante
incluir en los estudios ademas del ESS en la redisigbucion también un sistema de
generacion distribuida. Con esto se podria estuidiaio desde el punto de vista
econdémico como desde el punto de vista técnicofesltae de esta combinaciéon de
tecnologias, la cual bajo mi punto de vista esutlrb y podria provocar llegar a un
sistema de generacion y distribucién cien por cegovable.

Otro punto a estudiar seria la reduccion de pésditala red al reducir el consumo
de energia reactiva tanto desde el punto de \é@staco como desde el punto de vista
economico.

En nuestro caso el ESS se considera en una instaliadustrial, en este tipo de
instalaciones hay que tener un sistema de aliméntatnterrumpida para evitar que al
menos los sistemas mas criticos de la planta pares durante un apagon o fallo en la
red. Con el sistema ESS podriamos ampliar estécges/cubrir el funcionamiento de
la instalacion durante un periodo de tiempo sufil@egara esperar a restablecer la red
por tanto, podriamos evitar el paro y arranqueadplanta suponiendo un ahorro al
evitar el coste de la parada de la planta. Se aanmsiderar como un sistema para
sustituir al sistema de grupos electrégenos, ladesusuelen ser probleméticos en las
plantas a la hora de arrancarlos y ademas provgresuales costes de instalacion por la
proteccion contra incendios y la evacuacion degyéses de combustion.

Las tecnologias de almacenamiento estan avanzantiorda exponencial o que
provocara unas mejoras de capacidad, almacenamyentéadimiento considerables
ademas de una reduccion de sus costes haciéndmdias dia mas interesantes y
asequibles.
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— ENERGY ST
T SOLUTIONS 4 250KW 1,000KWh

Our products are designed to deliver the
lowest total cost of energy (LCOE) along
with industry leading reliability

§ About E22

E22 Energy Storage Solutions is a part of the Group Gransolar group of
companies with an extensive global presence.

As a part of our vision we provide total energy solutions. integrating
Photovoltaic  (PV) power generation with energy storage. project
engineering and energy management

To guarantee our reliability and quality and underpin “bankability’, E22

products have been verified by third-party certification entities together I 250 kw 1,000 kWh

with a flexible supply chain, and our inhouse fabrication facility

The product is an electro-chemical, all vanadium, electrical energy, storage
system which includes remote diagnostics and continuous monitoring of all
parameters, Including the state of charge (50C). Solutions are built around a
modular building block consisting of a 250kWac power module with various
Avenida de Barajas 32 (+34) 960 918 522 number of hours of energy storage ranging from 2 to B hours. Connecting
multiple modules in parallel allows systems of up to 1DMW to be configured.

Parque Empresarial Omega info@energystoragesolutions.com
Edificio A
28108 Alcobendas E22 works to optimize the solutions based on customer reguirements and

Spain site conditions including integrating with PV and onsite loads in Behind the

meter, utility and microgrid solutions.
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Distinguishing features are:
- Product life exceeds 10,000 cycles at full power and 100% depth of
discharge (DOD)

- Dperation at partial states of charge (50C) has no impact on life, allowing
effective upward and downward ramp control

- Fast dynamic Respaonse: <70ms from maximum charge to maximum
discharge.

- Operational life greater than 20 years for most components.

+ Independent power and energy scaling allow systems to exactly fit
customer needs.

 Low component count and robust design yield very high availability.
- Low maintenance costs and unmanned operation.
+ Ease of permitting - non-flammable, low temperature and low pressure.

* No electrode management is required. so system is available
continuously.

Applications:

+ Bulk energy storage and dispatch on  In Grid Connected mode. the

demand supervisory control provided by the
owner will send instructions and set

+ Relief of grid capacit traint
Sl e points to the product. The E22

- Avoidance of curtailment of new
intermittent renewable energy
sources

and voltage control.

In the microgrid configuration, the

- Voltage support in the local
distributed network

+ Balancing services to the Grid
network {ancillary services) frequency and voltage and
coordinating with loads and other
generation sources. This EMS
function will be adaptive and

configurable.

+ Istand grid operation -frequency and
voltage control

+ Integrated operation in with
Renewable energy generation

DATASHEET

250kW 1,000k Wh

product provides controllable power

E22 product will provide an energy

management (EMS) function control
to operate the microgrid, controlling

PARAMETER RATING
Power ra'r.ing output kWac400-690V 250kW
{nominal) 50/60H:z
Overload capability Drscharge 30% 1 hour When 50C is =60%
Charge 25% 45 minutes When 50C Is <25%
Response time AC -100% to <fms Excludes latency effects
+100% output
Transition between <A00ms
grid & island mode
Containerized Fully reusable
electrolyte tanks
Cycles Unlimited Partial or 100% DOD,
multiple times a day
DC-DC Round Trip efficiency (RTE) 6% Mesuared at constant
curent 100% duty cycle
Storage Duration 210 8 hours Customer selected
DC bus voltage 300 to BOOV Depends on configuratian
Self-discharge % /day 0.05%
Noise leveldBa <FadBa
@1 meter
Warranty Standard Syears
Ontian 10vears
Certifications{Standards IEEES9, IEEETS4T,
LI, EN 62103
Dimensions 1MW LeWixH 2exthxhin
4MWh
Weight ] 10,900k Extluding electiolyte
g 132 345kg Including electralyte & hours
Fire, Health Does not-burn, NFRA 704 Category "0"
and Safety no fre suppression
requirements
Altitude <2000m Derating after this level
based on cooling
Ambient operating -209¢C 1o S02C QOutside this range special
Temperature (142F 1o 1310F) canditioning required
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