Trabajo Fin de Mdster

Master Universitario en Ingenieria Industrial

Analisis economico de un sistema de
almacenamiento para la disminucion
de desvios de produccion

en un parque eélico

Autor: Antonio Hernandez Romero

Tutor: Manuel Burgos Payéan

Departamento de Ingenieria Eléctrica .
Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Universidad de Sevilla

Junio 2016






Trabajo Fin de Master

Master Universitario en Ingenieria Industrial

Analisis economico de un sistema
de almacenamiento para la
disminucion de desvios de

produccion en un parque eolico

Autor:

Antonio Hernandez Romero

Tutor:

Manuel Burgos Payan

Departamento de Ingenieria Eléctrica
Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Universidad de Sevilla

Junio 2016






Indice de Contenidos

i
Ty,
UNIVERSIDAD DE SEVILLA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA
1

1. Objeto del Proyecto

2. Introduccién 2
2.1. Concepto de Energia Edlica 2
2.2. Evolucioén de la Energia Edlica en Espafia 6
2.3. Cifras Actuales de Energia Edlica en Espaiia 8
2.4. Cifras Actuales de Energia E6lica Mundial 12
2.5. Marco Normativo y Regulatorio 15

3. El Mercado Eléctrico Espaiiol 17
3.1. El Mercado Diario 17

3.1.1. Compradores y Vendedores 18
3.1.2. Presentacion de Ofertas 18
3.1.3. Proceso de Casacion de Ofertas 19
3.2. El Mercado Intradiario 22
3.2.1. Ofertas de Venta 24
3.2.2. Ofertas de Compra 25
3.2.3. Proceso de Casacion 26

4. Operacion del Sistema Eléctrico Espafiol 27
4.1. Solucién de Restricciones Técnicas 28
4.2. Asignacion de Servicios Complementarios 29
4.3. Gestion de Desvios 30

5. Liquidacion de los Desvios 31
5.1. Desvios 31
5.2. Necesidad Neta del Balance del Sistema 32
5.3. Liquidacién del Desvios Consolidado por Sujeto de Liquidacién 32

5.4. Liquidacion del Desvio por Unidad de Programacién 34



i
Ty,
UNIVERSIDAD DE SEVILLA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA

5.5. Coste del Desvio 37
5.6. Exencién del Coste del Desvio 38
6. Parque Edlico Experimental de Sotavento 39
6.1. Estrategia de Funcionamiento 41
6.2. Datos Monitorizados 42
6.3. Objetivos del Parque Edlico 44
7. Baterias para Almacenamiento de Energia 45
7.1. Bateria de I6n-Litio 46
7.2. Bateria de Plomo-Acido 49
7.3. Bateria de Sodio-Sulfuro 51
7.4. Bateria Redox de Vanadio 53
7.5. Bateria Redox Zn-Br 56
8. Estudio de Costes de los Desvios de Energia 60
8.1. Procedimiento de Célculo de Costes de los Desvios de Energia 63
8.2. Obtencidn de los Datos y Célculo de Costes de los Desvios de Energia 65
9. Estudio del Uso de Baterias de Almacenamiento 73
9.1. Sistema de Almacenamiento de 4 MWh 80
9.2. Sistema de Almacenamiento de 3 MWh 86
9.3. Sistema de Almacenamiento de 2 MWh 92
9.4. Sistema de Almacenamiento de 1 MWh 98
9.5. Conclusiones del Estudio 104
10. Estudio del Aiio en que Hacer la Inversion 106
10.1. Tecnologia I6n-Litio 110
10.2. Tecnologia Plomo-Acido 111
10.3. Tecnologia Sodio-Sulfuro 112

10.4. Tecnologia Redox Vanadio 113



i
Ty,
UNIVERSIDAD DE SEVILLA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA

10.5. Tecnologia Redox Zn-Br 114
10.6. Conclusiones del Estudio 115
11. Estudio de Sensibilidad 117
11.1. Estudio Econémico de Beneficios 117
11.2. Estudio del Ao de la Inversién 121
12. Conclusiones 123
ANEXO I: Programas Desarrollados en Matlab 125
I.1. Programa para el Estudio Econdmico Detallado 127
L.2. Programa para Calcular el Beneficio Optimo y la Capacidad Optima en 134
funcién del Ano de Inversion
L.3. Funcioén para Calcular el Beneficio Semanal 138
ANEXO II: Cédigo Programa Estudio Econémico Detallado 141
ANEXO III: Cédigo Programa Estudio del Beneficio Semanal 155
ANEXO IV: Cédigo Funcion “Beneficio Semanal Baterias” 159
ANEXO V: Tabla de Datos para el Calculo del Coste de los Desvios 169

Bibliografia de Referencia 211



i
Ty,
UNIVERSIDAD DE SEVILLA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA

Indice de Figuras

2.1. Molinos para la extraccién y bombeo de agua subterranea
2.2. Aerogeneradores para la produccion de energia eléctrica
2.3. Elementos principales de un aerogenerador

2.4. Aerogeneradores de eje vertical

2.5. Aerogeneradores de eje horizontal

2.6. Potencia peninsular instalada y cobertura de la demanda anual de 2015

O© O Wwn Uk~ W W

2.7. Evolucion de la Generacion Renovable y No Renovable en %
2.8. Evolucion de la produccién de energia renovable y no renovable (GWh) 10

2.9. Evolucién anual y acumulada de la potencia edlica instalada (1998-2014) 10

2.10. Evolucién anual de la potencia edlica instalada en Espana (1998-2015) 11
2.11. Reparto de la potencia instalada por Comunidades Auténomas en 2015 11
2.12. Evolucién de generacién edlica anual y tasa de variacion (2004-2015) 12
2.13. Evolucién de potencia edlica anual instalada en el mundo (2000-2015) 13
2.14. Potencia edlica instalada acumulada en el mundo (2000-2015) 14
2.15. Potencia instalada por paises acumulada a finales de 2014 14
3.1. Curva de oferta de electricidad del mercado 20
3.2. Curva de demanda de electricidad del mercado 21
3.3. Ejemplo de determinacién de precio en el mercado diario 21
3.4. Secuencia temporal de mercados 23
3.5. Sesiones del mercado intradiario 23
5.1. Desvios consolidados favorables y contrarios al sistema 32
5.2. Precios de los desvios consolidados 34
5.3. Precios del desvio total del sujeto de liquidacion 36
5.4. Costes de los desvios 38
6.1. Mapa de situacién del parque edlico experimental Sotavento 39
6.2. Distribucion de aerogeneradores del parque edlico de Sotavento 40

7.1. Funcionamiento de una bateria de i6n litio 47



i
Ty,
UNIVERSIDAD DE SEVILLA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA

7.2. Bateria de i6n-litio empleada en el Proyecto Almacena de REE 48
7.3. Funcionamiento de una bateria de plomo-acido 49
7.4. Sistema de almacenamiento con baterias de plomo-4cido en Texas 51
7.5. Partes de una bateria de sodio-sulfuro 51
7.6. Funcionamiento de una bateria de sodio-sulfuro 52
7.7. Instalacion de 12 MWh de baterias de sodio-sulfuro en Japon 53
7.8. Funcionamiento de una bateria redox de vanadio 54
7.9. Aspecto de las baterias redox de vanadio utilizadas en India 55
7.10. Funcionamiento de una bateria redox de zinc-bromo 56
7.11. Médulos de bateria de flujo de zinc-bromo de Jofemar Energy 58
8.1. Energia producida en la semana de estudio en el parque edlico 61
8.2. Energia prevista y real producida en la semana de estudio 61
8.3. Produccién de energia real y prevista en la semana de estudio 62
8.4. Diferencia entre energia real y prevista en la semana de estudio 62

8.5. Precio de Pago Desvios a Bajar, Precio de Cobro Desvios a Subir, Precio
Mercado SPOT Diario Espaiia y Sentido de los Desvios Contrarios al sistema en 66
la semana de estudio

8.6 Precio de Pago Desvios a Bajar, Precio de Cobro Desvios a Subir y Precio

Mercado SPOT Diario Espafia en la semana de estudio 67
8.7. Desvios a favor y en contra del sistema en la semana de estudio 68
8.8. Desvios a en contra del sistema a subir y a bajar en la semana de estudio 69
8.9. Costes de los desvios a en contra del sistema a subir y a bajar en la 69

semana de estudio
8.10. Costes de los desvios en contra del sistema en la semana de estudio 70
8.11. Detalle del célculo de los costes de los desvios de energia 70
8.12. Detalle del célculo de los costes de los desvios de energia para el dia 71

23/03/2016
9.1. Diferencia entre energia real y prevista por hora en la semana de estudio 74
9.2. Porcentaje de carga del sistema de baterias en la semana de estudio 80

9.3. Ciclos completos de carga/descarga en la semana de estudio 81



i
Ty,
UNIVERSIDAD DE SEVILLA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA

9.4. Desvios cubiertos en contra del sistema por el sistema de baterias 81
9.5. Espectro de desvios cubiertos en la semana de estudio 82
9.6. Porcentaje de desvios cubiertos en la semana de estudio 82
9.7. Ahorro de costes por desvios cubiertos en la semana de estudio 83
9.8. Ahorro por desvios cubiertos en la semana de estudio 83
9.9. Porcentaje de carga del sistema de baterias en la semana de estudio 86
9.10. Ciclos completos de carga/descarga en la semana de estudio 87
9.11. Desvios cubiertos en contra del sistema por el sistema de baterias 87
9.12. Espectro de desvios cubiertos en la semana de estudio 88
9.13. Porcentaje de desvios cubiertos en la semana de estudio 88
9.14. Ahorro de costes por desvios cubiertos en la semana de estudio 89
9.15. Ahorro por desvios cubiertos en la semana de estudio 89
9.16. Porcentaje de carga del sistema de baterias en la semana de estudio 92
9.17. Ciclos completos de carga/descarga en la semana de estudio 93
9.18. Desvios cubiertos en contra del sistema por el sistema de baterias 93
9.19. Espectro de desvios cubiertos en la semana de estudio 94
9.20. Porcentaje de desvios cubiertos en la semana de estudio 94
9.21. Ahorro de costes por desvios cubiertos en la semana de estudio 95
9.22. Ahorro por desvios cubiertos en la semana de estudio 95
9.23. Porcentaje de carga del sistema de baterias en la semana de estudio 98
9.24. Ciclos completos de carga/descarga en la semana de estudio 99
9.25. Desvios cubiertos en contra del sistema por el sistema de baterias 99
9.26. Espectro de desvios cubiertos en la semana de estudio 100
9.27. Porcentaje de desvios cubiertos en la semana de estudio 100
9.28. Ahorro de costes por desvios cubiertos en la semana de estudio 101
9.29. Ahorro por desvios cubiertos en la semana de estudio 101
9.30. Beneficios anuales al instalar un sistema de almacenamiento 104

10.1. Evolucién de los precios de las baterias de 16n-Litio entre 1995 y 2011 106



i
Ty,
UNIVERSIDAD DE SEVILLA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA

10.2. Evolucién de los precios y de la densidad de energia acumulada en las 107
baterias de I6n-Litio entre 1991 y 2005

10.3. Estimacion de la evolucion de los precios en las baterias de plomo 4cido

108
a partir del afio 2015
10.4. Curva de evolucién estimada de los precios de las baterias 108
10.5. Evolucién de los beneficios semanales por instalar baterias de i6n-litio
110
entre 2016 y 2030
10.6. Evolucion de los beneficios semanales por instalar baterias de plomo 111
acido entre 2016 y 2030
10.7. Evolucion de los beneficios semanales por instalar baterias de sodio 112
sulfuro entre 2016 y 2030
10.8. Evolucién de los beneficios semanales por instalar baterias redox de 113
vanadio entre 2016 y 2030
10.9. Evolucién de los beneficios semanales por instalar baterias redox de
. 114
zinc-bromo entre 2016 y 2030
10.10. Beneficio méaximo anual segun el afio en que realizar la inversion 115
11.1. Curvas de evolucién de los precios de las baterias a considerar 119
11.2. Beneficio méximo anual obtenido en funcién del afio de instalacién del 120
sistema de almacenamiento para la curva de evolucién de costes 1
11.3. Beneficio maximo anual obtenido en funcién del afio de instalacién del 121
sistema de almacenamiento para la curva de evolucion de costes 2
I.1. Grafica que presenta la produccién de energia real y la energia prevista 130
producir, generada por el programa desarrollado en MATLAB
I.2. Gréfica que presenta la diferencia entre la energia real y la energia
130

prevista producir, generada por el programa desarrollado en MATLAB

L.3. Gréfica que presenta los precios del mercado diario, precios de pago de
los desvios a bajar y precios de cobro de los desvios a subir, generada por el 131
programa desarrollado en MATLAB

I.4. Grafica que presenta los desvios en contra del sistema y los desvios a

131
favor del sistema, generada por el programa desarrollado en MATLAB

I.5. Grafica que presenta los desvios a subir y a bajar en contra del sistema,

132
generada por el programa desarrollado en MATLAB



i
Ty,
UNIVERSIDAD DE SEVILLA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA

L.6. Grafica que presenta el estado de carga del sistema de almacenamiento, 132
generada por el programa desarrollado en MATLAB

I.7. Gréfica que presenta los desvios en contra del sistema que han sido
cubiertos por la instalacion del sistema de almacenamiento, generada por el 133
programa desarrollado en MATLAB

I.8. Grafica que presenta los costes de los desvios y el ahorro de estos costes
por la instalacién del sistema de almacenamiento, generada por el programa 133
desarrollado en MATLAB

I.9. Resultados del analisis econémico realizado que genera el programa

desarrollado en MATLAB 134

[.10. Grafica que muestra los beneficios semanales segun el afio en el que
instalar el sistema de almacenamiento, generada por el programa desarrolladoen 137
MATLAB

I.11. Resultados del anélisis del beneficio mdximo a obtener segun el afio en
el que instalar el sistema de almacenamiento y su capacidad operativa y nominal 137
asociada que genera el programa desarrollado en MATLAB



i
Ty,
UNIVERSIDAD DE SEVILLA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA

Indice de Tablas

Tabla 1. Horarios de las sesiones del mercado intradiario 22
Tabla 2. Caracteristicas de los aerogeneradores del parque edlico Sotavento 40
Tabla 3. Caracteristicas de una bateria de i6n litio 48
Tabla 4. Caracteristicas de una bateria de plomo-acido 50
Tabla 5. Caracteristicas de una bateria de sodio-sulfuro 53
Tabla 6. Caracteristicas de una bateria redox de vanadio 55
Tabla 7. Caracteristicas de una bateria redox de zinc-bromo 57
Tabla 8. Tabla resumen de las caracteristicas de las baterias estudiadas 58

Tabla 9. Tabla resumen de los valores de desvios durante la semana de estudio 72

Tabla 10. Factor de disminucién de la capacidad nominal para alcanzar una

. . . .. 76
determinada capacidad operativa en servicio
Tabla 11. Analisis de costes de los distintos sistemas de almacenamiento para 25
una capacidad operativa de 4AMWh
Tabla 12. Andlisis de costes de los distintos sistemas de almacenamiento para
. ) 91
una capacidad operativa de 3MWh
Tabla 13. Andlisis de costes de los distintos sistemas de almacenamiento para 97
una capacidad operativa de 2 MWh
Tabla 14. Andlisis de costes de los distintos sistemas de almacenamiento para 103
una capacidad operativa de 1 MWh
Tabla 15. Maximo beneficio semanal por instalar baterias de idn-litio 110
Tabla 16. Maximo beneficio semanal por instalar baterias de plomo 4cido 111
Tabla 17. Maximo beneficio semanal por instalar baterias de sodio sulfuro 112
Tabla 18. Maximo beneficio semanal por instalar baterias redox de vanadio 113
Tabla 19. Maximo beneficio semanal por instalar baterias redox de zinc- 114

bromo



i
Ty,
UNIVERSIDAD DE SEVILLA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA

Tabla 20. Beneficio anual obtenido para la tecnologia de i6n-litio en funcién
del porcentaje anual de aumento del precio de la energia eléctrica y del 115
porcentaje anual del decremento del precio del dinero

Tabla 21. Beneficio anual obtenido para la tecnologia de plomo-acido en
funcién del porcentaje anual de aumento del precio de la energia eléctrica y del 116
porcentaje anual del decremento del precio del dinero

Tabla 22. Beneficio anual obtenido para la tecnologia de sodio-sulfuro en
funcién del porcentaje anual de aumento del precio de la energia eléctrica y del 117
porcentaje anual del decremento del precio del dinero

Tabla 23. Beneficio anual obtenido para la tecnologia de redox de vanadio en
funcion del porcentaje anual de aumento del precio de la energia eléctrica y del 117
porcentaje anual del decremento del precio del dinero

24. Beneficio anual obtenido para la tecnologia de plomo-acido en funcion del
porcentaje anual de aumento del precio de la energia eléctrica y del porcentaje 118
anual del decremento del precio del dinero



‘;.g

UNIVERSIDAD DE SEVILLA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA

1. Objeto del Proyecto

La integracion de la produccién de energia de una planta edlica en el mercado se basa
en la prediccion de la generacion para cada hora del dia siguiente. Posteriormente, la
produccién de energia real de una hora concreta puede diferir de la prediccion. Cuando
la produccion real resulta inferior a lo predicho, el operador del sistema debe ordenar la
entrada de alguna otra unidad que aporte dicho déficit de producciéon (generalmente
térmica), incurriéndose por tanto en unos gastos de produccion para suplir los desvios.

El objeto del presente proyecto es el estudio de la viabilidad econémica de la instalacion
de un sistema de almacenamiento en forma de baterias electroquimicas para hacer frente
a los desvios producidos durante la generacion de energia eléctrica en un parque edlico,
de manera que la carga y descarga del sistema de almacenamiento durante estos tramos
pueda suponer un ahorro econdémico al no tener que abonar una determinada cuantia por
los desvios en contra del sistema eléctrico que se producirian en ese periodo de tiempo.

Para desarrollar el presente estudio, se tomardn los datos de energia generada y de sus
correspondientes desvios durante un periodo de tiempo de una semana completa de un
parque edlico de referencia, concretamente el Parque Edlico Experimental de Sotavento,
en Galicia, mds concretamente en “A Serra da Loba” entre los términos municipales de
Xermade (Lugo) y de Monfero (A Coruia). Se ha elegido este parque ya que presenta, a
través de su pigina web, datos de prediccion y de produccidn reales tanto a tiempo real
como en archivos histéricos para su consulta.

Posteriormente, se realizara el célculo de los costes que suponen los desvios existentes
durante el periodo de tiempo considerado.

Una vez realizados estos célculos, se analizardn las distintas tecnologias para sistemas
de almacenamiento en forma de baterias electroquimicas que puedan ser instaladas en el
parque edlico considerado. Valorando sus costes de instalacién y de mantenimiento, se
calculara el correspondiente ahorro que supone su instalacién respecto al coste en que se
incurriria por el abono al operador del sistema de los desvios que se encargan de cubrir.

Finalmente, se realizara el estudio del maximo beneficio a obtener en funcion de la
capacidad del sistema de almacenamiento instalada en cada caso y para cada una de las
tecnologias de almacenamiento de energia consideradas.

Para la realizacion de los cédlculos econémicos se desarrollardn una serie de programas
en el software Matlab, a través de los cuales se construirdn ademds una serie de graficas
con las que se podran mostrar todos estos resultados de forma mas sencilla, atractiva e
intuitiva al lector del presente estudio.
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2. Introduccion

En este apartado se realiza una breve descripcion de la tecnologia edlica, su evoluciéon
en Espafia y a nivel mundial. En la parte final se realiza un repaso del marco normativo
y regulatorio que afecta a dicha tecnologia y que debe tenerse presente en este proyecto.

2.1. Concepto de Energia Edlica

La energia edlica proviene de la conversion de la energia cinética que poseen masas de
aire en movimiento en energia mecanica y, posteriormente, en energia eléctrica a través
de mdaquinas denominadas aerogeneradores. Estos equipos producen trabajo mecédnico
en un eje a través de una superficie aerodindmica expuesta al viento. Existen distintos
disefios aerodindmicos para adaptarlos a las condiciones climéticas de cada zona.

Como recurso energético el viento es abundante, aunque tiene el inconveniente de ser
muy variable, lo que produce importantes fluctuaciones en la entrega de energia de los
aerogeneradores. En la actualidad existen dos tipos de aplicaciones para este tipo de
energia mecdnica obtenida a partir del viento, que son las instalaciones para produccién
de electricidad y las instalaciones de bombeo de agua.

Para realizar esta transformacion de energia se usan distintos tipos de aerogeneradores,
que generalmente no requieren grandes velocidades de viento para cumplir su funcién.
En la mayoria de los casos los equipos estdn disefiados para comenzar a generar energia
con velocidades del viento de unos 15 km/h y entregan su potencia maxima a una
velocidad del orden de los 40 km/h a los 55 km/h. Este disefio responde a estadisticas
climéticas imperantes en cada zona de instalacion. En caso de temporales o de grandes
rafagas de viento, los aerogeneradores disponen de sistemas de proteccion que los sacan
de servicio cuando la velocidad del viento supera los 90 km/h.

Existen diferentes tipos de equipos dependiendo del fin de la utilizacion de la energia
mecdnica obtenida:

- Molinos: Se usan para la extraccion/bombeo de agua. El movimiento del rotor
mueve un sistema mecédnico que extrae agua del subsuelo en zonas rurales. En
Espaia estd muy extendido el uso del molino “multipala”, que puede bombear
agua con una simple brisa. La Figura 2.1 muestra un ejemplo de estos molinos'!,

- Aerogeneradores: Estan disefiados para produccién de electricidad. A diferencia
de los anteriores, se caracterizan por poseer pocas palas, asi consiguen desarrollar
una mayor eficiencia de transformacién de la energia primaria contenida en el
viento. Actualmente se fabrican mdquinas de tamafnos muy variados, desde muy
bajas potencias (1 kW) hasta muy altas potencias (2-3 MW), aunque actualmente
se estd superando la etapa experimental modelos que llegan a una potencia de 6

MW. La Figura 2.2 representa el aspecto que presentan estos aerogeneradores[4].
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Figura 2.1. Molinos para la extraccion y bombeo de agua subterrdnea.

Figura 2.2. Aerogeneradores para la produccion de energia eléctrica.

Un aerogenerador estd conformado por dos elementos principales: un rotor accionado
por el viento, compuesto por un eje y una serie de palas, y un generador, que se mueve a
través del giro de dicho rotor. En la Figura 2.3 se puede contemplar el esquema tipico de

un aerogenerador como el descrito'™.

Los rotores de los aerogeneradores de potencia media o grande (mayor de 50 kW) no
llegan a desarrollar un gran niimero de revoluciones (60 a 70 revoluciones por minuto).
Teniendo en cuenta que los generadores eléctricos trabajan a unas 1500 revoluciones
por minuto de promedio es necesario intercalar una caja multiplicadora para adecuar las
distintas velocidades de trabajo de estos dos elementos.

Antonio Herndndez Romero
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Figura 2.3. Elementos principales de un aerogenerador.

Segun la posicion del eje de rotacion se puede diferenciar a los aerogeneradores en dos
grandes grupos:

- Eje Vertical: Tienen la ventaja de no necesitar orientarse respecto a la direccién
del viento, cualquiera que sea ella acciona su rotor. Los equipos de generacion y
control se ubican al pi€ de la estructura simplificando de esta manera el acceso a
los mismos y abaratando, por consiguiente, el coste de mantenimiento, como se
puede contemplar en la Figura 2.4"!. También ofrecen una robustez y resistencia
destacable para ser usados en zonas de vientos racheados y direcciones variables.
El principal inconveniente es que la eficiencia de conversion energética es algo
menor que la de los de eje horizontal.

- Eje Horizontal: En acrogeneradores de eje horizontal el plano de rotacion de las
aspas debe situarse perpendicular a la direccion del viento para poder captar la
maxima energia. Por ello, para poder adecuarse a las variaciones de la direccién
del viento debe instalarse un mecanismo que oriente la posicion del rotor.

En equipos pequefios y medianos (hasta 10-15 kW), el sistema de orientacién
es sencillo y funciona por rotacién mecanica inducida por un timén de cola que
reacciona a la accién del viento. En equipos de mayor tamafio, la orientacién del
equipo es servo-asistida y se controla electronicamente a través de un sistema
computarizado que evaluia la direccién y la intensidad del viento y, segin esto,
regula la orientacion y el dngulo de incidencia de las aspas. El generador y la
caja de multiplicacion se sitian en el cuerpo del equipo, cominmente llamado
“gbéndola”, encontrandose en la parte superior de la torre.



Andlisis economico de un sistema de almacenamiento para la -
disminucion de desvios de produccion en un parque edlico

UNIVERSIDAD DE SEVILLA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA

La principal desventaja de este tipo de modelo de eje horizontal radica en que
toda la maquinaria y el control del aerogenerador deben ser dispuestos a gran
altura y soportados por una estructura que resista el peso. Ademads, este sistema
demanda, por un lado, la necesidad de un importante cableado para conducir la
corriente generada y las sefiales enviadas al sistema de control y, por otro, el
inconveniente de que, cuando se produce alguna averia o se efectia un control de
rutina, es necesario subir hasta arriba a la géndola. Una muestra de este tipo de
equipos se puede observar en la Figura 2.5 1,

Figura 2.5. Aerogeneradores de eje horizontal.

A pesar de todas las ventajas y desventajas que cada sistema presenta, es importante
destacar que mds del 80% de los fabricantes se inclinan por el sistema de eje horizontal.
En la actualidad, debido a estudios sobre el impacto ambiental y contaminacién auditiva
que generan los parques edlicos emplazados sobre superficies habitables (on-shore), los
paises y las compaiifas desarrolladoras de esta tecnologia estdn tendiendo a construir e
instalar los nuevos parques edlicos dentro del mar y cerca de la costa (off-shore).

Antonio Herndndez Romero 5
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2.2. Evolucion de la Energia Eolica en Espana

El impulso definitivo para el aprovechamiento del viento como fuente energética tiene
su origen en la crisis energética de 1973 y el encarecimiento del precio del petrdleo en
el periodo 1973- 1986. Este es el punto de inflexion para la aparicién de una tecnologia
capaz de producir electricidad a un precio competitivo con las fuentes energéticas
tradicionales, caracterizado por ser un medio natural, renovable y no contaminante.

En 1979, como se recoge en el Manual de Energia Edlica, el Ministerio de Industria y
Energia, a través del Centro de Estudios de la Energia, puso en marcha el primer
programa de investigacion y desarrollo para el aprovechamiento de energia edlica para
la obtencién de electricidad. Un afio mds tarde se promulg6 la Ley sobre Conservacion
de la Energia, de gran repercusion en el sector, dando lugar, entre los afios 1981 y 1986,
al desarrollo e instalacion de maquinas de pequefia y mediana potencia. El primer paso
fue el disefio y fabricacion de una méaquina experimental de 100 kW de potencia con un
doble objetivo: utilizar la experiencia para facilitar su proyeccién a maquinas de mayor
potencial y, por otra parte, que sirviera como prueba para el ensayo de nuevos disefios
de componentes. Este primer generador estaba constituido por una turbina tripala de eje
horizontal, de veinte metros de didmetro, disefiado para girar a 48 revoluciones por min.
y emplazado, dadas las 6ptimas condiciones edlicas de la zona, en el Cerro del Cabrito,
en Tarifa, tras un estudio previo de las curvas de potencial edlico en Espaifia, realizado
por el Instituto de Técnica Aerospacial (INTA). Esta region se eligié por presentar un
mayor numero de horas de viento al afio con un régimen de gran uniformidad y una
intensidad de mas de 500 W/m? de media anual.

La actividad de la Planta Experimental de Tarifa se inicia en 1985, funcionando de una
forma satisfactoria conectada a la red eléctrica pese a las limitaciones tecnoldgicas
correspondientes a ese primer desarrollo nacional. Fruto del interés de los estamentos
publicos por el desarrollo de la energia edlica se puso en marcha en esos momentos el
Programa Energético UNESA-INI que permiti6 el inicio del desarrollo tecnolégico de
los aerogeneradores espafioles de baja potencia (5, 14 y 30 kW), pero también con otros
de potencia mayor (150, 300 y 1250 kW); su consecuencia inmediata fue la fabricacién
de cinco méquinas de 20 kW que se ubicaron en Ampurdan, formando el primer parque
edlico espanol, aunque duraria pocos anos. Entre 1986 y 1988 la Administracién inici
un programa de promocion institucional de pequeios parques edlicos configurados con
madquinas de 30 kW repartidos por toda la geografia espafiola, maquinas que no contaban
con ninguna novedad tecnoldgica.

Iniciada la década de los 90 se desarrollaron aerogeneradores espafioles de 150 kW y
180 kW, comenzando la competencia entre fabricantes espaiioles y la implantacién de
las primeras instalaciones espafiolas de gran potencia. La aprobacioén en 1991 del Plan
Energético Nacional recoge el objetivo de incrementar la produccién realizada con
energias renovables y propone una potencia instalada en el sector edlico de 168 MW
para el afo 2000. Desde los 7 MW instalados a finales de 1990, la potencia instalada ha
crecido sustancialmente y durante los ultimos afios hay un creciente interés en el sector



‘;.g

UNIVERSIDAD DE SEVILLA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA

por parte de promotores, inversores e instituciones financieras en clara consonancia con
el mayor conocimiento de los recursos disponibles, la disminucién de los costes de las
instalaciones, el avance de la tecnologia y, sobretodo, gracias a una legislacion eléctrica
muy favorable. Los primeros parques comerciales de Espafia fueron promovidos en
Andalucia por las sociedades “Plantas Edlicas del Sur” y “Energia E6lica del Estrecho”.

En este clima de desarrollo, en 1993 se instalaron las primeras unidades de 250 kW y
300 kW, de caricter nacional, que al afio siguiente motivaron la creacién de parques
edlicos de mayor tamafio. Las iniciativas de apoyo de la Administracion, en forma de
legislacion y tarifas adecuadas, unido al empuje tanto de la empresa privada espafiola
como de la extranjera, permitié disponer de tecnologias desarrolladas al nivel de la
industria internacional y también de precios méas bajos.

El punto de inflexion definitivo para el sector tuvo lugar en este momento cuando, tras
afos de estudios tecnoldgicos y timidas incursiones en el desarrollo de proyectos, la
andadura edlica persigue claros objetivos de rentabilidad. Esto se ve motivado por la
elevada presencia de promotores, inversores y financiadores, y la casi total desaparicién
de subvenciones a fondo perdido. El avance tecnoldgico a partir de este momento fue
extraordinario, asi como la iniciativa inversora y el acondicionamiento y puesta en
marcha de instalaciones eficientes. La colaboracion entre empresas espafiolas, europeas
y americanas permitié el desarrollo de una potente industria de aerogeneradores tanto
con tecnologias fordneas como nacionales y su posterior implantacién en los parques
edlicos de todo el mundo. Como resultado de este proceso, Espaiia se ha colocado a la
vanguardia internacional tanto en tecnologia como en potencia instalada, pese a algunos
fracasos iniciales en las primeras tecnologias desarrolladas.

Una de las carencias del drea edlica en esos momentos era su concentracion. Si bien la
industria edlica comenzaba su desarrollo, éste se localizaba en apenas cuatro regiones y,
por el momento, el resto ain no mostraba indicios de introducirse con garantias en el
sector pese a su potencial disponible para esta actividad. La contribucién de las
Comunidades Auténomas a la produccion de energia edlica mostraba datos importantes
en la zona norte (Navarra, Galicia, Aragén), mientras que Andalucia perdia la hegemonia
de los primeros afios.

A partir de 1998 se producen dos novedades en la regulacién de gran significacion
para el futuro del sector edlico. En primer lugar, la entrada en vigor del Real Decreto
sobre produccién de energia eléctrica con recursos renovables, en un momento en el que
la energia edlica representaba el 2 por ciento de la produccién de energias renovables.
En segundo lugar, la aprobacion a finales de 1999 del Plan de Fomento de la Energias
Renovables para el periodo 2000-2010. El Plan constituye una planificacién de carécter
indicativo que recoge los principales elementos y orientaciones para la articulacion de
una estrategia que logre que el crecimiento de todas las areas de energias renovables y
pueda cubrir, en su conjunto, al menos el 12 por ciento del consumo de energia primaria
en Espafia en el afio 2010, objetivo ya recogido por la Ley 54/1997 del Sector Eléctrico.
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En 2004 Espaia se convierte en el segundo pais del mundo con mds potencia edlica
instalada (8155 MW). Ademads, por primera vez, la potencia edlica acumulada superaba
a la nuclear en nuestro pais con casi 400 parques edlicos y 11500 aerogeneradores. Uno
de cada cuatro megavatios nuevos se instald en suelo espafol ese afio. Este gran
crecimiento fue debido al apoyo de los gobiernos mediante la aprobacion de una
legislacion estatal favorable (como la Ley 82/80 de Conservacion de la Energia o la Ley
54/97 del Sector Eléctrico), el ascenso de la industria nacional de aerogeneradores y la
inversion realizada.

En 2005, el gobierno aprobaba el Plan de Energias Renovables (PER) 2005-2010, en
sustitucion al aprobado en 1999, fijando como objetivo para el afio 2010 que el 12% de
la energia consumida en el territorio nacional procediese de fuentes renovables, tal y
como establecia la Unién Europea. Se obtuvieron datos de media del 11% en 2008 y un

13.8% en 2009 cumpliendo los objetivos. También se aprobd un nuevo objetivo fijando
la meta para el periodo 2005-2010 en 20.16 GW de potencia (IDAE 2006).

Durante la vigencia del PER 2005-2010 fue cuando la energia edlica experimentd un
mayor crecimiento, pasando a jugar un papel sustancial en el balance energético en una
decena de afios. En 2011 la energia edlica acumulaba en Espafia una potencia cercana a
los 20.744 MW, con una produccion superior a los 43.70 TWh y una contribucién en
torno al 16% a la cobertura total de demanda eléctrica nacional.

El sector edlico instal6 en Espafia 1.112 MW en 2012, lo que supuso un aumento del
5.13% ese afio. Ese crecimiento porcentual fue similar también en 2011 y constituyo6 el
crecimiento mds débil de la edlica en Espaiia hasta la fecha, pero no peor que el dato de
2013. A finales de 2012 la potencia edlica instalada ascendia a 22.79 GW.

En 2013 la edlica fue la primera fuente de generacion eléctrica en Espafia, con una
produccion de 54.48 TWh, lo que ocurrié por primera vez en la historia, y fue el cuarto
pais del mundo por potencia edlica instalada tras China, Estados Unidos y Alemania.

2.3. Cifras Actuales de Energia Eélica en Espaiia

En primer lugar se realiza un estudio de la potencia instalada en el sistema peninsular,
para lo cual se toma la informacién mas reciente publicada por Red Eléctrica de Espafia
en el “Avance del Informe del Sistema Eléctrico 201571,

Segun éste, la potencia instalada peninsular mantiene una estructura similar a la de
2014, con las unicas variaciones de la hidrdulica (que ha representado el 20,2% del total
peninsular frente al 19,5 % en 2014), y del fuel-gas que desaparece de la estructura de
potencia, como puede apreciarse en la Figura 2.6 En cuanto a cobertura de demanda,
lo mas destacado ha sido el ascenso del carbon que, con una aportacion del 20,3 % de la
demanda (un 16,5 % en 2014), se sitia en segundo lugar desplazando a la energia edlica
a un tercer puesto.
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Figura 2.6. Potencia peninsular instalada y cobertura de la demanda anual de 2015.

Se comprueba que la energia edlica es una de las principales tecnologias productoras
del sistema eléctrico espafiol, con una potencia instalada de unos 22.88 GW y con una
cobertura de la demanda del 19,1%, lo que supone 47.40 TWh (ya que la demanda de
energia eléctrica peninsular finalizo el afio 2015 en 248.18 TWh).

Las energias renovables mantienen un papel destacado en el conjunto de la generacién
eléctrica, pero descienden respecto al afio anterior condicionadas por la variabilidad de
las producciones hidrédulica y edlica, que este afio han registrado descensos del 28,2 % y
del 5,3 % respectivamente.

2015 -

2014

2013

2012

M Renovables: hidrawlica (1), ediica, solar y térmica renovable
B No renovables: nuclear, carbdn, fuel / gas, clclo combinado y cogeneraclan y resto

[1] No incluye la generacion de bombeo.

Figura 2.7. Evolucion de la Generacion Renovable y No Renovable en %.
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Figura 2.8. Evolucion de la produccion de energia renovable y no renovable (GWh).

En la Figura 2.8 y 2.9!% se representa la evolucién de la produccién de las energias
de tipo renovable y de la de tipo no renovable, la primera de ellas muestra el reparto en
% del total de la energia producida y la segunda de ellas muestra el reparto dentro de
cada grupo de tipos de energias.

Una vez realizado este estudio de las cifras de energia, se realizard otro estudio acerca
de la evolucioén de la energia edlica en los dltimos afos en Espaiia. Para ello, tomaremos
como base el Anuario 2015 publicado por la Asociacién Empresarial Eélica”). Aunque
la energia edlica es una de las principales fuentes de generacién de energia, en los
ultimos afios se ha producido un descenso del aumento de la potencia instalada hasta tal
punto que en los dltimos afios es practicamente constante. La potencia instalada edlica
aumento en Espafia solo 27.48 MW en 2014, el menor crecimiento en los dltimos veinte
afios, tal y como se representa en la Figura 2.9'",

25.000 7 r 120%
22.784 22.959 22086

B Potencia edlica instalada (MW) 21.674

B Toeal Anual (MW)

— Tasa de variacion %

r 100%

20.000 =

- BD%

15.000

r 60%

10.000

r 20%

r 0%
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Figura 2.9. Evolucion anual y acumulada de la potencia edlica instalada (1998-2014).
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En la Figura 2.10") se puede comprobar la evolucién de la potencia edlica instalada en
los dltimos afios. Se puede apreciar como desde el afio 2001 se han instalado més de
1000 MW anuales, con un maximo en el afio 2007 con 3500 MW, pero que desde el afio
2013 la potencia instalada ha descendido significativamente debido a la nueva politica
energética vigente en Espafia.
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Figura 2.10. Evolucion anual de la potencia edlica instalada en Espaiia (1998-2015).

Potencia edlica instalada (MW)

La Figura 2.11"7) muestra el reparto de la potencia edlica instalada en cada una de las
comunidades auténomas de Espafia en el afio 2015.

Potencia
COMUNIDAD acumulada a N°de
AUTONOMA cierre de Parques
2015 (MW)
Castilla y Leon 5561 241
Castilla-La Mancha 3807 139
Andalucia 3338 153
Galicia 3328 161
Aragén 1893 87
Cataluiia 1269 47
Valencia 1189 38
Navarra 1004 49
Asturias 518 21
La Rioja 447 14
Murcia 262 14
Canarias 177 56
Pais Vasco 153 7
Cantabria 38 4
Baleares 4 46
TOTAL 22988 1077

Figura 2.11. Reparto de la potencia instalada por Comunidades Autonomas en 2015.

Antonio Herndndez Romero 11
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En cuanto a la evolucién de la energia generada por los parques edlicos de Espafia en
los dltimos afios, en la Figura 2.12!"! se puede comprobar cémo la tendencia creciente ha
pasado a ser decreciente a partir del afio 2013. Una de las principales causas de esto
pudo ser la modificaciéon del marco normativo del sector edlico, lo que ha supuesto
penalizaciones para este tipo de sistema de produccion de energia.
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Figura 2.12. Evolucion de generacion edlica anual y tasa de variacion (2004-2015).
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2.4. Cifras Actuales de Energia Eélica Mundial

La energia edlica ha seguido dando muestras de buena salud en el mercado mundial en
los dltimos afios, aunque existen cambios de gran importancia: mercados tradicionales
como el espafiol estdn parados; otros, como el de Europa del Este, dan sintomas de un
agotamiento y apenas contribuyen al volumen de ventas general en el mundo, y algunos,
como el indio y el latinoamericano, crecen deprisa.

Cabe destacar que existe una tendencia importante en los paises en desarrollo que ain
depende fuertemente de los derivados del petréleo, ya que se ha acelerado la transicién
a las energias renovables, con la edlica como referente sin pasar por tecnologias como el
carbon o la nuclear.

Por otro lado, la descarbonizacion de la economia mundial se acelera: Estados Unidos
y China estén decididos a formar parte de los paises que se comprometan a apostar por
una fuerte reduccidn de las emisiones, lo que estd acelerando su transicion energética a
las energias renovables con la realizacion y la construccién de numerosas plantas de
produccién de energia eléctrica a partir de fuentes como la solar y la edlica.

(V]
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En la Unién Europea, mientras paises como Alemania, Francia, Reino Unido o Polonia
han afirmado que estdn inmersos en una revolucién energética en la que la edlica tendré
un papel primordial, otros paises como Espaia e Italia dan pasos hacia atras.

Como consecuencia de todas estas tendencias, la energia edlica batié un nuevo récord
en 2014 al instalar un total de 51.48 GW en el mundo, lo que supone un aumento del
44% vy sitda la potencia total acumulada en 369.55 GW. Con ella se puede satisfacer
cerca de un 5% de la demanda mundial de electricidad. De lo que no cabe duda es que
la energia edlica se estd convirtiendo en el pilar principal del suministro de electricidad
en muchas partes del mundo.

De los 50 GW instalados en el mundo en 2014, a Asia le correspondieron 26.16 GW.
China fue de nuevo el pais lider con un total de 23.35 GW edlicos, lo que supone el
45% de todo el crecimiento mundial, acumulando ya una capacidad total de 115 GW.
India fue el segundo pais que mads instal6 con 2.32 GW.

El mercado americano sumo cerca de 11 GW en 2014, donde a EEUU le corresponden
4.85 GW, a Canad4 1.87 GW, a Brasil 2.47 GW, a México 522 MW, a Chile 506 MW y
a Uruguay 405 MW, entre otros.

La potencia edlica en la Unién Europea aument6 en 11.79 GW en 2014, alcanzando
una capacidad total acumulada de 128.80 GW (120.60 GW en tierra y 8 GW de edlica
marina). Alemania fue el pais que mads instal6 al afiadir 5.28 GW. Reino Unido fue el
segundo pais con 1.74 GW y Suecia sumé 1 GW. Por el contrario, paises como
Dinamarca, Espafia e Italia redujeron el ritmo de instalacion frente a 2013 en un 90,4%,
84,3% vy 75,4% respectivamente. El caso de Espana puede deberse, como ya se ha
mencionado, a la modificacion del marco normativo del sector edlico.

Marruecos conectd el parque eSlico més grande de Africa, de 300 MW. Por su parte,
Sudéfrica instalé6 560 MW, con lo que la potencia instalada del continente africano es
actualmente de 934 MW.
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Figura 2.13. Evolucion de potencia edlica anual instalada en el mundo (2000-201)5).
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Figura 2.14. Potencia edlica instalada acumulada en el mundo (2000-2015).
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La Figura 2.13" muestra la potencia edlica que cada afio se instala en el mundo y la
Figura 2.14"® muestra esta misma informacién pero en forma de potencia acumulada.
Como se aprecia, la energia edlica instalada en el mundo crecié un 17% en el aino 2015
hasta situarse en los 432.42 GW. En el ranking de productores, China, Estados Unidos,
Alemania, India y Espafia encabezan la lista como los primeros productores mundiales,

como se puede comprobar en la Figura 2. 15 con datos pertenecientes al afio 2014.
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Figura 2.15. Potencia instalada por paises acumulada a finales de 2014.
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2.5. Marco Normativo y Regulatorio

El sector edlico es parte del sistema eléctrico espafiol y, por lo tanto, estd sometido a la
legislacion que afecta al sector eléctrico. La maxima norma que actualmente regula el
sector eléctrico espaiiol es la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico[g],
ley que sustituye a La Ley 54/1997 del Sector Eléctrico.

En el preambulo de la Ley 24/2013 se detalla la justificacién de su aprobacién a raiz
de que “los continuos cambios normativos han supuesto una importante distorsion en el
normal funcionamiento del sistema eléctrico y es necesario corregir con una actuacion
del legislador que aporte la estabilidad regulatoria que la actividad eléctrica necesita.
Esta seguridad regulatoria, unida a la necesidad de acometer las reformas necesarias
para garantizar la sostenibilidad del sistema a largo plazo y de resolver las sefialadas
deficiencias existentes en el funcionamiento del sistema, aconsejan la aprobacion de
una reforma global del sector, basada en un nuevo régimen de ingresos y gastos del
sistema eléctrico, que trata de devolver al sistema la sostenibilidad financiera perdida
hace largo tiempo y cuya erradicacion no se ha conseguido hasta la fecha mediante la
adopcion de medidas parciales.”

Algunas de esas medidas parciales que indica dicha Ley y su repercusion en el sector
de la energia edlica son las que se detallan a continuacidn.

En 2010, el Real Decreto-Ley 14/2010, de 23 de diciembre, por el que se establecen
medidas urgentes para la correccién del déficit tarifario del sector eléctrico "', elevé los
limites maximos de déficit que se habian establecido para 2010, 2011 y 2012 adoptando
medidas de reduccién de determinadas partidas de los costes y de los ingresos del
sistema. Algunas de esas medidas consisten en la limitacion de las horas equivalentes
primadas de funcionamiento de las instalaciones fotovoltaicas y en establecer como una
obligacidn de los productores de energia el hacer frente a un peaje de generacion.

El Real Decreto-Ley 1/2012, de 27 de enero!'", suspende todos los procedimientos de
preasignacion de retribucion y los incentivos econdmicos para nuevas instalaciones de
produccion de energia eléctrica a partir de cogeneracion, fuentes de energia renovables
y residuos. De esta manera, se suprimieron los incentivos para la construccion de las
instalaciones de tecnologias de régimen especial para evitar la incorporacién de nuevos
costes al sistema eléctrico.

En el afio 2013 se aprobé el Real Decreto-Ley 9/2013, de 12 de julio'”, por el que se
adoptan medidas urgentes para garantizar la estabilidad financiera del sistema eléctrico,
que, entre otros aspectos, establece un nuevo régimen retributivo para las instalaciones
de generacion de energia renovable, de cogeneracion y de residuos. Ademas, se fija el
concepto de rentabilidad razonable.

Retomando la Ley 24/2013 del Sector Eléctrico, se realiza un estudio de los articulos
que puedan influir en este trabajo, destacando los siguientes:
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» “Articulo 27, que reconoce la libre iniciativa empresarial para el ejercicio de
las actividades destinadas al suministro de energia eléctrica.

» “Articulo 3, que establece como competencia de la Administraciéon General
del Estado establecer el régimen retributivo y fijar la retribucién de aquellas
actividades que tengan una retribucién regulada de acuerdo con lo previsto en
la presente ley, asi como otorgar y revocar el régimen retributivo a aquellas
instalaciones y a los sujetos que les sea aplicable de acuerdo con lo previsto
en la presente ley y en su normativa de desarrollo.

» “Articulo 147, que indica que los pardmetros de retribucién de las actividades
de transporte y de produccion a partir de fuentes de energia renovables, de
cogeneracion y de residuos con régimen retributivo especifico, asi como las
de produccién en sistemas eléctricos no peninsulares con régimen retributivo
adicional, se fijardn teniendo en cuenta tanto la situacion ciclica de la economia
y de la demanda eléctrica, como de la rentabilidad que sea adecuada para estas
actividades por periodos regulatorios que tendrdn una vigencia de seis afios.
Estos pardmetros retributivos podran revisarse antes del comienzo del periodo
regulatorio; en caso de no realizarse la revision, se entenderan prorrogados
para el periodo regulatorio siguiente.

El apartado 7 se indica que el Gobierno, excepcionalmente, podra establecer
un régimen retributivo especifico para fomentar la produccién a partir de
fuentes renovables, cogeneracion y residuos cuando exista una obligacion de
cumplimiento de objetivos energéticos derivados de las Directivas o de otras
normas de Derecho de la Unién Europea, o cuando su introduccién suponga
una reduccién del coste energético y de la dependencia energética exterior.

» “Disposicion final tercera”: Nuevo régimen juridico y régimen econémico de
la actividad de produccién de energia a partir de fuentes de energia renovables,
cogeneracion y residuos con régimen econdémico primado.

Segtn lo establecido en la disposicion final segunda del Real Decreto-ley
9/2013, de 12 de julio, por el que se adoptan medidas urgentes para garantizar
la estabilidad financiera del sistema eléctrico, el Gobierno, a propuesta del
Ministro de Industria, Energia y Turismo, aprobard un real decreto para la
regulacion del régimen juridico y régimen econdmico para las instalaciones
de produccién de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,
cogeneracion y residuos que tuvieran reconocida retribucion primada a la
entrada en vigor del citado real decreto-ley.

Estas reformas emprendidas por el gobierno, en el contexto de una profunda crisis
econdmico-financiera en la que se encontraba Espafia en dicho momento, tienen como
primera consecuencia la no instalacién de mds potencia edlica y el replanteamiento de la
viabilidad de algunas de las plantas ya existentes.
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3. El Mercado Eléctrico Espaiiol

En los tdltimos aios, la electricidad ha adquirido una mayor presencia en las vidas de
los ciudadanos. La Agencia Internacional de la Energia también considera que el futuro
serd cada vez mads eléctrico por la posibilidad de consumir una energia que se generara
de manera creciente por tecnologias no contaminantes y respetuosas con el medio
ambiente. Todo ello permite que el precio de la electricidad se haya convertido en un
elemento muy importante para la sociedad, tanto para los usuarios domésticos, como
para la empresa y la industria, por el impacto que representa en su competitividad en un
entorno abierto y globalizado.

El Mercado Interior de la Electricidad en la UE se inicia a mediados de los noventa
del pasado siglo con el objetivo de hacer llegar a los ciudadanos y a las empresas los
beneficios de la liberalizacion del sector eléctrico, en términos de un mejor precio y de
un mejor servicio.

OMIE (Operador del Mercado Ibérico de Energia, Polo Espafiol, S.A.) gestiona el
mercado al por mayor de electricidad en la Peninsula Ibérica. Esta entidad surgié en
enero de 1998 y se ocupaba del mercado espaifiol inicamente; sin embargo, en julio del
2007 comenzd a operar de forma conjunta todo el Mercado Ibérico (Espafia y Portugal).
Como en cualquier mercado, el de electricidad permite la compra y la venta de energia
entre los agentes (productores, consumidores, comercializadores...) a precio conocido,
transparente y accesible.

El Mercado Ibérico es uno de los mercados mds liquidos de Europa, con precios que
son comparables a los de los demds mercados europeos. Este mercado funciona los 365
dias del afio, las 24 horas, y estd abierto a todos los agentes compradores y vendedores
que quieran operar en €él. En la actualidad participan méas 800 agentes, con un total de
mas de 13 millones de transacciones al afio.

3.1. El Mercado Diario

El mercado diario tiene por objeto llevar a cabo las transacciones de energia eléctrica
para el dia siguiente mediante la presentacion de ofertas de venta y de adquisicion de
energia eléctrica por parte de los agentes del mercado.

Los precios de la electricidad se fijan diariamente (todos los dias del afio) a las 12:00
horas del mediodia para las veinticuatro horas del dia siguiente en el Mercado Diario.
El precio y el volumen de la energia en una hora determinada se establecen por el cruce
entre la oferta y la demanda durante dicha hora siguiendo un modelo marginalista (en
donde todos los generadores “casados” reciben el mismo precio). Este modelo se adopt6
por la UE en base al algoritmo aprobado para todos los mercados europeos y conocido
como EUPHEMIA.
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3.1.1. Compradores y Vendedores

Los vendedores en el mercado de produccion de energia eléctrica estdn obligados a
adherirse a las denominadas Reglas de Funcionamiento del Mercado de Produccién de
Energia Eléctrica suscribiendo el correspondiente Contrato de Adhesion. Las ofertas de
los vendedores se presentan al operador del mercado y se incluyen en un procedimiento
de casacion teniendo efectos para el horizonte diario de programacion, correspondiente
al dia siguiente del dia de cierre de la recepcion de ofertas para la sesion, y
comprensivo de veinticuatro periodos horarios de programacion consecutivos (que serdn
de veintitrés o veinticinco periodos en los dias en los que se produzca cambio de hora).
Todas las unidades de produccion disponibles que no estén afectadas a un contrato
bilateral fisico tienen la obligacion de presentar ofertas para el mercado diario. También
podran presentar ofertas para venta de energia aquellos agentes comercializadores no
residentes autorizados a ello.

Los compradores en el mercado de produccion de energia eléctrica pueden ser de tres
tipos: comercializadores (acuden al mercado para adquirir la energia para su venta a los
consumidores directos), consumidores directos (pueden adquirir energia directamente en
el mercado, hacerlo a través de un comercializador o suscribiendo un contrato bilateral
fisico con un productor) y los comercializadores de referencia (acuden al mercado para
adquirir la energia que precisen para suministrar a los consumidores). Los compradores
pueden presentar ofertas de adquisicion de energia eléctrica en el mercado diario, con la
condici6n necesaria de que se adhieran a las Reglas de Funcionamiento del Mercado!'!,
Se entiende por unidad de adquisicion el conjunto de nudos de conexién a la red por el

que el comprador presenta ofertas de adquisicion de energia eléctrica.

Los agentes compradores y vendedores pueden acudir al mercado con independencia
de que se encuentren en Espafia o en Portugal. Sus ofertas de compra y de venta son
aceptadas atendiendo a su orden de mérito econdmico hasta que la interconexion entre
Espaia y Portugal queda ocupa totalmente. Si a una cierta hora del dia la capacidad de
la interconexién es suficiente para permitir el flujo de electricidad negociado por los
agentes, el precio de la electricidad en esa hora serd el mismo para Espafia y Portugal.
Si, por el contrario, en esa hora la interconexién se ocupa totalmente, en ese momento
el algoritmo para la fijacion del precio (EUPHEMIA) se ejecuta de manera separada, de
tal forma que aparece una diferencia de precios entre ambos paises.

3.1.2. Presentacion de Ofertas

Las ofertas de venta y de compra podran realizarse considerando de 1 a 25 tramos por
cada hora, en cada uno de los cuales se oferta la energia y el precio de la misma. El
precio, en el caso de las ventas, serd creciente en cada tramo y, en caso de las compras,
serd decreciente en cada tramo. Los agentes de mercado tienen hasta las 12:00 horas del
mediodia para presentar sus ofertas de compra y venta para el dia siguiente al OMIE.



UNIVERSIDAD DE SEVILLA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA

‘;.g

Las ofertas de venta de energia eléctrica que los vendedores presenten al operador del
mercado pueden ser simples o incorporar condiciones complejas segtiin su contenido.
Las ofertas simples son ofertas de venta de energia que los vendedores presentan para
cada periodo horario y unidad de produccién de la que sean titulares indicando un
precio y una cantidad de energia. Las ofertas que incorporan condiciones complejas son
aquellas que, cumpliendo los requisitos exigidos para las ofertas simples, incorporan
ademads algunas de las condiciones técnicas o econdmicas siguientes: gradiente de carga,
condicion de indivisibilidad, ingresos minimos o parada programada.

- Gradiente de Carga: Permite establecer la diferencia maxima entre la energia de
una hora y la energia de hora siguiente de la unidad de produccion, lo que limita la
energia méxima a casar en funcién de la casacion de la hora anterior y la siguiente
para evitar cambios bruscos en las unidades de produccién que no pueden seguir
las mismas por razones técnicas.

- Condicion de Indivisibilidad: Permite fijar en el primer tramo de cada hora un valor
minimo de funcionamiento que solo puede ser dividido por aplicacion de reglas de
reparto en caso de ser el precio distinto de cero.

- Condicién de Ingresos Minimos: Permite realizar ofertas en todas las horas, pero
se respeta que la unidad de produccion no participe en el resultado de la casacién
del dia si no se obtiene para el conjunto de su produccién en el dia un ingreso que
sea superior a una cantidad fija mds una remuneracién variable por cada MWh que
haya sido casado.

- Condicién de Parada Programada: Permite que, si la unidad de produccién ha sido
retirada de la casacién por no cumplir la condicién de ingresos minimos solicitada,
realice una parada programada en un tiempo méximo de tres horas, evitando parar
desde su programa en la dltima hora del dia anterior a cero en la primera hora del
dia siguiente. Para ello, se acepta el primer tramo de las tres primeras horas de su
oferta como ofertas simples, con la condicién de que la energia ofertada en cada
hora sea decreciente.

3.1.3. Proceso de Casacion de Ofertas

El algoritmo de casacion EUPHEMIA busca optimizar la suma, para el conjunto de
todos los periodos horarios del horizonte de programacién, del beneficio de las ofertas
de compra, el beneficio de las ofertas de venta y la renta de congestién. Se entiende por
beneficio de las ofertas de compra la diferencia entre el precio de la oferta de compra
casada y el precio marginal recibido, mientras que por beneficio de las ofertas de venta
se entiende la diferencia entre el precio marginal recibido y el precio de oferta de venta
casado.
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Una vez que los vendedores han presentado sus ofertas al mercado para cada una de
las horas del dia siguiente, el OMIE las agrega todas y ordena por precio ascendente,
resultando asi la curva de oferta del mercado para cada hora como se puede observar en
la Figura 3.1,
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Figura 3.1. Curva de oferta de electricidad del mercado.

Los consumidores finales suelen clasificarse en funcion de la magnitud de su consumo
y del fin para el que usan la energia eléctrica. Distinguimos entre grandes consumidores
industriales, consumidores de tamano medios en sector industrial o sector servicios y los
pequeios consumidores conectados a las redes de baja tension. La participacioén de los
distintos tipos de consumidor en el mercado depende de la modalidad de suministro a la
que estén acogidos (suministro de referencia o mercado liberalizado).

De igual forma que en el caso de la curva de oferta, la curva de demanda también tiene
tramos en los que indirectamente se agrupan determinados tipos de consumidores. Los
comercializadores de referencia y muchos comercializadores suelen ofertar al maximo
precio permitido (180 €/ MWh) para asegurar que los consumidores tendrdn la energia
que demandan; 16gicamente, esto no significa que pagaran dicho precio sino que pagaran
el que resulte de la casacién en el mercado.

Por otro lado, una parte limitada de los consumidores sélo estdn dispuestos a comprar
energia si su precio es menor o igual a un cierto valor (el cual lo reflejan en sus ofertas
al mercado), con lo que pueden adaptar su consumo a los precios del mercado. En la
curva de demanda, estos consumidores (directamente o a través de su comercializador)
representan la parte de la curva con pendiente como se puede ver en la Figura 3.2,
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Figura 3.2. Curva de demanda de electricidad del mercado.

El precio del mercado para la hora & del dia siguiente se determina por la interseccion
de la curva de oferta y demanda de electricidad del mercado para esa hora, lo cual es la
casacion simple, que se emplea como punto de partida. Tras ello se usa EUPHEMIA, el
algoritmo de optimizacion del bienestar global (wellfare), que incorpora las restricciones
complejas de venta, tras lo que se determina el punto de casacion del mercado (energia
y precio). Este precio determina las ofertas de compra y de venta que resultan casadas
(es decir, la energia que se intercambiara finalmente al precio del mercado; la energia
ofertada a precio superior no serd adquirida). Para cada hora, todas las ofertas de venta
(compra) que resulten casadas reciben (pagan) el precio del mercado. La Figura 3,314
muestra un ejemplo de las casaciones de oferta y demanda que realiza diariamente el
OMIE para cada hora del dia siguiente.
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Figura 3.3. Ejemplo de determinacion de precio en el mercado diario.
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Los resultados del mercado diario, a partir de la libre contratacién entre agentes
compradores y vendedores, representan la solucion mas eficiente desde el punto de
vista econémico, pero se necesita que sea también viable desde el punto de vista fisico.
Por ello, una vez obtenidos estos resultados, se remiten al Operador del Sistema para su
validacién desde el punto de vista de la viabilidad técnica. Este proceso se denomina
“gestion de las restricciones técnicas del sistema” y asegura que los resultados del
mercado sean técnicamente factibles en la red de transporte. Por tanto, los resultados
del mercado diario sufren pequefias variaciones, del orden del 4 6 5% de la energia,
como consecuencia del andlisis de restricciones técnicas que realiza el Operador del
Sistema para poder dar lugar a un programa diario viable.

En el caso existir una saturacion de la interconexién Espana-Portugal en cualquiera de
los sentidos se ejecuta la “separacion de mercados”, que consiste basicamente en hacer
dos casaciones separadas, una para los agentes portugueses y otra para los espafioles,
teniendo en cuenta la cantidad méxima de energia eléctrica que puede intercambiarse
entre ambos sistemas y resultando en un precio distinto para cada uno de los dos paises.

3.2. El Mercado Intradiario

Tras el Mercado Diario, los agentes pueden volver a comprar y vender electricidad en
el Mercado Intradiario, que consiste en distintas sesiones de contratacién unas horas
antes del tiempo real. Los mercados intradiarios permiten a los agentes compradores y
vendedores reajustar sus compromisos de compra y de venta respectivamente hasta
cuatro horas antes del tiempo real. Tras ello, existen otros mercados gestionados por el
operador del sistema en el que se asegura el equilibrio de la produccién y el consumo.

El mercado intradiario se estructura actualmente en seis sesiones basadas en subastas
como las descritas para el mercado diario, donde el volumen de energia y el precio para
cada hora se determinan por la interseccion entre la curva de oferta y de demanda.

Tabla 1. Horarios de las sesiones del mercado intradiario.

SESION | SESION | SESION | SESION | SESION | SESION

1 2 3 4 5 6
Apertura de Sesién 17:00 21:00 01:00 04:00 08:00 12:00
Cierre de Sesion 18:45 21:45 01:45 04:45 08:45 12:45
Casacion 19:30 22:30 02:30 05:30 09:30 13:30
Recepcion desagregaciones | 1,50 | 25,50 | 02:50 | 05:50 | 09:50 | 13:50

de programa
Publicacion PHF 20:45 23:45 03:45 06:45 10:45 14:45

Horizonte de Programacién | 28 horas | 24 horas | 20 horas | 17 horas | 13 horas 9 horas
(Periodos Horarios) (21-24) (1-24) (5-24) (8-24) (12-24) (16-24)
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La Figura 3.4 muestra cémo es la secuencia temporal de los mercados. Por otro
lado, la Figura 3.5"">) muestra las diversas sesiones del mercado intradiario que tienen
lugar.

MERCADOS GESTION
INTRADIARIOS TECNICA

RESTRICCIONES
TECNICAS

Figura 3.4. Secuencia temporal de mercados.
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Figura 3.5. Sesiones del mercado intradiario.
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3.2.1. Ofertas de Venta

Podran presentar ofertas de venta de energia eléctrica todos los agentes habilitados
para presentar ofertas de venta de energia eléctrica en el mercado diario y que hubieran
participado en la sesién del mercado diario correspondiente o ejecutado un contrato
bilateral, que no hubieran participado por estar indisponibles y quedaran posteriormente
disponible y aquellos agentes que hubieran participado en la sesion del mercado diario
correspondiente sobre la que se abra sesion de mercado intradiario o hubieran ejecutado
un contrato bilateral fisico. Dichos agentes s6lo pueden participar en los mercados
intradiarios en los periodos horarios que se correspondan con los incluidos en la sesién
de mercado diario en la que participaron o no lo hicieron por estar indisponibles.

Las ofertas de venta presentadas al operador del mercado pueden ser simples o incluir
condiciones complejas segtn su contenido. Las ofertas simples son ofertas de venta de
energia, que los vendedores presentan para cada periodo horario y unidad de venta o de
adquisicion de la que sean titulares; estas ofertas simples expresan un precio y cantidad
de energia, con un precio creciente en cada tramo. Las ofertas de venta que incluyen
condiciones complejas son aquellas que, cumpliendo los requisitos exigidos para las
ofertas simples, incorporan algunas de las condiciones complejas siguientes:

- Gradiente de Carga: Similar a lo descrito en el apartado 3.1.2.

- Ingresos Minimos: Similar a lo descrito en el apartado 3.1.2.

- Condicién de Aceptacién Completa en la Casacién del Tramo Primero de la Oferta
de Venta: Permite a las ofertas de venta fijar un perfil para el conjunto de todas las
horas del mercado intradiario que solo puede resultar casado en el caso de serlo en
el primer tramo de todas las horas. Esto permite ajustar los programas de dichas
unidades de produccién o adquisicion a un nuevo perfil o, en caso de no ser posible
en una parte, dejar el programa previo sin modificacion de algunas de las horas de
forma individual. Se usa esta opcidén cuando la programacién de unas horas solo
es posible si lo son también en otras, como puede ser para adelantar el proceso de
arranque o parada, evitar embotellamiento de caldera, entre otros.

- Condicién de Aceptaciéon Completa en Cada Hora en la Casacién del Tramo
Primero de la Oferta de Venta: Implica que solo serd programado, en una hora
determinada, el primer tramo en caso de ser casado en su totalidad, siendo
retirados todos los tramos de dicha hora y no siendo retirada la oferta realizada
para el resto de las horas. Esta opcién es ttil para la programacion de grupos que
producen (minimo técnico) o consumen (consumo de bombeo) un valor minimo o
nada. También puede ser igualmente ttil para que los consumidores expresen una
situacion similar.
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- Condicién de Ndmero Minimo de Horas Consecutivas con Aceptacién Completa
del Primer Tramo de la Oferta de Venta: Se podria aplicar cuando la unidad de
produccién o adquisicion debe producir o dejar de consumir de forma consecutiva
al menos un nimero de horas. También seria aplicable a un consumidor que, por
ejemplo, no puede poner en funcionamiento una fébrica por un nimero de horas
inferior al especificado en la oferta.

- Condicién de Energia Maxima: Permite a unidades de oferta, con limitacién en la
disponibilidad de energia, ofertar en todas las horas pero limitando el valor casado
a un maximo global de energia. Esta condicion es necesaria debido a la volatilidad
de los precios del mercado intradiario entre horas, que no permiten conocer las
horas en las que pueden casar las unidades de produccién o adquisicion y, sin
embargo, tiene un limite en la energia que pueden vender, como puede ser el caso
de las unidades de generacién de bombeo.

Las ofertas de venta para cada sesiéon de mercado intradiario deben ser tales que el
programa final resultante de la aceptacion completa de la oferta mas el programa previo
de la unidad de venta o adquisicion respete las limitaciones realizadas por los operadores
del sistema para el horizonte de programacién o, si no las cumple previamente a la
realizacion de las ofertas, se aproxime al cumplimiento de éstas.

3.2.2. Ofertas de Compra

Podran presentar ofertas de compra o de adquisicion de energia eléctrica en el mercado
intradiario aquellos agentes habilitados para presentar ofertas de venta en el mercado
diario y que hubieran participado en la sesién del mercado diario correspondiente o que
hubieran ejecutado un contrato bilateral, aquellos que no hubieran participado por estar
indisponibles y quedaran posteriormente disponible y aquellos agentes de entre los
habilitados para presentar ofertas de adquisiciéon en el mercado diario que hubieran
participado en la sesién del mercado diario correspondiente sobre la que se abra sesion
de mercado intradiario o que hayan ejecutado un contrato bilateral fisico. Los agentes
sOlo podran participar en los mercados intradiarios en aquellos periodos horarios que se
correspondan con los incluidos en la sesién de mercado diario en la que participaron o
no lo hicieron por estar indisponibles.

Las ofertas de adquisicion presentadas al operador del mercado pueden ser simples o
incluir condiciones complejas. Las ofertas simples son ofertas de compra de energia
que los compradores presentan para cada periodo horario y unidad de produccién o de
adquisicion de la que sean titulares; estas ofertas simples expresan un precio y una
cantidad de energia, con precio decreciente en cada tramo. Las ofertas de compra que
incluyen condiciones complejas son aquellas que, cumpliendo los requisitos exigidos
para las ofertas simples, incorporan algunas de las condiciones complejas siguientes:
gradiente de carga, aceptacion completa en casacion del tramo primero de la oferta de
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compra, aceptaciéon completa en cada hora en la casacién del tramo primero de la oferta
de compra, condicién de minimo nimero de horas consecutivas de aceptacion parcial o
completa del tramo primero de oferta de compra, pagos maximos y energia maxima.

Estas condiciones son las mismas que pueden utilizar las ofertas de venta excepto en
el caso de la condicién de pago médximo, que equivale a la de ingreso minimo aplicado
a las compras de energia, de forma que no seran casadas en caso de ser el coste superior
a una valor fijo mas uno variable por kWh casado.

Las ofertas de adquisicion para cada sesién de mercado intradiario deben ser tales que
el programa final resultante de la aceptacion completa de la oferta mas el programa
previo de la unidad de produccion respete las limitaciones declaradas por el operador
del sistema para el horizonte de programacién, o si no las cumple previamente, se
aproxime al cumplimiento de éstas.

3.2.3. Proceso de Casacion

El operador del mercado realizard la casacion de las ofertas de compra y de venta de
energia eléctrica por medio del método de casacién simple o compleja, segin concurran
ofertas simples o incorporen condiciones complejas.

- Meétodo de Casacién Simple: Obtiene de forma independiente el precio marginal
y el volumen de la energia eléctrica que se acepta para cada oferta de compra y de
venta para cada periodo horario de programacion.

- Meétodo de Casacion Compleja: Obtiene el resultado de la casacion partiendo del
método de casacion simple al afadirle la condicién de gradiente de carga para asi
obtener una Casacion Simple Condicionada. Mediante un proceso de tipo iterativo
se ejecutan varias casaciones simples condicionadas hasta que todas las unidades
de venta y de adquisicidn casadas cumplan las condiciones complejas declaradas,
siendo ésta solucidn la primera solucién final provisional.

Mediante otro proceso iterativo se obtendrd la primera solucion final definitiva, que
respetard la capacidad maxima de interconexién internacional con los sistemas eléctricos
externos al Mercado Ibérico. En el caso de congestion en la interconexion entre Espafia
y Portugal, se repetird el proceso descrito previamente, realizindose una separacién de
mercados, de manera que se obtenga un precio para cada zona del Mercado Ibérico, sin
que exista congestion interna entre ambos sistemas eléctricos.

En ambos métodos se asegurard que no sea casada ninguna oferta que implique el no
cumplimiento de las limitaciones impuestas por los operadores del sistema o, en el caso
de que no se puedan cumplir, se asegurard que las ofertas casadas permitan acercarse a
su cumplimiento.
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4. Operacion del Sistema Eléctrico Espaiiol

El operador del sistema eléctrico espafiol es Red Eléctrica Espaiia (REE), tanto en la
Peninsula Ibérica como en Canarias, Baleares, Ceuta y Melilla. La operacién del sistema
eléctrico comprende aquellas actividades necesarias para garantizar en todo momento la
seguridad y la continuidad del suministro eléctrico, asi como la correcta coordinaciéon
entre el sistema de produccién y la red de transporte de electricidad, asegurando que la
energia producida por los generadores sea transportada hasta las redes de distribucion
con las condiciones de calidad exigibles en aplicacion de la normativa vigente.

Una de los aspectos que caracteriza la energia eléctrica es que no puede almacenarse
en grandes cantidades. Esto supone que, para el correcto funcionamiento del sistema, la
produccién de las centrales de generacion debe igualarse al consumo de forma precisa e
instantdnea, debiendo existir un equilibrio entre la generaciéon y la demanda en tiempo
real para evitar desequilibrios, que se traducen en desvios de frecuencia respecto al valor
nominal de 50 Hz.

La funcién del operador del sistema consiste en garantizar ese equilibrio en el sistema
eléctrico espaiiol. Para ello, realiza las previsiones de la demanda de energia eléctrica y
gestiona en tiempo real las instalaciones de generacion y transporte, logrando asi que la
produccién programada en las centrales coincida en cada instante con la demanda de los
consumidores. En el caso de que difiera, envia las érdenes oportunas a las centrales para
que ajusten sus producciones aumentando o disminuyendo la generacion de energia, de
forma que se mantengan margenes de generacion suficientes para hacer frente a posibles
pérdidas sobrevenidas de generacion o cambios en el consumo previsto.

Por otro lado, REE gestiona en el sistema eléctrico peninsular los mercados de servicios
de ajuste, que son mercados mediante los que se adectian los programas de produccién
(establecidos libremente por los agentes en el mercado diario o con contrato bilateral y,
posteriormente, en el mercado intradiario), a los requisitos de calidad, de fiabilidad y de
seguridad del sistema eléctrico. Los servicios de ajuste o mercados de ajuste se dividen
en tres tipos de actuaciones:

- Solucién de Restricciones Técnicas: Permite resolver congestiones ocasionadas
por las limitaciones de la red de transporte sobre la programacion prevista para el
dia siguiente y las que surjan en tiempo real. En el procedimiento de operacion
para desvios de REE (P.O. 3.2. Resolucién de Restricciones Técnicas)!'"! se
desarrolla todo el procedimiento a seguir regular estos servicios.

- Asignacion de los Servicios Complementarios: Sistema de control de frecuencia,
de potencia y de tensiOn para garantizar la calidad y seguridad del suministro.

- Gestion de Desvios: Resuelve desajustes entre oferta/demanda casi en tiempo real.

En los sistemas no peninsulares de Canarias, Baleares, Ceuta y Melilla, para garantizar
el equilibrio constante entre generacion y demanda en tiempo real, REE lleva a cabo un
despacho econdmico de las unidades de generacion.
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4.1. Solucion de Restricciones Técnicas

Después de cada una de las sesiones de los mercados diario e intradiario, y teniendo en
cuenta los contratos bilaterales cuya ejecucion diaria le ha sido comunicada, el operador
del sistema ejecuta el proceso de solucidn de restricciones técnicas. Para ello, analiza los
programas de las unidades de produccién y los intercambios internacionales previstos
con el fin de garantizar que el suministro de energia eléctrica se pueda realizar con las
condiciones adecuadas de seguridad, de calidad y de fiabilidad y, en su caso, que se
hayan resuelto previamente todas las posibles restricciones técnicas identificadas.

Las centrales de generacion deben presentar previamente al operador del sistema las
ofertas especificas de energia a subir y a bajar para ser usadas en el proceso de solucién
de restricciones técnicas, proceso que consta de dos fases:

1.- Se redespachan unidades de generacion y/o consumo de bombeo para aliviar las
posibles restricciones técnicas existentes, contemplando los escenarios del caso base
y también los resultantes de un fallo simple y los correspondientes a fallo multiple,
lineas con doble circuito con longitud superior a 30 km y fallo consecutivo de grupo
generador y linea de interconexion de area. Los redespachos a subir se liquidan en
base al precio de la oferta especifica de restricciones, mientras que los redespachos a
bajar son liquidados en base al precio del mercado diario, es decir, que se produce
una anulacion del programa de redespacho a la baja.

2.- Se realizan nuevas reprogramaciones de unidades de generacion y de consumo
mediante bombeo con el objetivo de equilibrar los programas globales de generacion
y de demanda. En esta fase de “cuadre” se aplica el orden de mérito de las ofertas
especificas de restricciones a subir y a bajar, siempre que éstas no originen nuevas
restricciones. Los redespachos a subir se liquidan en base al precio de la oferta
especifica de energia a subir, mientras que los redespachos a bajar son liquidados en
base al precio de la oferta especifica de restricciones a bajar.

Actualmente, en el proceso de solucién de restricciones técnicas del Programa Base de
Funcionamiento se garantiza la disponibilidad de la reserva de potencia necesaria en el
sistema y, en su caso, su programacién mediante la convocatoria de gestiéon de desvios
y/o asignacion de ofertas de regulacion terciaria. En los dltimos afios, el gran incremento
de la produccién de origen renovable, asociada a fuentes primarias intermitentes como
el viento, estd aumentando y potenciando las situaciones de falta de reserva de potencia
en el sistema, tanto a subir como a bajar, como consecuencia de las diferencias entre las
previsiones de produccion y la energia que finalmente se produce.

El impacto de las situaciones de insuficiente reserva de potencia a subir y/o bajar en el
sistema eléctrico es cada vez mads significativo. Sin embargo, este mecanismo presenta
el inconveniente de que tienen cardcter local y de que la retribucién de las centrales que
prestan este servicio es exactamente el precio que ha ofertado, lo cual supone un gasto
superior al que se obtendria en un mercado marginalista.
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4.2. Asignacion de Servicios Complementarios

Los servicios complementarios, que son ofrecidos por los generadores y gestionados
por el operador del sistema, tienen como fin que el suministro se realice en condiciones
de seguridad y fiabilidad en todo momento, asi como que se resuelvan los desequilibrios
entre la generacion y la demanda en tiempo real. Existen tres servicios complementarios
basicos:

1.- Regulacién Primaria: Su objetivo es la correccién automatica (en 30 segundos)
de los desequilibrios instantdneos de frecuencia por medio de los reguladores de
velocidad y de la propia inercia de las maquinas o instalaciones de generacion. Este
servicio es obligatorio y no tiene una remuneracion adicional.

2.- Regulacion Secundaria: Permite al operador del sistema disponer de reserva de
capacidad muy flexible (debe responder en 30 segundos en caso de contingencia)
para resolver desequilibrios significativos entre generacion y demanda. Cada dia el
operador del sistema estima la reserva de banda de regulacion (MW) necesaria para
asegurar el suministro en condiciones de fiabilidad en caso de existir desequilibrios
en tiempo real y convoca el mercado correspondiente después de la celebracion del
mercado diario y el de restricciones.

Las empresas generadoras, de forma voluntaria, presentan sus ofertas de capacidad
disponible. Con todas estas ofertas, se asigna la banda de regulacion requerida entre
ellas con un criterio de minimo coste. El coste marginal de la banda de potencia para
cada hora marca el precio con el que se remunera toda la capacidad asignada en este
mercado. El servicio de reserva secundaria remunera no sélo la banda de potencia,
sino también la energia eventualmente utilizada, valorada al precio de sustitucién de
la energia terciaria.

Este servicio de regulacion secundaria es gestionado por “zonas de regulacion”, es
decir, por agrupaciones de centrales con capacidad de prestar el servicio con una
exigencia de respuesta con constante de tiempo de 100 segundos. En la actualidad
existen diez zonas de regulacion en el sistema eléctrico espafiol, aunque no todas las
unidades de generacion forman parte de una zona de regulacion, quedando limitada
su participacion en este servicio a aquellas que cumplen los requisitos establecidos
en los Procedimientos de Operacién del Sistema.

3.- Regulacion Terciaria: Es el mecanismo cuyo objetivo es que pueda restituirse
la reserva de banda en caso de que se haga uso de la banda secundaria por causa de
una contingencia. Este servicio tiene un cardcter obligatorio para las unidades de
produccion que puedan ofrecerlo, de manera que todas las unidades de generacion
que puedan variar su produccién en un tiempo no superior a 15 minutos y mantener
esta variacion durante 2 horas deben ofrecer toda su capacidad excedentaria (aquella
no contratada en otros mercados o servicios) al Operador del Sistema.
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El mercado de esta energia terciaria se celebra a tltima hora del dia anterior al del
despacho. En €I, todos los generadores envian ofertas por la variacion maxima de su
potencia a subir y a bajar. El precio de la energia terciaria utilizada a subir o a bajar
es el precio marginal resultante de las ofertas realizadas por los generadores frente a
una demanda (establecida por el Operador del Sistema segin sus requerimientos) a
subir o bajar respectivamente. Al contrario que en el caso de la reserva secundaria,
los generadores sélo reciben ingresos si este servicio es utilizado por el operador del
sistema.

4.3. Gestion de Desvios

La gestion de desvios es el mecanismo que utiliza el operador del sistema para resolver
desequilibrios entre la oferta y la demanda que puedan identificarse unas pocas horas
antes del despacho, es decir, tras la celebracién de cada mercado intradiario.

Durante la operacién normal, los agentes de producciéon comunican al operador del
sistema las previsiones de desvios debidos a distintas causas. A todo ello se le une las
variaciones en la prevision de produccion edlica que realiza el operador del sistema. En
caso de que el conjunto de los desvios previstos durante el periodo entre dos mercados
intradiarios supere los 300 MW en media horaria, hace que el operador del sistema
convoque el “mercado de gestion de desvios”.

Dicho mercado de gestion de desvios consiste en pedir ofertas a los generadores en el
sentido opuesto a los desvios previstos en el sistema: si se considera que el sistema esta
corto con el programa de generacion existente, se piden ofertas de mayor produccién a
los agentes productores para generar mas energia (incluyendo al bombeo por reducir su
consumo de energia) y, en caso opuesto, cuando en el sistema existe un programa largo
de produccidn respecto a la demanda y, por tanto, se considera que sobra energia, se
piden ofertas a los generadores por reducir su programa de produccién (incluyendo al
bombeo por aumentar su consumo de energia).

El operador del sistema tiene a su disposicioén en tiempo real (15 minutos anteriores al
despacho), ademads de los servicios de regulacién y de los mecanismos de resolucion de
restricciones en tiempo real, unos mecanismos de emergencia a través de los cuales se
podria obligar a determinadas unidades de generacion a modificar su produccién para
un caso de extrema necesidad.
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5. Liquidacion de los Desvios

Si definimos un desvio como la diferencia entre la energia medida y la programada, la
liquidacion de los desvios dependera si el desvio es a favor o en contra del sistema. Por
otro lado, se desarrolla la necesidad neta del balance del sistema para poder determinar
el precio que se aplicard al desvio.

La liquidacién puede ser de dos tipos: liquidacién consolidada del desvio por sujeto de
liquidacién, que dependera del sentido del desvio total de las unidades de programacién
del sujeto, o la liquidacién de cada unidad de programacién por separado.

Finalmente, se desarrolla el coste del desvio dependiendo de si es a favor o en contra
del sistema y la posibilidad de no tener coste por desvio de algunas instalaciones. En el
procedimiento de operacion de RRE (P.O. 3.3. Gestion de Desvios Generacion-
Consumo)'” se desarrolla el procedimiento a seguir para la liquidacion de los desvios.

5.1. Desvios

El desvio de una unidad de programacion se calcula de la siguiente forma:

DSVh,up = MEDh,up - PHOh,up (51)
PHO, ,, = PHF, ,, —RTIR, , (5.2)
bsv,., =MED,  —(PHF,  —RTIR,, ) (5.3)

DVV, ., = Desvio de la unidad “up” de la hora “h”.
MED,,,, = Produccion medida de la unidad “up” de la hora “h”.

PHOy,,, = Programa horario operativo de la unidad “up” de la hora “h”. Se calcula
como la diferencia entre el programa horario final del mercado (PHF}, ;)
v la reduccion, en su caso, de energia por restricciones en tiempo real por
congestion en las lineas de evacuacion (RTTRy, ).

PHF},,, = Programa horario final del mercado de la unidad “up” de la hora “h”
tras la ultima sesion del mercado intradiario. Se calcula como la
diferencia entre la produccion horaria medida y el programa horario
final operativo, el cual es la diferencia entre el programa final del
mercado y la reduccion por restricciones en tiempo real.

RTTRy,,, = Energia reducida en la hora “h” por restricciones en tiempo real, en
valor positivo.
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5.2. Necesidad Neta del Balance del Sistema

La necesidad neta del balance del sistema en cada hora se usa para determinar el precio
a aplicar a los desvios, como se detalla mds adelante. La necesidad neta del balance del
sistema para cada hora se puede calcular a través de la siguiente expresion:

NNBS, =Y EB,, (5.4)

t,s

NNBS;, = Necesidad neta de balance del sistema en la hora “h”.

EB; s = Energia de balance del tipo “t” en la hora “h” y en el sentido “s”. El valor
de t representa la energia de gestion de desvios, la energia de regulacion
terciaria y la de regulacion secundaria. El valor de s representa si hay que
subir o bajar la produccion. El valor de EB; ) serd positivo si el sentido es
mayor produccion y serd negativo si el sentido es menor produccion.

5.3. Liquidacion del Desvio Consolidado por Sujeto de
Liquidacion

El sujeto de liquidacion es la empresa que se encarga de los cobros, pagos y prestacion
de garantias que se derivan del proceso de liquidacion del operador del sistema.

La liquidacién del desvio consolidado por sujeto de liquidacién dependerd del sentido
de la suma total de los desvios de las unidades de programacién de dicho sujeto. De esta
manera, esta liquidacion varia si el sentido es favorable o contrario al sistema. El desvio
consolidado es favorable al sistema cuando el desvio sigue el sentido de la necesidad de
balance del sistema, es decir, cuando la necesidad del sistema sea reducir produccion y
el desvio consolidado sea a bajar o cuando la necesidad sea aumentar produccion y el
desvio consolidado sea a subir; en el resto de casos el desvio sera contrario al sistema, tal

y como se puede apreciar en la Figura 5.1,
NECESIDAD DEL SISTEMA
<0 >0

Sentido del Desvio Menor Produccion : Mayor Produccion

A SUBIR |
Mayor Produccién CONTRARIOS I FAVORABLES

Menor Consumo :

A BAJAR

Mayor Consumo

1
Menor Produccion FAVORABLES : CONTRARIOS
1

Figura 5.1. Desvios consolidados favorables y contrarios al sistema.
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El desvio consolidado por el sujeto de liquidacién se calcula sumando los desvios de
todas sus unidades programacion:

psv,, =Y (MED,, - PHO,,,) (5.5)

up

DSV, s = Desvio consolidado de las unidades “up” del sujeto de liquidacion “sl” en
la hora “h”.

El importe econémico del desvio consolidado anterior se calcula aplicando el precio
general de desvios que corresponda al sentido de dicho desvio consolidado:

DSV, ,>0 = IMP, 6 =DSV,  -PGDSVS, (5.6)

DSV, , <0 = IMP, 6 =DSV,  -PGDSVB, (5.7

IMP), s = Valor € del desvio consolidado del sujeto de liquidacion “sl” a la hora “h”.
PGDSVS), = Precio general de desvios a subir en la hora “h”.

PGDSVBy, = Precio general de desvios a bajar en la hora “h”.

El precio general de desvios a subir en la hora “A” (PGDSVS},) se calcula de una forma
diferente segun si la necesidad neta del balance del sistema en dicha hora es positiva o
es negativa:

z (EBt,h,bajar P REBr,h,bajar)

z (EBt,h,bajar )

t

NNBS, <0 = PGDSVS, =min ,PMD, (5.8)

NNBS, >0 = PGDSVS, = PMD, (5.9)

PREB, j, pajar = Precio marginal energia de balance a bajar de tipo “t” a la hora “h”.

PMDy, = Precio del mercado diario en la hora “h” (€/MWh).

El precio general de desvios a bajar en la hora “h” (PGDSVB},) se calcula igualmente
de una forma diferente segin si la necesidad neta del balance del sistema en dicha hora
es positiva o es negativa:
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z (EBt,h,subir ' PREBt,h,subir )

Z (EBt,h,mhir )

t

NNBS, >0 = PGDSVB, = max ,PMD, (5.10)

NNBS, <0 = PGDSVB, = PMD, (5.11)

PRERB, j, supir = Precio marginal energia de balance a subir de tipo “t” a la hora “h”.

PMDy, = Precio del mercado diario en la hora “h” (€/MWh).

Este célculo del precio de los desvios consolidados se expresa esquematicamente de la
misma forma que los tipos de desvios consolidados (favorables o contrarios al sistema),
lo cual se puede observar en la Figura 521181

Mayor Consumo

NECESIDAD DEL SISTEMA
<0 >0
Sentido del Desvio Menor Produccion 1 Mayor Produccion
|
A SUBIR I
Mayor Produccién PGDSVS 1 PMD
Menor Consumo |
_____________________ TR ema—

A BAJAR .

Menor Produccién PMD 1 PGDSVB
1

Figura 5.2. Precios de los desvios consolidados.

5.4. Liquidacion del Desvio por Unidad Programacion
Para determinar el importe econdémico de la liquidacién del desvio de cada unidad de

programacion, se asigna el importe del desvio consolidado por sujeto de liquidacién a
cada una de sus unidades de programacién siguiendo los siguientes criterios:

1.- Si el desvio de la unidad es favorable:

psv,, =Y (MED,, - PHO,,,) (5.12)

up
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2.- Si el desvio de la unidad es contrario y el desvio consolidado es favorable o cero:

IMP,

wup = DSV, - PMD, (5.13)

ap

3.- Si el desvio de la unidad es contrario y el desvio consolidado es contrario:

IMP

h,up

= DSV, - PAC, ., (5.14)

SUp '

IMP),,,, = Valor € del desvio de la unidad de programacion “up” en la hora “h”.
PMDy, = Precio del mercado diario en la hora “h” (€/MWh).

PAC), 5 s = Precio apantallado de los desvios contrarios en el sentido “s” de aquellas
unidades de programacion del sujeto de liquidacion “sl” en la hora “h”.

El precio apantallado de desvios contrarios de unidades del sujeto de liquidacion puede
calcularse sumando los desvios de las unidades del sujeto a subir y a bajar de una forma
separada:

DSVS, , = Z‘DSVM[, encasode DSV, >0 (5.15)
up

DSVB, , = Z‘DSV,W‘ en caso de DSV,W <0 (5.16)
up

Dsv,,, =DSVS, ,—DSVB, (5.17)

- Si el desvio consolidado del sujeto a es subir (DSVS), > DSVB;, ) y ademas es
en contra, el precio apantallado a subir se calcula del siguiente modo:

DSVB, ,
PAC, , ., = PAS,, = PGDSVS, +(PMD, — PGDSVS,,)- Ssvs (5.18)
h,sl

- Si el desvio consolidado del sujeto a es bajar (DSVS), g < DSVB), ) y ademas es
en contra, el precio apantallado a subir se calcula del siguiente modo:

h,sl

DSVS
PAC, , ... = PAB, , = PGDSVB, +(PMD, — PGDSVB, )- ——
. ' D

A
SVBh,sl (5 9)
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Dado que los célculos anteriores pueden presentar alguna dificultad de comprension,
se realiza un cuadro esquemaético que muestra los precios dependiendo del sentido de la
necesidad neta del sistema y de los desvios totales del sujeto de liquidacion, el cual se

muestra en la Figura 5.31181,
NECESIDAD DEL SISTEMA
Sutos 4 Lataneon | : 1
1+ PMD : 1 PMD
t | PAB : | PMD
RV . s
1
l' | PMD : | PMD

Figura 5.3. Precios del desvio total del sujeto de liquidacion.

Se puede comprobar que el beneficio del apantallamiento para los desvios contrarios
de las unidades de programacién de un sujeto de liquidacion, independientemente del
sentido, depende del ratio entre la suma de los desvios a favor (DSVF},,,) y la suma de
los desvios en contra (DSVCp,,,) de sus unidades:

DSVF,

h,up

" DSVC

h,up

(5.20)

h,sl

- Si el valor de IBA;, ;; es mayor o igual a la unidad (apantallamiento total), el precio
apantallado de los desvios contrarios serd igual al precio del mercado diario.

- Si el valor de IBA, 5 es menor que la unidad (apantallamiento medio), el precio
apantallado serd mejor que el precio general de los desvios contrarios.

- Si el valor de IBA;, 4 es igual a cero (apantallamiento nulo), el precio apantallado
de los desvios contrarios serd igual al precio general de los desvios contrarios.

La reduccién del coste de los desvios puede ser posible si se agrupan los productores
en la cartera de un sujeto de liquidacién como un representante en nombre propio o un
comercializador. Esta reduccion es posible gracias a que, al incluirse una instalacién en
la cartera de un sujeto de liquidacidn, la normativa considera como unidad bésica de
liquidacién de desvios la cartera de instalaciones del sujeto, con lo que se reduce siempre
el importe del desvio y, por tanto, el coste.
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Esto es asi puesto que se suman los desvios de todas las instalaciones representadas, lo
que permite sumar, por lo tanto, los desvios positivos con los desvios negativos y
compensarse o “apantallarse” entre ellos, produciendo un desvio total de la cartera
inferior a la suma de los desvios absolutos individuales de cada instalacion. El repartir
“aguas abajo” el desvio de la cartera entre las unidades que provocaron dicho desvio
genera un ahorro en costes entre un 45% y 85%, que es variable segun la precision de la
prevision del desvio consolidado del sujeto.

La consolidacion, apantallamiento o “neteo” de los desvios, como cominmente se le
designa, debido a la inclusion en una cartera de un representante, ha hecho posible que
los generadores en régimen especial puedan disponer de las mismas ventajas derivadas
de la economia de escala que poseen las grandes empresas eléctricas, facilitando asi la
inversion en energias renovables.

5.5. Coste del Desvio

El coste del desvio a bajar es la pérdida de ingresos por haber cobrado en el mercado
una energia finalmente no producida que ha generado un pago al operador del sistema
como desvio a un precio de desvio superior o igual al precio del mercado. Por otro lado,
el coste del desvio a subir es la pérdida de ingresos por haber cobrado a precio de desvio
una energia que podria haberse vendido en el mercado a un precio superior.

Tomando como referencia el precio del mercado diario, el coste general de desvios a
subir (CGDSVS},) y a bajar (CGDSVB;,) se calcula de la siguiente forma:

CGDSVS, = PMD, — PGDSVS, (5.21)

CGDSVB, = PGDSVB, — PMD, (5.22)

a) Desvios en Contra: El coste depende de si se trata de un desvio a subir o a bajar.
Si el desvio es en contra a subir y es mayor que cero, el coste es el Precio del Mercado
Diario (PMD) menos el Precio del Desvio a Subir (PDSVS); siendo su precio el
Precio del Desvio a Subir (PDSVS). Si el es desvio en contra a bajar y es menor que
cero, su coste es el Precio del Desvio a Bajar (PDSVB) menos el Precio Medio Diario
(PMD); siendo su precio el Precio del Desvio a Bajar (PDSVB). Para una unidad de
programacion, el coste del desvio depende del precio de desvio apantallado liquidado.

b) Desvios a Favor: Tanto si el desvio es a subir como a bajar, el coste del desvio
serd nulo, siendo su precio el Precio del Mercado Diario (PMD).
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En la Figura 5.4"® se muestra el esquema de coste de los desvios para ambos sentidos,
donde se puede observar como cuando el desvio producido es a favor del sistema no se
asocia coste alguno.

NECESIDAD DEL SISTEMA
<0 >0

Menor Produccion Mayor Produccion

I
|
A SUBIR |
|
Mayor Produccién PMD - PDSVS i 0
Menor Consumo
_____________________ I oo
A BAJAR

Mayor Consumo

|
Menor Produccién 0 : PDSVB - PMD
1

Figura 5.4. Costes de los desvios.

5.6. Exencion del Coste del Desvio

Segtn el Articulo 34.2 del Real Decreto 661/2007, de 25 de mayom], “estaran exentas
del pago del coste de los desvios aquellas instalaciones que, habiendo elegido la opcidén
a) del articulo 24.1, no tengan la obligacién de disponer de equipo de medida horaria de
acuerdo con el Reglamento de puntos de medida de los consumos y transitos de energia
eléctrica aprobado por el Real Decreto 2018/1997, de 26 de diciembre.”

Segtn el Reglamento de puntos de medida, RD 1110/2007), 1as instalaciones que no
tienen obligacion de disponer de equipo de medida horaria y que, por tanto, estdn exentas
del coste del desvio, son las que poseen una potencia nominal que sea menor o igual a
las 15 kVA.

El precio del desvio de aquellas unidades de programacion donde se agrupan este tipo
de instalaciones es siempre el precio del mercado diario (PMD) con independencia de
su sentido. Asi, el coste del desvio serd siempre nulo.

El coste del desvio de las instalaciones exentas lo asume la demanda nacional como
menor cobro del excedente de la liquidacion de los desvios.
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6. Parque Eélico Experimental de Sotavento

Para realizar el presente proyecto se va a emplear como planta modelo en el estudio que
se va a realizar el Parque Edlico Experimental Sotavento, el cual se encuentra emplazado
en la comunidad auténoma de Galicia, mas concretamente en “A Serra da Loba”, entre
los términos municipales de Xermade (Lugo) y de Monfero (A Corufia), como se puede
comprobar en la Figura 6.1". Dicho parque eélico se encuentra a una altitud de 600-

700 metros sobre el nivel del mar.

Valdowvirio
A Capela
| AG-64 | As Somozas
| N-655
Ferrol
Fene
Puentes
de Garcia
: Rodriguez
(e \fragas A Pin
do Eurme
Pontedeume
La Corufa Sada 21
C
Oleiros
- i
0 Xestal
Cambre d
A6 Betanzos hoz £
46 |
Aranga Acion
Abegondo © pzados Rios gy B
rceda [ h-550]
Guitiriz S Baal
Cesuras -
| N-634

Figura 6.1. Mapa de situacion del parque edlico experimental Sotavento.

Los datos técnicos més relevantes del parque edlico son los siguientes:

- Numero de Aerogeneradores: 24

- Tecnologias Presentes: 5

- Modelos de Aerogenerador Empleados: 9
- Potencia Nominal del Parque: 17,56 MW
- Generacion Anual Media: 33.364 MWh

- Velocidad Media del Viento: 6,41 m/s

- Direccion del Viento Predominante: Eje Este-Oeste
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La Figura 6.2*") muestra la distribucién existente de los distintos aerogeneradores en

el parque edlico. Cada aerogenerador estd identificado por un nimero, de manera que a
través de la Tabla 2 se puede conocer las caracteristicas de cada uno de ellos.

(1) Informacicn del Aerogenerador Estacion de Medida

Figura 6.2. Distribucion de aerogeneradores del parque edlico de Sotavento.

Tabla 2. Caracteristicas de los aerogeneradores del parque edlico Sotavento.

Tipo Pot.enc?a Diametro [ Altura Paso | Velocidad » )
e e Unitaria| Rotor Torre Palas | Generador Generacion N
(kW) (m) (m)
Neg Micon NM-48 750 750 48 45 Fijo Fija Asincrona | 2,8,13,20
Gamesa G-47 660 47 45 |Variable| Variable Asincrona | 3,7,14,19
Made AE-46 660 46 45 Fijo Fija Asincrona | 6,10,17,23
Izar-Bonus MK-IV 600 44 40 Fijo Fija Asincrona | 5,9,18,22
Ecotecnia 44/640 @ )6:;020) 44 46 Fijo Fija Asincrona | 4,11,15,21
Neg Micon NM-52 900 900 48 45 Fijo Fija Asincrona 12
Made AE-52 800 52 50 | Variable| Variable Sincrona 16
Made AE-61 1.320 61 60 Fijo Fija Asincrona 24
Izar-Bonus 1,3 MW 1.300 62 49 | Variable Fija Asincrona 1

Antonio Herndndez Romero 40
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6.1. Estrategia de Funcionamiento

La estrategia de funcionamiento estd divida en tres aspectos: proceso de arranque del
aerogenerador, funcionamiento normal y el proceso de parada.

El proceso de arranque del aerogenerador se inicia cuando la turbina detecta viento en
cualquier direccion por los sensores de velocidad de viento (anemdmetros de turbina). A
través de los motores correspondientes, el controlador realiza las siguientes 6rdenes al
aerogenerador:

- Si el viento tiene una velocidad de 2-3 m/s envia la orden de posicionarse frente al
viento, lo que se denomina orientacion de la turbina.

- Siel viento supera los 3 m/s envia la orden de desactivar los frenos para permitir el
giro de la turbina por el efecto inicamente del empuje del viento. Ademas, se envia
la consigna de posicion de las palas progresivamente de 90° - 0° (paso variable).

- Cuando la velocidad de giro del molino llega a la de sincronismo del generador
solicitado (1500 rpm) se conecta dicho generador a la red de forma suave, contando
para ello con electrénica de potencia consistente en bancos de tiristores. Al realizar
la conexidn (que dura entre 3 y 4 segundos), se conecta directamente el generador
a la red mediante un interruptor.

- Una vez el generador se conecta a la red, éste envia energia al sistema nacional. La
velocidad entonces es constante y limitada inicamente por la frecuencia de la red.

- Paso Fijo: Cuando el viento es demasiado elevado, el disefio aerodindmico
de las palas de paso fijo incrementa las turbulencias del flujo de aire, limitando
con ello la potencia.

- Paso Variable: El control del aerogenerador se realiza mediante la actuacién
en el dngulo de paso, capturando o limitando la potencia extraida del viento. La
velocidad de generacion puede ser variable.

- Turbinas de Doble Devanado: La finalidad es optimizar la energia generada
para diferentes rangos de velocidad de viento, selecciondndose un generador u
otro en funcién del mismo.

El proceso de parada del aerogenerador se produce cuando ocurre uno de los siguientes
motivos:

- Vientos Altos: Cuando el viento supera un limite (25 m/s) o cuando se detecta un
error en la lectura de los sensores de viento.

- Vientos Bajos: Se inicia la secuencia de parada si se detecta poca generacion o si se
detectan vientos muy bajos.
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- Errorde Funcionamiento: Se detecta un error de funcionamiento por la informacion
que indican los sensores.

- Parada Manual: Se realiza siempre bajo la supervision del personal de operacion y
del personal de mantenimiento.

Cuando se produce la parada de la turbina se distinguen los siguientes procedimientos
a llevar a cabo:

- Parada Suave: En aerogeneradores de paso fijo el controlador envia una orden al
sistema de captacion para desplegar los aerofrenos; simultineamente desconecta el
generador, revisa la disminucion de las rpm y emplea los frenos de manera suave.
Al transcurrir varios segundos, aplica una presion de frenada cada vez mayor hasta
conseguir la detencion total del aerogenerador. En aerogeneradores de paso variable
se envia la orden a los actuadores del calaje de palas (pitch) aumentando los grados
hasta los 90°; simultdneamente se desconecta el generador y realiza de igual forma
un incremento paulatino de presion en el circuito secundario de frenada.

- Parada de Emergencia: Se produce ante errores importantes, ante peligro para las
personas o para la integridad de la turbina. Se aplican los frenos con la maxima
presion desde el primer momento.

- Cambio en el Devanado del Generador: No se llega a realizar una parada, s6lo una
disminucién de la velocidad de giro para el caso de pasar del generador grande al
pequeio; en caso contrario, la turbina se desacopla y permite el embalamiento con
el viento hasta alcanzar la nueva velocidad de sincronismo.

6.2. Datos Monitorizados

En las instalaciones destinadas al andlisis del Parque Edlico Sotavento se monitorizan
los principales parametros que permiten el estudio y anélisis de sistemas reales.

Todos estos datos conforman una extensa base de datos que convierten al Parque Edlico
Experimental de Sotavento en un centro de referencia y dinamizador de numerosos
estudios tecnoldgicos, previo acuerdo y convenios de colaboracién con las universidades,
empresas y fundaciones. El listado de variables monitorizadas es el siguiente:

1) Torres Anemométricas:

- Velocidad y direccién del viento a dos alturas.

- Presion y temperatura del aire a nivel inferior.
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- Densidad del aire.

- Radiacion solar.

2) Aerogeneradores Datos SCADA Nativo:

- Potencia eléctrica generada (diez-minutal).
- Velocidad de viento (diez-minutal).

- Energia generada acumulada (diez-minutal).

3) Analizador de Redes en cada Aerogenerador:

- Tension por fase y trifasica.

- Intensidad por fase y trifasica.

- Potencia eléctrica por fase y trifésica.
- Energia Exportada.

- Energia Importada.

- Frecuencia de red.

4) Regulador de Reactiva Aerogenerador:

- Capacidad real de las baterias de condensadores.
- Estado de las baterias de condensadores.
- Operaciones realizadas en condensadores.

- Tiempo de conexién de cada condensador.

5) Analizador de Redes en Subestacion:

- Tension por fase y trifasica.

- Intensidad por fase y trifasica.

- Potencia eléctrica por fase y trifésica.
- Energia Exportada

- Energia Importada.

- Frecuencia de red.

6) Regulador de Reactiva en Subestacion:

- Capacidad real de las baterias de condensadores.
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- Estado de las baterias de condensadores.
- Operaciones realizadas en condensadores.

- Tiempo de conexién de cada condensador.

7) Contador y Registrador de Energia: Medias horaria y cuarto horaria.

- Energia Exportada.

- Energia Importada.

- Energia reactiva inductiva importada.
- Energia reactiva inductiva exportada.
- Energia reactiva capacitiva importada.

- Energia reactiva capacitiva exportada

6.3. Objetivos del Parque Edlico

Uno de los principales objetivos por los cuales se proyectd y se construyé el Parque
Eoélico Experimental de Sotavento es la promocion y la realizacién de cualquier tipo de
proyectos de investigacion, de experimentacion y de demostraciéon en el campo de las
energias renovables.

Estos estudios se realizardn con el fin de promocionar y de optimizar el uso de este
tipo de fuentes energéticas, que posibilitardn un futuro sostenible del planeta. La gran
cantidad y variedad de variables monitorizadas en tiempo real, cuya lista se recoge en el
apartado anterior, permitird el establecimiento de una completa base de datos histéricos
a la que podra acceder cualquier interesado desde la plataforma web del parque edlico.
De esta manera, esta instalacion edlica se convertird en una referencia para todo tipo de
estudios de investigacion y desarrollo en el ambito de las energias renovables en nuestro
pais.

El mecanismo que da origen a los proyectos pretende dar respuesta principalmente a
las siguientes cuestiones:

- Resolver las problematicas del sector de las energias renovables. El sistema de la
generacion y de la acumulacion de energia en forma de hidrégeno constituiria un
ejemplo de proyecto con esta pretension.

- Preguntas o propuestas, planteadas desde organismos, universidades o por los
propios visitantes del parque edlico. La vivienda biocliméatica demostrativa es un
claro ejemplo de ello.
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7. Baterias para Almacenamiento de Energia

Una bateria es un sistema de almacenamiento de energia empleando procedimientos
electroquimicos y que tiene la capacidad de devolver dicha energia posteriormente casi
en su totalidad, ciclo que puede repetirse un determinado nimero de veces.

La unidad badsica de una bateria se denomina “celda”, reservandose el nombre bateria a
la unién de dos o més celdas conectadas en serie, en paralelo o en ambas formas para
conseguir la capacidad y la tensiéon deseada. La celda estd formada por los siguientes
componentes: electrodos (citodo (+) y dnodo (-)), electrolito (sustancia que contiene
iones en su composicion orbitando libremente, lo que le ayuda a comportarse como un
conductor eléctrico) y separadores (para realizar una separacién de los componentes de
su interior).

La energia eléctrica es almacenada o liberada mediante reacciones electroquimicas que
transportan electrones entre electrodos, que se encuentran interiormente conectados por
un electrolito (soluciones liquidas, polimeros conductores sélidos, gel), para llevar cabo
reacciones especificas de reduccidén/oxidacion. Frecuentemente se utilizan catalizadores
para acelerar las tasas de reaccion a niveles aceptables.

El principio de funcionamiento de una bateria estd basado basicamente en un proceso
reversible llamado reduccién-oxidacion, donde uno de los componentes se oxida (pierde
electrones) y el otro componente se reduce (gana electrones). Por lo tanto, se trata de un
proceso en el que los componentes no se consumen, sino que Unicamente cambian su
estado de oxidacion; por otro lado, dichos componentes pueden retornar a su estado
original en las circunstancias adecuadas. Estas circunstancias son el cierre del circuito
externo durante el proceso de descarga y la aplicacion de una corriente externa durante
el proceso de carga.

La capacidad de una celda es la cantidad total de electricidad producida en la reaccion
electroquimica, la cual se suele medir en amperios-hora (Ah). Se define como capacidad
teorica al producto del nimero de moles que intervienen en la reaccién completa de
descarga (x), del nimero de electrones que intervienen en la reaccién (n) y del nimero
de Faraday (F = 96500 C). Sin embargo, la capacidad real de la bateria siempre resulta
inferior a la capacidad tedrica puesto que la utilizacion de los materiales activos nunca
llega a ser del 100%.

En la préctica, la capacidad de una bateria se calcula descargando dicha celda a una
intensidad determinada hasta alcanzar un valor especificado de la tensidén en bornes que
se denomina tensién de corte.

De esta forma, el valor de la capacidad es el producto de dicha intensidad de descarga
(A) y la duracién de la descarga (horas). Por este motivo, la capacidad de la bateria se
mide en miliamperios-hora (mAh) o en amperios-hora (Ah).
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Los ciclos de carga/descarga definirdn la vida ttil de las baterias. A medida que una
bateria es descargada y cargada, su capacidad sufre alteraciones, de manera que, tras un
cierto numero de ciclos, la bateria pierde calidad y no consigue completar con éxito las
reacciones quimicas. La carga en exceso puede también ser perjudicial para su vida util.

Las baterias también sufren un efecto denominado como ‘“‘auto-descarga” cuando no se
utilicen puesto que, a pesar de que no se empleen, la energia almacenada en su interior
ird disminuyendo progresivamente con el paso del tiempo de forma espontanea.

Otro de los efectos que sufren las baterias es el llamado “efecto memoria”. Consiste en
un fendmeno que reduce la capacidad de la bateria con cargas incompletas. Se produce
cuando se realiza la carga de una bateria sin llegar a haber sido descargada del todo, lo
que genera la creaciéon de una especie de cristales en el interior que va a debilitar los
electrodos y hace que la bateria pierda parte de su capacidad real.

Existe una gran variedad de baterias para el almacenamiento de energia eléctrica. En
el presente apartado se realizard una breve descripcion de las cinco tecnologias que se
utilizan con més frecuencia en aplicaciones de alta potencia actualmente, estudiando
sobretodo sus principales parametros como son capacidad y precio.

7.1. Bateria de Ion-Litio

Las baterias de i6n-litio estdn compuestas por un catodo construido por 6xido metdlico
de litio (LixCoO,, LiNiO,, LiMnQ,) y por un dnodo construido por material de carbono
(LixCe), donde el electrolito estd formado por sustancias que contienen también litio tal
y como LiPFg, LiAsFs.

Durante el proceso de carga, los d&tomos de litio existentes en el catodo se transforman
en iones que son conducidos hasta el dnodo de carbono a través del electrolito, donde se
combinan con los electrones externos hasta quedar depositados como dtomos de litio en
el interior de las capas del anodo carbono. Durante la descarga, el proceso que ocurre es
el inverso. La Figura 7.1 muestra el esquema de funcionamiento de esta tecnologia.

Las caracteristicas principales que presentan este tipo de baterias son las que se indican
a continuacion:
- Alta Densidad de Energia: 300-400 kWh/m®
- Alto Rendimiento: 94%
- Largo Ciclo de Vida: 4500 ciclos
- Minimo Estado de Carga: 10%
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Figura 7.1. Funcionamiento de una bateria de ion litio.

Debido a estas caracteristicas, las baterias de litio son las mds empleadas en articulos
de electronica de consumo. En la industria del coche eléctrico, estas baterias parten con
una posicién ventajosa frente al resto de tecnologias, lo cual supone un factor destacable
ya que estd previsto un importante desarrollo tecnoldgico a corto y medio plazo en esta
industria.

Sin embargo, estas baterias presentan la necesidad de tener empaquetamiento especial
y un circuito interno de proteccion ante sobrecargas, lo cual hace que se eleve el coste
de inversion en torno a 530 €/kWh, donde los costes de operaciéon y mantenimiento se
encuentran cercanos a 3 €/kWh. En cualquier caso, es de esperar que se produzca una
reduccidn en el coste de inversion a medida que avance su desarrollo tecnoldgico.

Entre los principales fabricantes de esta tecnologia destacamos a “J & A Electronics”
(China), el cual cuenta con mds de 10 afnos de experiencia. Entre sus productos estan las
baterias de i6n-litio, las baterias de polimero de litio y las baterias de LiFePQO,, de alta
tasa de polimero de descarga i6n-litio. Otro de los principales fabricantes a destacar es
“Shenzhen Napel Power Tech”, creado en 2003 y que se encarga de la fabricacion de las
baterias de i6n-litio, asi como baterias VRLA y SLA (plomo-dcido), baterias de plomo-
acido comun y baterias GEL.



{,,9.5‘040

ligif -
UNIVERSIDAD DE SEVILLA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA

Tabla 3. Caracteristicas de una bateria de ion litio *11%.
Densidad de Energia 10,8 — 14,40 MJ/m’
Rango de Energia 36-10° MJ
Rango de Potencia 0,1 -10 MW
Tiempo de Carga y Descarga Horas — Minutos
Ciclos de Carga/Descarga 4500 ciclos
Rendimiento 94 %
Minimo Estado de Carga 10 %

Coste de Instalacion 530 €/kWh
Coste de Mantenimiento al Afio 3 €/kWh

Uno de los proyectos mds actuales que incluyen la utilizacién de este tipo de tecnologia
es el denominado “Proyecto Almacena”, desarrollado por Red Eléctrica. Este proyecto
consiste en la instalacion de un sistema de almacenamiento de energia a través de una
bateria prismatica de i6n-litio, con una potencia de en torno a 1 MW y una capacidad de
al menos 3 MWh, con el objetivo de evaluar las capacidades y las caracteristicas técnicas
que presenta actualmente este tipo de instalaciones como herramienta para mejorar la
eficiencia de la operacion de los sistemas eléctricos.

El sistema de almacenamiento fue instalado a finales del afio 2013 en la subestacién de
Carmona 400/220kV vy estd formado por el equipo de almacenamiento electroquimico,
el sistema convertidor, los sistemas de comunicacién y control, asi como una aplicacién
de usuario. El sistema de almacenamiento se ha instalado en el interior de un contenedor
de 16 metros de largo que contiene 30 “racks” de celdas prismdticas de i6n-litio, lo que
se puede contemplar en la Figura 7.2 21,
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Figura 7.2. Bateria de ion-litio empleada en el Proyecto Almacena de REE.
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7.2. Bateria de Plomo-Acido

Las baterias de plomo-acido estin compuestas por dos tipos de electrodos de plomo
que se encuentran en forma de sulfato de plomo II (PbSO,) si el sistema esta descargado,
los cuales se encuentran incrustados en una matriz de plomo metélico (Pb). El electrdlito
es una disolucién de 4cido sulfirico en agua. La Figura 7.3 muestra el funcionamiento
de una bateria de plomo—écid0[29].
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Figura 7.3. Funcionamiento de una bateria de plomo-dcido.

Durante la descarga de la bateria, la corriente generada causa un cambio de condicion
a través de la reaccion que hace que el bioxido de plomo (PbO,) de la placa positiva, al
combinarse con el dcido sulfirico (H,SOy), forme sulfato de plomo (PbSO,) y hace que
el oxigeno liberado del biéxido de plomo, al combinarse con el hidrégeno liberado del
acido sulftrico forme agua (H,O). El plomo (Pb) de la placa negativa se combina con el
acido sulftrico formando sulfato de plomo (PbSOy). En consecuencia, la densidad del
electrélito disminuye como lo hace la tension, hasta agotarse la reserva energética.

Cuando el acumulador se carga, la materia activa de la placa positiva estd constituida
por didxido de plomo (PbO;) y la materia activa de la placa negativa estd constituida
por plomo metélico en estado esponjoso (Pb). El electrélito en este caso es una solucion
de 4cido sulfurico (H,SO4) y agua (H,O). Durante la carga, la corriente recibida provoca
la reaccién inversa a la de descarga, regresando asi a la condicién inicial de diéxido de
plomo en la placa positiva, plomo esponjoso en la placa negativa y 4cido sulftrico en el
electrélito aumentando su densidad. La tension de la bateria aumenta hasta un valor que
genera la separacion del hidrégeno y oxigeno liberado de la placa positiva y negativa.
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Las reacciones que tienen lugar son las que se muestran a continuacién. De izquierda
a derecha se muestra las reacciones que tienen lugar en el acumulador durante la carga
y de derecha a izquierda se muestra las reacciones que tienen lugar en la descarga.

ACUMULADOR DESCARGADO ACUMULADOR CARGADO

PbSO, + PbSO, + H,0 <> PbO, + Pb+2H,S0,

(placa +) (placa -) (placa+) (placa-)

Las baterias de plomo-4cido son las mas maduras comercialmente a nivel mundial. En
consecuencia, presentan un mayor desarrollo tecnolégico y un menor coste de inversion.
Sin embargo, esta tecnologia presenta algunos inconvenientes como la necesidad de unos
complejos requisitos de mantenimiento, asi como que la energia que pueden descargar
no es fija, sino que depende del minimo estado de carga admisible por cada bateria.

Las baterias avanzadas de plomo-acido estdn consiguiendo paliar estos inconvenientes
con el objetivo de aplicarlas en sistemas para la integracion de energias renovables en el
sistema eléctrico. Alcanzan un rendimiento del 90%, con un estado minimo de carga del
20%. Su costes de adquisicion ascienden a unos 360 €/kWh, mientras que sus costes de
operacion y mantenimiento estdn en torno a 2 €/kWh. Se encuentran todavia en fase de
desarrollo.

Entre los principales fabricantes de esta tecnologia destacamos a “Yuasa Battery”, el
cual se centra en la fabricacion de baterias para uso industrial, telecomunicaciones, UPS
y otras aplicaciones de gran potencia. Otro de los principales fabricantes a destacar es
“Exide Technologies”, el cual fabrica una gran variedad de baterias para aplicaciones de
potencia con capacidades de entre 50 y 5000 Ah y una vida qtil de 25 afios.

oy . 1 [22][23
Tabla 4. Caracteristicas de una bateria de plomo-dcido [221 23]

Densidad de Energia 60 — 180 MJ/m’
Rango de Energia 144-10° MJ
Rango de Potencia 0,1 -10 MW
Tiempo de Carga y Descarga Horas — Minutos
Ciclos de Carga/Descarga 2500 ciclos
Rendimiento 90 %
Minimo Estado de Carga 20 %
Coste de Instalacion 360 €/kWh
Coste de Mantenimiento al Afio 2 €/kWh
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Uno de los proyectos mds actuales que incluyen la utilizacién de este tipo de tecnologia
es el llevado a cabo por la empresa “Duke energy Reneables”, en el que instalé6 36 MW
de almacenamiento de energia y su correspondiente sistema de control en la planta edlica
Notrees en el oeste de Texas (EEUU) como se puede apreciar en la Figura 7.4 Dicho
sistema estuvo operativo por completo en el mes de diciembre de 2012.

Figura 7.4. Sistema de almacenamiento con baterias de plomo-dcido en Texas.

7.3. Bateria de Sodio-Sulfuro

Los materiales activos en este tipo de baterias son el azufre fundido como catodo y el
sodio fundido como 4nodo. Dichos electrodos se encuentran separados por un material
ceramico en estado sélido que sirve de electrolito, a través de €ste pasan Unicamente los
iones de sodio con carga positiva. La Figura 7.5 muestra las partes de una bateria como
la descrita ",

Beta
Alumina
Tube

Figura 7.5. Partes de una bateria de sodio-sulfuro.

Antonio Herndndez Romero 51



ligif -
UNIVERSIDAD DE SEVILLA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA

Durante la descarga los electrones salen del sodio metal, dando lugar a la formacién de
iones de sodio con carga positiva que pasan a través del cerdmico al electrodo positivo.
Los electrones que salen del sodio metal se mueven a través del circuito y vuelven de
nuevo a la bateria a través del electrodo positivo, donde son absorbidos por el azufre
fundido para formar polisulfuro. Los iones de sodio con carga positiva desplazados al
electrodo positivo equilibran el flujo de carga de los electrones. Durante la carga, el
proceso es el inverso del descrito. Este funcionamiento se muestra en la Figura 7.6 2.

Positive electrode: Negative electrode:
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Figura 7.6. Funcionamiento de una bateria de sodio-sulfuro.

Estas baterias necesitan un aporte de calor para mantenerse a temperaturas superiores a
300°C, lo cual supone que los sistemas encargados de aportar este calor se consideran
parte integrante de la propia bateria. Tienen un estado minimo de carga del 10%, con un
rendimiento del 80 %, y con un total de 4500 ciclos equivalentes como vida util. Sus
costes de adquisicion estan en los 285 €/kWh y los costes de operacién y mantenimiento
estan en torno a los 3 €/kWh.

Cabe destacar que esta tecnologia atin se encuentra en una fase de desarrollo. Empresas
japonesas como TEPCO y NGK Insulators llevan 25 afios desarrollando esta tecnologia.
Actualmente el unico fabricante de este tipo de baterias es la empresa “NSK Insulators”,
de manera que no existen muchas instalaciones que utilicen esta tecnologia por ahora.
La mayor instalacion de baterias de sodio sulfura se encuentra actualmente en un parque
edlico de 51 MW en Japon, la cual tiene una capacidad de 12 MWh (2MW en 6 horas),
la cual se muestra en la Figura 7.7 (321,
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oy . . . [22][23
Tabla 5. Caracteristicas de una bateria de sodio-sulfuro **/ 1%/,

Densidad de Energia 540 MJ/m®
Rango de Energia 172,8-10° MJ
Rango de Potencia 0,1 -10 MW
Tiempo de Carga y Descarga Horas
Ciclos de Carga/Descarga 4000-5000 ciclos
Rendimiento 80 %
Minimo Estado de Carga 10 %
Coste de Instalacion 285 €/kWh
Coste de Mantenimiento al Afio 3 €/kWh

-l

Figura 7.7. Instalacion de 12 MWh de baterias de sodio-sulfuro en Japon.

7.4. Bateria de Redox de Vanadio

Una bateria de flujo es aquella en la que el electrolito, que contiene una o més especies
electroactivas, fluye a través de la celda electroquimica que se encarga de convertir la
energia quimica en electricidad. Puede almacenarse més cantidad de electrolito en unos
tanques externos y bombearse dentro de los stacks de celdas. Estas baterias se recargan
rapidamente sustituyendo el electrolito o revertiendo la reaccion redox. Por lo tanto, la
capacidad energética del sistema estd determinada por el tamafio de los tanques y la
potencia por el tamaio del stack, siendo ambos pardmetros independientes y escalables.

W
8]
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Las baterias redox de vanadio son las mds desarrolladas tecnoldégicamente dentro de
las baterias de flujo. La energia se almacena mediante iones cargados que se encuentran
en dos tanques de electrolito separados, de forma que uno de ellos contiene electrolito
para las reacciones de electrodo positivo y el otro para las reacciones de electrodo
negativo. Estas baterias emplean pares redox de vanadio disueltos en mezclas diluidas
de 4cido sulfirico: en el electrodo negativo se encuentra el par VAA'AS y en el positivo

el par V¥*/V>*. La Figura 7.8 muestra este proceso de funcionamiento .

Electrodo Membrana

Electrolito

Fuente
Corriente

Figura 7.8. Funcionamiento de una bateria redox de vanadio.

Cuando se necesita descargar energia de la bateria, el electrolito fluye hacia una celda
redox con electrodos generdndose la corriente. Esta reaccion electroquimica se invierte
cuando se aplica una sobretension, como en las baterias convencionales, permitiendo al
sistema efectuar cargas y descargas repetidamente.

Los sistemas de baterias redox de vanadio pueden disefiarse para suministrar energia
en un rango de tiempo que va desde las 2 horas hasta las 8 horas. Los fabricantes de este
tipo de baterias estiman una vida media del sistema de unos 20 afios, mientras que la vida
media de los electrolitos alcanza los 25 afos.

Este tipo de baterias redox de vanadio tienen un rendimiento aproximadamente del
90% y pueden llegar a alcanzar una profundidad de descarga del 100%. Su nimero de
ciclos equivalentes a lo largo de la vida titil estd alrededor de los 20.000 ciclos, una cifra
muy alta comparada con las baterias estudiadas anteriormente. Sin embargo, los costes
de adquisicion se sitian alrededor de los 700 €/kWh y los costes de operacién y de
mantenimiento tienen valores cercanos a los 10 €/kWh.

Antonio Herndndez Romero 54
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Para proyectos que requieran una capacidad de almacenamiento del orden de los MWh
hay que tener en cuenta que el tamafio de los tanques de electrolito necesarios tiende a
ser muy grande. Ademads, debe destacarse que es necesario mantener los electrolitos a
300 °C para que el proceso pueda desarrollarse correctamente.

. ) . [22]]23
Tabla 6. Caracteristicas de una bateria redox de vanadio **!1%/,

Densidad de Energia 54-65 MJ/m’
Rango de Energia 36-10° MJ
Rango de Potencia 0,1 - 100 MW
Tiempo de Carga y Descarga Horas
Ciclos de Carga/Descarga 20.000 ciclos
Rendimiento 90 %
Minimo Estado de Carga 5%
Coste de Instalacion 700 €/kWh
Coste de Mantenimiento al Afio 10 €/kWh

Actualmente esta tecnologia, a pesar de estar en pleno desarrollo, se estd comenzando
a integrar en los llamados “sistemas en isla” en India, donde se pretende suministrar la
energia eléctrica inicamente a través de paneles fotovoltaicos sin necesidad de conexién
a la red eléctrica. Este proyecto se puso en marcha en el afio 2012.

La Figura 7.9 muestra el aspecto de los contenedores de las baterias redox de vanadio
que se estdn empleando para dicho objetivo en India, cuya fabricacién corre a cargo de
la empresa “American Vanadium”.
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Figura 7.9. Aspecto de las baterias redox de vanadio utilizadas en India.
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7.5. Bateria de Redox de Zinc-Bromo

Las baterias redox de Zinc-Bromo son otro tipo de baterias de flujo, tal y como lo era
el anterior tipo de bateria estudiado. En la Figura 7.10 se muestra como funciona este

tipo de sistemas de almacenamiento de energia.
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Figura 7.10. Funcionamiento de una bateria redox de zinc-bromo.

En cada celda de una bateria de zinc-bromo fluyen dos electrolitos diferentes a través
de electrodos en dos comportamientos separados por una membrana porosa.

Durante el proceso de descarga, el zinc se carga positivamente (Zn>*) y el bromo pasa
a ser bromuro (Br’), del cual se obtiene el bromuro de zinc (ZnBr;,). El proceso quimico
que se utiliza para generar esta corriente eléctrica incrementa las concentraciones de

iones cargados tanto de zinc como de bromuro en ambos tanques de electrolito.

Durante el proceso de carga, el zinc se deposita en una fina capa al lado del electrodo,
mientras que el bromo se desprende como una solucién diluida al otro lado de la
membrana, reaccionando con los otros compuestos en solucidén (aminas) para formar un

compuesto denso y viscoso que precipita al fondo del tanque.
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Las baterfas redox zinc-bromo estdn menos desarrolladas tecnolégicamente que las de
vanadio. Se caracterizan por presentar un rendimiento alrededor del 75% y una vida qtil
de 12000 ciclos equivalentes al 90% de descarga maxima. El coste de operacidn se sitia
en torno a los 385 €/kWh y el coste de mantenimiento alrededor de los 13 €/kWh.

Entre los principales fabricantes de esta tecnologia destacamos a “RedFlow”, el cual se
centra en la fabricacion de baterias de flujo de zinc-bromuro cuyas caracteristicas son la
capacidad de carga/descarga profundas diarias, ideal para el almacenamiento y traslado
de las energias renovables intermitentes, para gestionar picos de carga en la red y para el
apoyo fuera de la red sistemas de energia (tipo "isla").

.. . . 22123
Tabla 7. Caracteristicas de una bateria redox de zinc-bromo %1%/,

Densidad de Energia 72-108 MJ/m’
Rango de Energia 36-10° MJ
Rango de Potencia 0,1 - 100 MW
Tiempo de Carga y Descarga Horas
Ciclos de Carga/Descarga 12.000 ciclos
Rendimiento 75 %
Minimo Estado de Carga 10 %
Coste de Instalacion 385 €/kWh
Coste de Mantenimiento al Afio 13 €/kWh

En el mes de febrero de 2016, “Jofemar Energy”, la division de la Corporacién Jofemar
especializada en eficiencia y almacenamiento energético, ha concluido el proyecto “Flow
Grid’, que comenzdé en 2012, con la presentacion de la primera version de sus baterias
de flujo Zn-Br de 10 y 60 kWh. Se trata de un proyecto de investigacion y desarrollo
cuyo objetivo era desarrollar las baterias de flujo redox Zn-Br para almacenamiento
energético y su posterior integracion en Smart-Grids y aplicaciones estacionarias.

Las baterias que fabrica Jofemar Energy son sistemas de almacenamiento energético
que actian como estabilizadores de la red, garantizando la calidad y la fiabilidad en el
suministro y proporcionando un soporte a la operacion de la red. Ademads, pueden evitar
problemas de sobrecargas y compensar la variabilidad de los recursos renovables y su
integracion en la red. Con un coste estimado de 200 €/kWh, son totalmente configurables
y adaptables a la demanda o especificaciones de los clientes, reciclables y favorables
medioambientalmente, ademds de facilmente integrables en el entorno. Son baterias de
bajo coste y emplean materiales reciclables y respetuosos con el medioambiente. Puede
verse el aspecto que presentan estos modulos en la Figura 7.11 361
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Figura 7.11. Modulos de bateria de flujo de zinc-bromo de Jofemar Energy.

4.6. Resumen Caracteristicas de Distintas Tecnologias

de Baterias

Se ha estudiado hasta cinco tipos de tecnologias para el almacenamiento de energia en
forma de baterias, cada una de las cuales presentan unas determinadas caracteristicas de
uso y unos costes de instalaciéon y mantenimiento diferentes. Todas estas caracteristicas
se recogen en una sola tabla en la que poder realizar la comparacién entre cada una de

las tecnologias estudiadas.

Tabla 8. Tabla resumen de las caracteristicas de las baterias estudiadas.

Antonio Herndndez Romero

Ién-Litio Plomo - Sodio - Redox Redox
Acido Sulfuro Vanadio Zn-Br
Densidad de Energia (MJ/m") 10,8-14,4 | 60-180 540 54-65 72-108
Rango de Energia (MJ) 36-10° 144-10° | 172,8-10° | 36-10° 36-10°
Rango de Potencia (M'W) 0,1-10 0,1-10 0,1 -10 0,1-100 | 0,1 -100
Tiempo Carga y Descarga H - min H - min Horas Horas Horas
Ciclos de Carga/Descarga 4500 2500 4500 20.000 12.000
Rendimiento (%) 94 % 90 % 80 % 90 % 75 %
Minimo Estado de Carga (%) 10 % 20 % 10 % 5 % 10 %
Coste de Instalacion (€/kWh) 530 360 285 700 385
Coste Mantenimiento (€/kWh-afio) 3 2 3 10 13
58
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Debemos sefialar que el rendimiento que se indica en las tablas del presenta apartado
es el correspondiente al producto del rendimiento de carga y descarga de la bateria, del
rendimiento del inversor y del rectificador (que se consideran integrados en la bateria) y
del rendimiento del transformador conectado a la red (incluyendo pérdidas en cables).

Por otro lado, debemos definir como el minimo estado de carga aquel estado de carga
de la bateria por debajo del cual puede sufrir dafios estructurales.

De esta manera, cuando se realicen en los siguientes apartados los célculos pertinentes,
se tomardn en consideracion dichos valores para que el estudio refleje la mayor realidad
posible.
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8. Estudio de Costes de Desvios de Energia

El estudio del presente proyecto tiene como objetivo principal la realizacién de un
andlisis econdmico para determinar si resultard viable la instalacion de un sistema de
almacenamiento de energia eléctrica en un parque edlico para hacer frente a los excesos
y defectos de produccion de energia con respecto al horizonte temporal programado, los
cuales se van a traducir en unos costes asociados a los desvios de energia que hay que
realizar en los casos en los que la produccién de energia no coincida con la prevision
que se haya realizado.

Para la realizacion del estudio debemos fijar un horizonte temporal en el que realizar
el andlisis. Se plantea la posibilidad de elegir como horizonte temporal un dia completo,
pero se desestima puesto que dicho horizonte temporal no llega a ser representativo ya
que, entre otros aspectos, no reflejaria que la demanda de energia varia segun si se trata
de un dia laborable o de un fin de semana. Por lo tanto, se decide ampliar el horizonte
temporal a una semana completa, donde poder reflejar con mayor realidad la variacién
de la demanda de energia en el mercado.

La eleccién de la semana que se tomard de base para realizar el estudio se obtiene de
forma aleatoria, pero siempre teniendo en cuenta que debe ser cercana a la fecha en la
que se realiza este estudio para que presente la mayor realidad posible. Por ello se toma
como semana de referencia para el presente estudio la comprendida entre las 0:00 horas
del lunes 21 de Marzo de 2016 y las 0:00 horas del lunes 28 de Marzo de 2016.

Una vez definido el horizonte temporal objeto de estudio, se realiza una bisqueda de
los datos de produccion de energia del Parque Edlico Experimental Sotavento durante
dicha semana'®!. La web “www.sotaventogalicia.com” dispone de un servicio de base
de datos de una gran variedad de magnitudes en su apartado “Datos en Tiempo Real”
que es accesible para cualquier interesado. En dicho apartado existe una seccién en la
que se encuentra una base de datos con histéricos de los dias anteriores,
seleccionaremos por lo tanto en dicho apartado el periodo de tiempo correspondiente a
la semana comprendida entre las 0:00 horas del lunes 21 de Marzo de 2016 y las 0:00
horas del lunes 28 de Marzo de 2016.

Los datos que facilita dicha pagina web pueden presentarse en formato diezminutal, en
formato horario o en formato diario. Elegiremos el formato diezminutal para que nuestro
estudio se ajuste lo méximo posible a la realidad.

Una vez elegido el periodo horario correspondiente, la pdgina web nos muestra datos
de una gran cantidad de magnitudes relacionadas con la produccién de energia en dicho
parque edlico durante dicho periodo de tiempo: rosa de las velocidades del viento y su
frecuencia, graficas de velocidades de viento y direccién del viento, gréaficas de energia
producida, entre otros. En la parte final se encuentra todos los datos anteriores recogidos
en una tabla, valores que emplearemos para realizar el estudio.
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De todas las magnitudes presentadas en dicha pagina web, tomaremos los datos de la
produccion real de energia eléctrica que tuvo lugar en dicha semana. La Figura 8.1 refleja
la grafica proporcionada por la web”!! en la que se puede ver la energia producida
durante la semana comprendida entre las 0:00 horas del lunes 21 de Marzo de 2016 y las
0:00 horas del lunes 28 de Marzo de 2016. Los valores numéricos de esta grafica pueden
consultarse en el Anexo V del presente documento.

21, Mar 22. Mar 23. Mar 24. Mar 25. Mar 26. Mar 27. Mar 28. Mar

Figura 8.1. Energia producida en la semana de estudio en el parque edlico.

Una vez obtenidos los datos de la produccién de energia en el parque edlico, se procede
arealizar la bisqueda de la energia que estaba prevista generar en ese periodo de tiempo.
Para ello, dentro de la seccion “Datos en Tiempo Real” existe otro apartado denominado
“Prediccion”, donde se accede a grificas que muestran la diferencia entre la energia
prevista producir (azul) y la produccion que realmente tuvo lugar (roja). La Figura 8.2
muestra la gréfica citada para la semana objeto de estudio®"). Destacar que los datos de
prediccidn de produccién de energia se realizan para una semana vista a partir del dia y
la hora en la que se seleccione de comienzo de la grafica. En caso de que este comienzo
sea anterior a una semana de la fecha actual, aparecera también la produccién real.

= Tiempo real = Prediccidn Perc, 10 Perc. 90

www. meteologica. com
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Figura 8.2. Energia prevista y real producida en la semana de estudio.
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Los datos de la grafica de la Figura 8.2 sobre la prediccién de energia y la produccion
de energia real pueden consultarse en el Anexo V. En base a dichos datos se construye
una hoja de calculo en Excel para poder presentar una grafica con mayor precision que
la que se ha presentado anteriormente y para poder realizar los cdlculos pertinentes. En
la Figura 8.3 se muestra la grafica obtenida con el software Excel, en la que trasladan
los datos anteriores de la grifica de la Figura 8.2 que compara la prevision de energia a
producir y la energia real producida durante la semana de estudio.

Produccion de Energia Real y Prevista
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Figura 8.3. Produccion de energia real y prevista en la semana de estudio.

Como se puede apreciar en la grifica de la Figura 8.3, no existe practicamente ninguna
coincidencia temporal entre la energia prevista y la realmente producida. La Figura 8.4
muestra las cantidades de energia en la que difieren la prediccion y la realidad a lo largo
de la semana de estudio (Egeqi — Eprevisia)- Destacar que el valor promedio de los desvios
no es nulo, se sitda en un valor de 6,4 kWh, como indica la linea continua roja.
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Figura 8.4. Diferencia entre energia real y prevista en la semana de estudio.
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En la gréfica de la Figura 8.4 se comprueba que existen tramos en los que la diferencia
entre la energia real y la prevista es negativa, de forma que se necesita mas energia para
cubrir la prevision realizada, y tramos en los que es positiva, de forma que sobra energia
respecto a la prevision realizada. El valor méximo positivo se sitia en 934,19 kWh y el
valor maximo negativo en -768,48 kWh, el valor medio es de 6,4 kWh y la desviacién
tipica resulta ser de 318,95 kWh.

El parque edlico presenta sus ofertas al operador del mercado con la energia que éste
prevea que vaya a producir al dia siguiente. Una vez realizada la sesion correspondiente
del mercado diario, se establecen los precios de la energia por hora y al parque edlico le
corresponderd como beneficio el producto de la energia que haya ofertado y el precio de
dicha energia para cada una de las horas en las que haya presentado oferta y el mercado
la haya aceptado.

Dado que a lo largo del transcurso del dia en cuestion la energia que realmente se llega
a producir es diferente a la prevision realizada, existen penalizaciones para el productor
de energia para una produccién superior a la prevista como para una inferior. Este tipo
de penalizaciones se traducen en una serie de pagos al operador de mercado y cobros de
menor cuantia por parte del operador de mercado que, consecuentemente, reducird el
beneficio final obtenido.

8.1. Procedimiento de Calculo de Costes de los Desvios
de Energia

La forma en la que se van a calcular los costes de los desvios de energia se detalla en
este apartado. Para ello, debemos de tener en cuenta que dichos costes dependeran de la
necesidad que tenga el sistema eléctrico en su conjunto, ya que su cdlculo es diferente si
el sistema eléctrico necesita una mayor energia que la programada o si, por el contrario,
necesita una menor energia que la programada.

a) CASO I: El sistema eléctrico necesita una energia superior a la programada.

En caso de que el sistema eléctrico necesite que la produccién aumente para cubrir
la mayor demanda existente respecto a la prevista, si nuestra planta de generacion de
energia eléctrica estd produciendo una energia superior a la prevista, esta energia sera
pagada al precio del mercado diario y, por consiguiente, esta situacién no representa
pérdidas de ingresos para la planta de produccién.

Por el contrario, si la planta de generacion de energia eléctrica estd produciendo una
energia inferior a la prevista, habrd una penalizacién que pagar por esa diferencia de
energia entre la prevista y la real producida (que es menor) a un precio superior al del
mercado diario, lo cual conlleva un coste para la planta de produccion.
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Si consideramos que la cantidad de energia que ha sido prevista producir es “x” y la
cantidad de energia realmente producida es “y” (la cual es menor que la prevista), si
el precio del desvio a bajar es “PDSVB” (que serd mayor que el precio del mercado
diario “PMD”), el coste que supone dicho desvio para la planta se calcula a través de
la siguiente expresion:

Coste = (PDSVB — PMD)-(x— y) (8.1)

b) CASO II: El sistema eléctrico necesita una energia inferior a la programada.

En el caso de que el sistema eléctrico necesite que la produccién disminuya puesto
que la demanda existente es menor que la prevista, si nuestra planta de generacion de
energia eléctrica estd produciendo una energia inferior a la prevista, esta energia que
falta hasta la prevista no estard penalizada, de forma que el operador de mercado nos
pagaré la cantidad de energia que estemos produciendo al precio del mercado diario
(contra menos energia produzcamos, menos ingresos obtendremos). Por lo tanto, esta
situacion no representa coste alguno para la planta de produccién.

Por el contrario, si la planta de generacion de energia eléctrica estd produciendo una
energia superior a la prevista, habrd una penalizacion que consiste en que el operador
de mercado nos pagard por ese excedente de energia respecto al previsto a un precio
inferior al del mercado diario, lo cual conlleva una pérdida de ingresos en la planta,
es decir, un coste para la planta.

€69

Si consideramos que la cantidad de energia que ha sido prevista producir es “x” y la
cantidad de energia realmente producida es “z” (la cual es mayor que la prevista), si el
precio del desvio a subir es “PDSVS” (el cual serd menor que el precio del mercado
diario “PMD”), la pérdida de ingresos o coste que supone dicho desvio para la planta

se calcula a través de la siguiente expresion:

Coste = (PMD — PDSVS)-(z — x) (8.2)

Cabe destacar que la forma en la que se ha explicado cémo calcular los precios de los
desvios sigue el procedimiento que se describe en el apartado 5.5 del presente proyecto,
titulado como “Costes de los Desvios”, donde la Figura 5.4 puede servir como referencia
para entender el presente procedimiento.

En el siguiente apartado se describird la forma en la que se han obtenido los datos que
son necesarios para realizar el calculo de los costes de los desvios para la semana que es
objeto de estudio del presente proyecto. Ademads se identificardn todas las variables que
se han mencionado en las expresiones 8.1 y 8.2, ya que la denominacién de las mismas
varia segun la bibliografia y datos que consultemos.
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8.2. Obtencion de los Datos y Calculo de Costes de los
Desvios de Energia

Los datos para la realizacion de este estudio se obtendrdn de Red Eléctrica de Espafia
(REE) a través de su Sistema de Informacion del Operador del Sistema (e-sios), ya que
segun la legislacion vigente el operador de mercado esta obligado a hacer publicos los
resultados de los mercados o los procesos de operacion del sistema. Dentro de la pagina
web del Sistema de Informacién del Operador del Sistema (www.esios.ree.es) existe una
base de datos histérica con informacion acerca de una gran cantidad de variables que es
accesible a todo el publico.

Para poder acceder a la informacién entraremos en la seccion “mercados y precios” de
la web del e-sios"", donde aparecerd una serie de grificas a tiempo real de las distintas
variables que pueden tener mayor interés. En el apartado “andlisis” de dicha seccion se
accede a la informacion histérica de la/s variable/s que se deseen consultar en el periodo
de tiempo que se indique. Los valores de las variables pueden ser mostrados por horas,
por dias, por meses o por afios. El resultado se da en forma de una gréafica, cuyos datos
pueden ser descargados en formato numérico para su lectura en un fichero con formato
CSV o XLS.

En nuestro caso, las variables que nos interesan son el precio de los desvios a subir y
el precio de los desvios a bajar, asi como el precio del mercado diario. En esta plataforma
se nombran estas magnitudes de forma algo diferente ya que al precio del desvio a subir
se le denomina como “Precio de Cobro Desvios a Subir”, al precio del desvio a bajar se
le denomina como “Precio de Pago Desvios a Bajar” y al precio del mercado diario como
“Precio Mercado SPOT Diario Espariia”. Otra de las magnitudes que también interesa
conocer es el sentido de los desvios contrarios al sistema, la cual se denomina “Sentido
de los Desvios Contrarios al Sistema’.

El significado de cada una de las variables que se van a utilizar es el que se describe a
continuacion:

- Precio de Cobro Desvios a Subir: El precio que cobra el productor de energia
por la energia en exceso producida (con respecto a la prevista) cuando el sistema
eléctrico necesita disminuir la energia total; dicho precio serd inferior o igual al
precio del mercado diario, de manera que habrd una pérdida de ingresos para esa
energia excedente producida y que se podria haber vendido a precio de mercado
diario.

- Precio de Pago Desvios a Bajar: Es el precio que paga el productor de energia
por la energia en defecto producida (con respecto a la prevista) cuando el sistema
eléctrico necesita aumentar la energia total; dicho precio es superior al precio del
mercado diario. Esto supone un coste puesto que esta energia no producida se ha
cobrado a precio de mercado diario y se paga a un precio mayor al no producirla.
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- Precio Mercado SPOT Diario Espaiia: Es el precio del mercado diario de la
energia, el cual se paga a los productores de energia eléctrica por generarla.

- Sentido de los Desvios Contrarios al Sistema: Indica el sentido contrario a la
necesidad del sistema eléctrico en su conjunto. En el caso de que el sistema tenga
la necesidad de aumentar la energia, el desvio de sentido contrario al sistema sera
una produccién de energia inferior a la prevista, con lo que se indica con un -1.
En el caso de que el sistema tenga la necesidad de disminuir la energia, el desvio
de sentido contrario al sistema serd una produccion de energia superior a la que
se ha previsto, con lo que se indica con un +1.

En la plataforma web"” se seleccionan las cuatro variables anteriores para los dias que
conforman la semana objeto de estudio. La grafica que obtenemos como resultado es la
que se muestra en la Figura 8.5. Se puede comprobar que un 54,17 % de la semana de
estudio existe una necesidad -1 en el sistema (necesidad de aumentar la energia) y que
un 45,83 % existe una necesidad 1 en el sistema (necesidad de disminuir la energia). Los
datos de cada una de las variables pueden consultarse en las tablas del Anexo V.

s DESDE EL 21-03-2016 A LAS 00-00 HASTA EL 28-03-2016 A LAS 00:50 POR HORA <€/MWh
1 _ o _ M 54
49
43
38
3z

JJW | 5
-1 1 a 1 I'J_ a

Lun 21 Mar 22 Mie 23 Jue 24 vie 25 sab 26 Dom 27 Lun 28

PRECIO DEPAGO & PRECIO DE COBRO @ PRECIO MERCADO SPOT @ SENTIDO DE LOS DESVIOS
DESVIOS A BAJAR DESVIOS A SUBIR DIARIO ESPANA CONTRARIOS AL SISTEMA

Figura 8.5. Precio de Pago Desvios a Bajar, Precio de Cobro Desvios a Subir, Precio
Mercado SPOT Diario Espariia y Sentido de los Desvios Contrarios al sistema en la
semana de estudio.
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En la gréafica anterior podemos observar cémo cuando el sentido del desvio contrario
al sistema es -1, que se corresponde con que el sistema tiene la necesidad de aumentar la
energia disponible, el precio de pago de desvios a bajar es superior al precio del mercado
diario mientras que el precio de cobro de desvios a subir es igual al precio del mercado
diario; esto es asi puesto que si existe un defecto de energia con respecto a la prevista en
una central de produccion, el productor debe pagar por no llegar a producirla un precio
superior al que ha cobrado por ella previamente.

En el caso contrario, cuando el sentido del desvio contrario al sistema es +1, que se
corresponde con que el sistema tiene la necesidad de disminuir la energia disponible, el
precio de cobro de desvios a subir es inferior al precio del mercado diario mientras que
el precio de pago de desvios a bajar es igual al precio del mercado diario; esto se debe a
que, si existe un exceso de energia respecto a la prevista en una central de produccion,
el productor cobrard por ella un precio inferior al precio de mercado diario y se obtienen
las consiguientes pérdidas de ingresos al no venderla al precio de mercado diario al que
podia aspirar.

Los datos de los precios horarios que se han obtenido de la plataforma web del e-sios
se han tabulado para periodos de tiempo diezminutales para que se puedan relacionar
con los valores de energia prevista y energia real producida de los que partiamos.

Se ha construido una grafica con dichos valores diezminutales de precio en la que poder
visualizar, de forma algo mds clara que la Figura 8.5 anterior, la evolucién de los precios
de la energia durante la semana de estudio que se ha tomado como referencia, lo cual se
muestra en la Figura 8.6.
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Figura 8.6 Precio de Pago Desvios a Bajar, Precio de Cobro Desvios a Subir y Precio
Mercado SPOT Diario Espaiia en la semana de estudio.
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Atendiendo al sentido de los desvios contrarios al sistema, se realiza un estudio de qué
parte de la energia a desviar se encuentra a favor de las necesidades del sistema (por lo
que no supone coste para el productor de energia) y qué parte de energia se encuentra en
contra de las necesidades del sistema (y supone un coste para el productor de energia).
Los resultados de dicho estudio se reflejan en la grafica de la Figura 8.7. Se comprueba
que existe una mayor nimero de desvios en contra (59,52%) que de desvios a favor del
sistema (40,48%). En términos de energia, se comprueba que existe una mayor cantidad
de energia en contra (159.623,39 kWh) que de energia a favor (100.304,62 kWh).
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Figura 8.7. Desvios a favor y en contra del sistema en la semana de estudio.

Los desvios en contra del sistema son los que conllevan un coste para el productor de
energia eléctrica. El valor de dicho coste dependera de si el desvio en contra es a bajar o
es a subir, ya que los precios varian significativamente si consideramos uno u otro. En la
grafica de la Figura 8.8 se comprueba qué parte de dichos desvios en contra del sistema
corresponden a desvios a bajar y qué parte corresponden a desvios a subir. Para calcular
el coste que supondra realizar dichos desvios se empleardn las expresiones 8.1 y 8.2.

En la Figura 8.8 se puede comprobar que existe una mayor cantidad de desvios a bajar
(57,83%) que desvios a subir (42,17%). El valor medio de la energia en desvios a bajar
es de 228,05 kWh y el valor medio de la energia en desvios a subir es de 318,14 kWh.
La desviacion tipica de los desvios a subir es de 204,58 kWh y la de los desvios a bajar
es de 165,35 kWh.

En la Figura 8.9 se muestran los costes de los desvios en contra del sistema a subir y a
bajar por separado. En caso de producirse, el valor medio de los costes de los desvios a
bajar es de 1,80 € y su desviacién tipica de 1,60 €, mientras que el valor medio de los
costes de los desvios a subir es de 5,03 € y su desviacion tipica de 3,80 €; estos valores
de coste incurrido se producen para cada intervalo de 10 minutos de duracion.
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Figura 8.8. Desvios a en contra del sistema a subir y a bajar en la semana de estudio.
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Figura 8.9. Costes de los desvios a en contra del sistema a subiry a bajar en la
semana de estudio.

Como resultado de dichos costes, los valores de unidades monetarias, en este caso €,
obtenidos se recogen en la grafica de la Figura 8.10. En ella se puede comprobar que los
costes de los desvios en contra a subir son mucho mds importantes que los costes de los
desvios en contra a bajar en términos monetarios. Por ello, si se desea realizar un ahorro
de costes, se debe de investigar la forma en la que poder suplir esta falta de produccion
de energia mediante sistemas auxiliares de almacenamiento de energia como pueden ser
las baterias. Este aspecto es el objetivo principal de andlisis del presente proyecto.
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Figura 8.10. Costes de los desvios en contra del sistema en la semana de estudio.

Si realizamos la suma de todos los costes, la cifra asciende a un total de 1.899,02 € en
una semana. Si extrapolamos este valor a las 52 semanas que tiene el afo, el valor de los
costes totales por los desvios llegardn a alcanzar una cifra alrededor de los 98.750 €.

Se quiere intentar detallar el proceso de calculo de los costes de los desvios a través de
la grafica de la Figura 8.11. Para ello, se ha elegido una franja de cuatro horas en la que
se contemplan todos los casos que podemos encontrar a lo largo del periodo de tiempo
estudiado, del Miércoles 23/03/2016 entre las 11 y las 15 horas.

Detalle del Calculo del Coste de los Desvios (Miércoles 23/03/2016 11-15 h)
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Figura 8.11. Detalle del cdlculo de los costes de los desvios de energia.
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En la primera parte de la grafica se muestra que el precio del pago del desvio a bajar es
superior al precio del mercado diario, lo que indica que el sistema necesita un aumento
de la energia producida. En aquel tramo horario en el que existe un desvio de energia
contrario al sistema (un defecto en la energia producida), el coste de dicho desvio serd
igual al producto de la energia a desviar y la diferencia entre el precio del desvio a bajar
y el precio del mercado diario. Se puede observar que durante ese periodo horario en el
que existe dicho desvio el precio del desvio a bajar varia, con lo también lo hace el coste
de dicho desvio.

En la segunda parte de la grifica se produce una inversion de la necesidad del sistema,
de manera que ahora éste necesita un descenso de la energia producida y, por lo tanto, el
precio de cobro de la energia a subir es menor que el precio del mercado diario. En este
instante, toda aquella energia que se produce por encima de la prevision realizada se va
a cobrar al precio del desvio a subir, con lo cual se produce una pérdida de beneficios al
estar vendiendo la energia producida a un precio mucho mas barato. El cédlculo del coste
asociado a dicho desvio de energia se obtiene multiplicando el valor de la energia a
desviar y la diferencia entre el precio del mercado diario y el precio del desvio a subir,
lo cual representa ese margen de precio que se pierde. Se puede comprobar que, a medida
que varia el valor del desvio, el coste asociado a €l lo hace en la misma proporcion, tal y
como se puede comprobar en la dltima parte de la gréifica.

Se quiere poner como ejemplo, asimismo, la misma gréfica anterior pero extendida a
un dia completo. En la Figura 8.12 se muestra dicha gréafica ampliada para todo el dia
del Miércoles 23/03/2016.

Detalle del Célculo del Coste de los Desvios (Miércoles 23/03/2016)
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Figura 8.12. Detalle del cdlculo de los costes de los desvios de energia para el dia
23/03/2016.
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Como finalizacién de este apartado, se muestra una tabla a modo de resumen con los
valores medios, maximos y desviaciones tipicas de las energias correspondientes a los
desvios en contra del sistema tanto a subir como a bajar obtenidos en la semana en la
que se ha realizado estudio.

Tabla 9. Tabla resumen de los valores de desvios durante la semana de estudio.

Valor Medio Valor Maximo Desviacion Intervalo de
(kWh) (kWh) Tipica (KWh) | Tiempo (min)
Dg”"‘fs “ 318,14 855,36 204,58 10
ubir
Dj;”f"’s ¢ 228,05 768,48 165,35 10
ajar
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9. Estudio del Uso Baterias Almacenamiento

El estudio realizado en el apartado anterior pone de manifiesto que existen unos costes
asociados a la energia desviada en contra del sistema que pueden ser reducidos de dos
formas, bien consiguiendo que la energia producida se acerque mucho a la energia que
se ha previsto producir, o bien reduciendo la energia en tramos en los que se tenga que
realizar un desvio en contra del sistema al no coincidir con la produccién que prevista.

En el primero de los casos se deberia de realizar la prediccion de la velocidad del viento
con la mayor exactitud posible, lo cual, a pesar de que existen numerosos métodos de
prediccion meteoroldgica y software de prediccion meteoroldgica, los resultados que se
obtienen no llegan a ser todo lo exactamente necesarios. En esto influye notablemente la
gran variabilidad de los vientos, asi como de los modelos meteoroldgicos de una hora
con respecto a la siguiente, sobretodo en estaciones del afio como primavera y otoiio. En
zonas de interior el error relativo medio de las predicciones de viento que se comete a lo
largo del afo es del 18%, con valores maximos de hasta 40% (aunque en zonas de costa
estos valores casi se triplican)m]. Es por todo ello por lo que, a pesar de que se sigue
investigando la forma de conseguir la reproduccién de modelos meteoroldgicos mas
fiables, las predicciones siguen sin ajustarse a la realidad con la precision deseada.

El segundo de los casos contemplaria la inexactitud propia de las previsiones e intenta
paliarla en la medida de lo posible mediante la acumulacion de la energia sobrante a lo
largo del dia y su posterior entrega en periodos de baja produccién respecto a lo previsto
a través de sistemas de almacenamiento como son las baterias.

El objetivo de estas baterias seria acumular la energia sobrante en aquellos momentos
en donde la produccién de energia en el parque edlico supere la produccion prevista y el
sistema necesite reducir la energia producida, de manera que se evitaria los costos de los
desvios en contra del sistema a subir. Por otro lado, en aquellos momentos en los que la
produccion de energia sea inferior a la prevista y el sistema necesite aumentar la energia
producida, la energia que se ha ido almacenando en la bateria se irfa entregando para que
se haga frente a ese defecto de produccion y evitar de esta manera los costos de los
desvios en contra del sistema a bajar.

Evidentemente, la adquisicion, la instalacion y el mantenimiento de estos sistemas de
almacenamiento de energia suponen un desembolso econémico importante que puede
llegar a no ser econdmicamente rentable, ya que el coste asociado a los desvios en contra
del sistema que vaya a suprimir puede ser que no lleguen a superar todos los costes que
se asocian dichos sistemas de almacenamiento.

El objetivo del presente apartado es el estudio del coste de la instalacion de sistemas de
almacenamiento de energia para distintos valores de capacidad y el estudio de la cantidad
de desvios en contra del sistema pueden llegar a cubrir y el coste de los que no, de forma
que se compruebe si es realmente rentable realizar dicha inversién econémica. Para ello,
se estudiardn distintos valores de capacidad del sistema de baterias a instalar y distintos
porcentajes de carga de partida en cada caso.
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En primer lugar debemos de calcular la diferencia de energia que existe, por cada hora,
entre la energia que se ha previsto producir y la energia que realmente se ha producido.
Estos valores se han graficado y su resultado se puede comprobar en la Figura 9.1.

Diferencia Entre Energia Real y Prevista por Hora
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Figura 9.1. Diferencia entre energia real y prevista por hora en la semana de estudio.

Esta energia, que a veces resulta en defecto y otras en exceso, es la que se pretende
almacenar con un sistema de baterias. Se comprueba en la Figura 9.1 que los extremos
no son simétricos, puesto que falta mds energia que la que sobra (el valor medio tiene un
valor de -181,82 kWh, siendo el valor de la desviacién tipica de 1.630,47 kWh). Otro
dato que se puede obtener es que el tramo horario con mayor diferencia de energia entre
la real y la prevista es de alrededor de los 4 MWh, con lo que se estudiara la viabilidad
de instalar un sistema de almacenamiento de 4, 3, 2 y 1| MWh respectivamente.

Para llevar a cabo el estudio se empleard los datos obtenidos en el cdlculo de los costes
de los desvios de produccion realizados en la planta en la semana de estudio descritos
en el apartado 8 del presente documento, asi como todas las caracteristicas técnicas y las
caracteristicas econdmicas descritas en el apartado 7 del presente documento.

Para describir la operacién del parque edlico al instalar el sistema de almacenamiento
con baterias se definirdn los siguientes conceptos basicos:

- Estado Inicial de Carga de la Bateria: Se define como la cantidad de energia que
contiene la bateria al inicio de cada intervalo de tiempo. Este valor estard acotado
entre el valor del minimo estado de carga de la bateria y la capacidad médxima de la
bateria. Para calcular el estado inicial de carga en un instante de tiempo i se tomara
el estado final de carga de la bateria del instante de tiempo anterior i +/

Estado Inicial, = Estado Final,_, 9.1)
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- Estado Final de Carga de la Bateria: Se define como la cantidad de energia que
contiene la bateria al final de cada intervalo de tiempo. Este valor estard acotado
entre el valor del minimo estado de carga de la bateria y la capacidad méxima de la
bateria. Para calcular el estado final de carga en un instante de tiempo i se debe de
realizar un balance de energia entre la energia inicial de carga, la energia entrante y
la energia saliente en dicho intervalo de tiempo i.

Estado Final, = Estado Inicial, + Energia,, ;, — Energia,,, , 9.2)

- Energia Entrante en la Bateria: Se define como la cantidad de energia que almacena
la bateria durante cada intervalo de tiempo. Este valor estard acotado entre un valor
minimo nulo y un valor mdximo correspondiente a la diferencia entre la capacidad
maxima y el minimo estado de carga de la bateria.

Para cualquier intervalo de tiempo sélo se almacenara energia en la bateria en el
caso de que se cumplan los siguientes aspectos:

- El estado de carga inicial de la bateria es menor que su capacidad maxima.
- El desvio en dicho intervalo de tiempo es positivo (exceso de produccion).

- El coste del desvio a subir es inferior al precio del mercado diario.

En ese caso la baterfa almacenard una carga igual al desvio correspondiente hasta
que se acumule todo el desvio o hasta que se llegue a su capacidad maxima, en este
ultimo caso el resto de la energia no almacenada deberd desviarse y supondrd un
coste para el productor de energia.

- Energia Saliente de la Bateria: Se define como la cantidad de energia que descarga
la bateria durante cada intervalo de tiempo. Este valor estard acotado entre un valor
minimo nulo y un valor mdximo correspondiente a la diferencia entre la capacidad
maxima y el minimo estado de carga de la bateria.

Para cualquier intervalo de tiempo s6lo se descargard energia de la bateria en el
caso de que se cumplan los siguientes aspectos:

- El estado de carga inicial de la bateria supera su minimo estado de carga.
- El desvio en dicho intervalo de tiempo es negativo (defecto de produccion).
- El coste del desvio a bajar es superior al precio del mercado diario.
En ese caso la bateria descargard una carga igual al desvio correspondiente hasta
que se entregue toda la energia del desvio o hasta que llegue a su minimo estado de

carga, en este ultimo caso el resto de la energia no aportada por la bateria debera
desviarse y supondra un coste para el productor de energia.
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Para alcanzar con un sistema de almacenamiento en forma de baterias una determinada
capacidad de almacenamiento, debe tenerse en cuenta una serie de factores que limitan
el valor de ésta en su funcionamiento:

- Capacidad Operativa: Es la cantidad de energia que una bateria puede realmente
llegar a acumular y a entregar en su funcionamiento.

- Capacidad Nominal: Es la cantidad de energia que cualquier bateria puede llegar
a acumular y a entregar si se comportase como un dispositivo ideal sin pérdidas.

- Rendimiento (n): Cociente entre la energia realmente intercambiada y la energia
necesaria para poder llevar a cabo dicho intercambio en el sistema de baterias.

- Minimo Estado de Carga: Estado de carga de una bateria por debajo del cual ésta
puede sufrir dafos estructurales, de manera que no se aconseja superarse durante
el uso de ésta.

Capacidad,,, = Capacidad,,,, - 17- (1 — Minimo Estado Carga) (9.3)

Dado que cada tipo de bateria estudiada en el apartado 7 tiene valores especificos de
rendimiento y de minimo estado de carga, para alcanzar una capacidad operativa con un
valor determinado deberd multiplicarse su capacidad nominal por un factor que se puede
calcular con la expresiéon 9.3 anterior. En la Tabla 9 se recogen los valores de dichos
factores para cada uno de los tipos de baterias estudiados.

Tabla 10. Factor de disminucion de la capacidad nominal para alcanzar una
determinada capacidad operativa en servicio.

Ién-Litio Plomo - Sodio - Redox Redox
Acido Sulfuro Vanadio Zn-Br
Rendimiento (%) 94 % 90 % 80 % 90 % 75 %
Minimo Estado de Carga (%) 10 % 20 % 10 % 5 % 10 %
Factor de Multiplicacion 0,846 0,72 0,72 0,855 0,675

Por otro lado, otro de los factores que es imprescindible calcular para el estudio de la
viabilidad econdmica es la vida util del sistema de baterias. Esta vida util suele medirse
a través del nimero equivalente de ciclos completos que ésta puede llegar a realizar. Un
ciclo completo es aquel en el que la carga se produce desde el minimo estado de carga
admisible hasta la capacidad méxima de la bateria y en el que la descarga se produce
desde la capacidad maxima hasta el minimo estado de carga admisible.

Para poder modelar este pardmetro en nuestro estudio econdmico se ha decidido que la
forma en la que se va a calcular es a través de un pardmetro que indique la profundidad
de la descarga de la bateria en cada intervalo de tiempo considerado.
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Estado Inicial , — Estado Final,
Profundidad Descarga; = sado e stado Ta (9.4)
Capacidad _, — Minimo Estado Carga

Con la expresion 9.4 se calcula la profundidad de la descarga durante un intervalo de
tiempo en tanto por uno. Si se quisiera expresar en tanto por ciento sélo seria necesario
multiplicar por 100 el resultado obtenido.

Para calcular los ciclos completos de carga y de descarga en un determinado periodo
de tiempo habrd de sumarse las profundidades de descarga obtenidas durante todos los
intervalos de tiempo considerados (en tanto por uno) y dividirlos entre dos, ya que se ha
definido como ciclo completo de carga y descarga aquel en el que se produce una carga
y una descarga completa de la bateria.

Ciclos Completos = Z FProfundidad Descarga /2 (9.5)

Conociendo los ciclos completos que tienen lugar en un periodo de tiempo, asi como
el nimero méaximo de ciclos completos que la bateria puede llegar a realizar en su vida
util, se puede determinar la vida util de dicha bateria.

En nuestro caso de estudio, el periodo de tiempo de referencia es de una semana, con
lo que una vez calculados los ciclos completos de carga y descarga que sufrird la bateria
en la semana de estudio, se puede extrapolar dicho resultado para obtener el nimero de
semanas de vida util de dicha bateria. Si este dato de vida util lo transformamos a afios,
podemos calcular el numero de afios que tendra la vida ttil de la bateria.

El coste total del sistema de almacenamiento tendrd dos sumandos, uno de ellos sera el
coste de instalacion del sistema de almacenamiento y otro es el coste de mantenimiento
que tenga dicho sistema de almacenamiento a lo largo de su vida til.

El coste de instalacion del sistema de almacenamiento, considerando que la inversién
se abona por completo el mismo afio de la instalacion, se calcula como el producto de la
capacidad nominal del sistema de almacenamiento a instalar y el precio de la instalacion
por kWh de la tecnologia de almacenamiento considerada.

El coste de mantenimiento del sistema de almacenamiento se considera que sufrird un
aumento anual que se estima del 2 %. Ademads, dado que se originardn pagos anuales y
cada afio el valor del dinero se deprecia, debemos de actualizar los valores de los pagos
a realizar cada afio al momento de la inversion para poder comparar con mayor realidad
la viabilidad del estudio econdémico que se realiza. La expresion que se va a utilizar en
el presente estudio para actualizar el valor de los pagos al momento de la inversion es la
que viene dada por la expresion 9.6, donde cada una de las magnitudes que intervienen
son las siguientes:
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N n
Coste Mto Total = Z Coste Mto Anual Base-(l(-ll_A—Z;:) (9.6)
n=0 +

Coste Mto Total = Coste de mantenimiento a lo largo de la vida iitil de la bateria.

Coste Mto Anual Base = Coste de mantenimiento durante el primer aiio del empleo
del sistema de almacenamiento.

Acm = Tasa anual de aumento del coste de mantenimiento prevista.
d = Tasa de descuento del precio del dinero prevista.

N = Niumero de afios de vida iitil del sistema de almacenamiento.

El célculo del coste total de mantenimiento se va a realizar considerando que la tasa
anual de aumento del coste de mantenimiento serd constante a lo largo del periodo de
tiempo estudiado.

En cuanto a dicho periodo de tiempo, se tomard como referencia el nimero de afios de
vida util del sistema de almacenamiento siempre que sea menor de 25 afios; en caso de
que sea superior a esta cifra, se realizard el estudio para los primeros 25 afios y se
considerard este resultado como referencia, de manera que para calcular el coste total se
extrapolard simplemente multiplicandolo por el niimero de veces que cabe un periodo
de 25 afios en la vida util del sistema de almacenamiento.

Una vez obtenido el coste total del sistema de almacenamiento objeto de estudio, si se
divide entre el nimero de semanas de su vida util se obtendria el coste semanal de dicha
instalacién. Este coste semanal del sistema de almacenamiento deberd de compararse
con el coste semanal que suponen los desvios de energia que dicho sistema cubre.

El ahorro de coste de los desvios cubiertos por el sistema de almacenamiento se va a
calcular para el periodo de tiempo de referencia, que es de una semana. El resultado que
se obtenga se tomard como referencia semanal y se multiplicard por 52 para la obtencién
del ahorro total del coste de los desvios cubiertos por el sistema de almacenamiento en
un afio. Este valor serd la referencia de ahorro anual para el estudio econémico.

Hay que tener en cuenta que el precio de la electricidad aumenta un cierto porcentaje a
cada afio que pasa, con lo cual el ahorro producido serd cada afio mayor que el anterior.
Ademads, como cada afo el valor del dinero se deprecia, hay que actualizar los valores
de los ahorros obtenidos cada afio al momento de la inversidn para poder comparar con
mayor realidad la viabilidad del estudio econémico que se realiza. La expresion que se
va a utilizar en el presente estudio para actualizar el valor de los ahorros al momento de
la inversién es la que viene dada por la expresion 9.7, donde cada una de las magnitudes
que intervienen son las siguientes:
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N n
Ahorro Total = Z Ahorro Anual Base-(“_ie)

i

Ahorro Total = Ahorro del coste de los desvios a lo largo de la vida iitil de la bateria.

Ahorro Anual Base = Ahorro del coste de los desvios durante el primer aiio del uso
del sistema de almacenamiento.

Ape = Tasa anual de aumento del precio de la energia eléctrica.
d = Tasa de descuento del precio del dinero prevista.

N = Numero de arios de vida til del sistema de almacenamiento.

El célculo del ahorro total del coste de los desvios se va a realizar considerando que la
tasa anual de aumento del precio de la energia eléctrica serd constante a lo largo del
periodo de tiempo estudiado y se estima en un 6 % B9,

En cuanto al periodo de tiempo, estudiado de la misma forma que antes, se toma como
referencia el nimero de afios de vida util del sistema de almacenamiento siempre que
sea menor de 25 afios; en caso de que sea superior a esta cifra, se realizaré el estudio
para los primeros 25 afios y se considerara este resultado como referencia, de forma que
para calcular el coste total se extrapolard simplemente multiplicindolo por el nimero de
veces que cabe un periodo de 25 afios en la vida util del sistema de almacenamiento.

Cabe destacar que tanto para el célculo del coste de mantenimiento como el del ahorro
del coste de los desvios, tras la consulta de varios estudios econdémicos, se ha tomado
una tasa de descuento del valor del dinero del 5% [40], la cual serd constante a lo largo
del periodo de tiempo en estudio.

Una vez obtenido el ahorro total del sistema de almacenamiento objeto de estudio, si
se divide éste entre el nimero de semanas de su vida util se obtendria el ahorro semanal
conseguido con dicha instalacion. Este ahorro semanal del sistema de almacenamiento
(coste semanal que suponen los desvios de energia que dicho sistema cubre) es el que se
debe comparar con los costes semanales del sistema de almacenamiento obtenidos en el
paso anterior.

En el caso de que el ahorro (coste de los desvios de energia cubiertos) sea mayor que
el coste del sistema de almacenamiento, la inversion resultaré rentable; en caso de que el
ahorro sea menor que el coste del sistema de almacenamiento, la inversién no resultara
rentable y debe de ser desestimada.

En los siguientes subapartados se muestran los resultados del andlisis econdmico que
se ha realizado para las tecnologias de almacenamiento de energia consideradas y para
diferentes capacidades operativas de almacenamiento.
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9.1. Sistema de Almacenamiento de 4 MWh

Supongamos que instalamos un sistema de almacenamiento con capacidad para poder
almacenar una energia de 4 MWh. Este sistema de almacenamiento estard encargado de
almacenar toda aquella energia excedente de la produccion de la planta con respecto a la
prevista cuando el sistema eléctrico global necesite disminuir la produccién de energia y
estard encargado de aportar toda la energia almacenada cuando en la produccién de la
planta exista un defecto de produccién de energia con respecto a la prevista y el sistema
eléctrico global necesite aumentar la produccién de energia.

Para realizar el estudio se tendrd en cuenta que el estado de carga inicial del sistema de
baterias va a influir notablemente en la cantidad de desvios en contra del sistema que se
consiguen cubrir. Dado que toda bateria tiene una capacidad maxima nominal y tiene un
estado de minima carga, el rango en el que se puede almacenar energia es menor que su
capacidad nominal. Ademds, toda bateria estd afectada por un rendimiento, el cual hace
que la cantidad de energia realmente almacenada y entregada sea menor que la prevista.
Esto hace, como se ha mostrado en la Tabla 10, que la capacidad nominal del sistema de
baterias sea un cierto porcentaje mayor que el esperado. Este rango desde la capacidad
maéxima del sistema de almacenamiento hasta su estado de minima carga se asocia en el
presente estudio a un rango de entre el 100% y 0% de carga respectivamente.

En primer lugar se estudia la evolucion del estado de carga del sistema de baterias a lo
largo de la semana de estudio en el proceso de cubrir los desvios contrarios al sistema.
Se realiza este estudio para porcentajes iniciales de carga que va desde el 100% hasta el
0% en intervalos de 25%. La Figura 9.2 muestra el resultado para el caso en estudio, en
la que se puede ver como el porcentaje de carga de las baterias se acaba igualando una
vez se realiza la descarga (de ahi el solape de las gréficas al pasar un cierto tiempo).

PORCENTAJE DE CARGA DEL SISTEMA DE BATERIAS
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Figura 9.2. Porcentaje de carga del sistema de baterias en la semana de estudio.
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Como se puede apreciar en la Figura 9.2, dependiendo del estado de carga inicial de las
baterias, la cantidad de ciclos completos de carga/descarga que tiene lugar va a variar en
el periodo de tiempo que se ha estudiado. La gréfica de la Figura 9.3 muestra la cantidad
de ciclos completos de carga/descarga para cada caso en concreto.

CICLOS COMPLETOS DE CARGA/DESCARGA

3,50 3,48

340 +— 3,35

Numero de Ciclos Completos

Carga 100% Inicial m Carga 75% Inicial Carga 50% Inicial ~ m Carga 25% Inicial ~ m Carga 0% Inicial

Figura 9.3. Ciclos completos de carga/descarga en la semana de estudio.

La instalacion de este sistema de almacenamiento permite cubrir una serie de desvios
en contra del sistema a lo largo de la semana de estudio, como puede comprobarse en la
Figura 9.4. Se comprueba cémo las gréificas se acaban solapando cuando todas llegan a
descargarse después de evacuar toda la carga inicial que poseen (a mayor carga inicial,
mayor cantidad de desvios al comienzo del periodo de estudio pueden cubrir).
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Figura 9.4. Desvios cubiertos en contra del sistema por el sistema de baterias.
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El espectro de la cantidad de energia de los desvios en contra del sistema ordenado de
mayor a menor y los correspondientes desvios cubiertos por sistema de almacenamiento
instalado se muestra en la Figura 9.5.

DESViIOS CUBIERTOS POR LAS BATERIAS
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Figura 9.5. Espectro de desvios cubiertos en la semana de estudio.

Como se puede comprobar, la cantidad de desvios que se consiguen cubrir con el este
sistema de almacenamiento no llega a ser de gran volumen. En la Figura 9.6 se muestran
los porcentajes de desvios en contra del sistema cubiertos en términos de energia.

PORCENTAIJE DE DESVIOS EN CONTRA DEL SISTEMA CUBIERTOS
(MEDIDO EN ENERGIA)
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Figura 9.6. Porcentaje de desvios cubiertos en la semana de estudio.
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Esta cantidad de desvios en contra del sistema que se cubren suponen un cierto ahorro
de costes en comparacion con el total de costes incurridos anteriormente cuando no se
posefia el sistema de almacenamiento. La Figura 9.7 muestra la comparativa entre costes
anteriores sin el sistema de almacenamiento y costes cubiertos al instalar dicho sistema.
De la misma forma que en la Figura 9.4, las gréficas se acaban solapando cuando todas
llegan a descargarse después de evacuar toda la carga inicial que poseen (a mayor carga
inicial, mayor cantidad de desvios al comienzo del periodo de estudio pueden cubrir).
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Figura 9.7. Ahorro de costes por desvios cubiertos en la semana de estudio.

AHORRO POR DESVIOS CUBIERTOS POR EL SISTEMA DE BATERIAS
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Figura 9.8. Ahorro por desvios cubiertos en la semana de estudio.
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Es importante sefialar que la cantidad de dinero ahorrada depende en gran medida del
estado inicial de carga del sistema de baterias, ya que en este caso, cuanto mayor energia
almacenada tenga el sistema en su estado inicial, mayores desvios en contra del sistema
cubre y mayores ahorros se producen, tal y como muestra la Figura 9.8.

Para realizar el estudio de viabilidad econdmica para la instalacion de un sistema de
almacenamiento con capacidad para 4 MWh se debe tomar un valor de ahorro de costes
semanal y un nimero de ciclos completos de carga/descarga semanal para tenerlos como
referencia y poder extrapolarlos al resto de semanas del afio.

Como el estado de carga inicial del sistema de almacenamiento ird variando seguin la
semana del afio, se decide realizar la media aritmética del ahorro en costes y de los
ciclos completos de carga/descarga de los valores obtenidos para los diferentes estados
iniciales de carga para tomarlos como referencia en el presente estudio.

372,01+364,27+354,91+347,03+ 342,41

=356,127 €
5

Ahorro Semanal =

3,4773+3,3523 43,2273+ 3,1023 + 2,9773
5

Ciclos Semanales = =3,2273 ciclos

Los valores que se tomaran como referencia en el estudio de la instalacion del sistema
de almacenamiento serd un ahorro semanal de unos 356,127 € y una cantidad de ciclos
completos de carga/descarga igual a 3,2273.

Los resultados del estudio econdémico realizado se muestran en la Tabla 11, la cual se
puede comprobar en la pagina siguiente.

Los resultados obtenidos permiten contrastar que, para este caso en particular de un
sistema de almacenamiento de 4 MWh, ninguna de las tecnologias estudiadas resulta
rentable ya que en el mejor de los casos se obtiene unas pérdidas semanales cercanas a
los ochocientos euros.

Se puede observar como la tecnologia sodio-sulfuro, que es la que menores costes de
instalacién tienen por su desarrollo tecnoldgico, no es la que menor cantidad de pérdidas
presenta, sino que es la tecnologia redox de vanadio la que menos pérdidas presenta.
Esto se debe a que, a pesar de que ésta tiene gran coste de instalacién y mantenimiento,
su elevado nimero de ciclos de carga/descarga la hace una opcion que podria ser bastante
viable comparado con las otras tecnologias en caso de que el ahorro en los desvios fuera
suficiente. La tecnologia de plomo 4cido es la que mayores pérdidas presenta por su
escasa vida util debido al pequefio nimero de ciclos de carga/descarga que soporta, sin
embargo su coste de instalacion es el segundo mds pequefio de todas las tecnologias de
baterias que se han considerado en este estudio.
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Tabla 11. Andlisis de costes de los distintos sistemas de almacenamiento para una
capacidad operativa de 4MWh.

ION-LITIO PLOMO SODIO REDOX REDOX
ACIDO SULFURO VANADIO ZN BR
Rendimiento (%) 94 20 80 920 75
Minimo Estado
de Carga (%) 10 20 10 5 10
Ciclos de 4500 2500 4500 20000 12000
Carga/Descarga
Coste de
Instalacion (€/kWh) 530 360 285 700 385
Coste Mantenimiento
(€/kWh-afio) 3 2 3 10 13
Capacidad
Operativa (kWh) 4000 4000 4000 4000 4000
Capacidad
Nominal (KWH) 472813 5555,56 5555,56 4678,36 5925,93
Ll Tl 3,2273 3,2273 3,2273 3,2273 3,2273
por Semana
Vida Util (Semanas) 1394,35 774,64 1394,35 6197,10 3718,26
Vida Util (Afios) 26,81 14,90 26,81 119,18 71,51
(S0 2.505.910 € | 2.000.000 € | 1.583333 € | 3.274.854 € | 2.281.481€
Instalacion (€)
e el 281.877€ | 144.321€ | 331205€ | 4.131.994€ | 4.082411€
Mantenimiento (€)
Costes Totales (€) | 2.787.787 € | 2.144.321€ | 1.914539€ | 7.406849€ | 6.363.892 €
el Ll o 1.99937€ | 2.76819€ | 1.373,08€ | 1.19522€ 1.711,54 €
por Semana (€)
Ll D (08 416,59 € 409,68 € 416,59 € 416,59 € 416,59 €
por Semana (€)
[ -1.582,77 € | -2.358,51€ | -956,49€ | -778,63€ | -1.294,95 €
Semanal (€)
[l 82304 € | -122.642€ | -49.737€ | -40.489 € -67.337 €
Anual (€)
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9.2. Sistema de Almacenamiento de 3 MWh

Supongamos que instalamos un sistema de almacenamiento con capacidad para poder
almacenar una energia de 3 MWh. Este sistema de almacenamiento estard encargado de
almacenar toda aquella energia excedente de la produccion de la planta con respecto a la
prevista cuando el sistema eléctrico global necesite disminuir la produccién de energia y
estard encargado de aportar toda la energia almacenada cuando en la produccién de la
planta exista un defecto de produccién de energia con respecto a la prevista y el sistema
eléctrico global necesite aumentar la produccién de energia.

Para realizar el estudio se tendrd en cuenta que el estado de carga inicial del sistema de
baterias va a influir notablemente en la cantidad de desvios en contra del sistema que se
consiguen cubrir. Dado que toda bateria tiene una capacidad maxima nominal y tiene un
estado de minima carga, el rango en el que se puede almacenar energia es menor que su
capacidad nominal. Ademads, toda bateria estd afectada por un rendimiento, el cual hace
que la cantidad de energia realmente almacenada y entregada sea menor que la prevista.
Esto hace, como se ha mostrado en la Tabla 10, que la capacidad nominal del sistema de
baterias sea un cierto porcentaje mayor que el esperado. Este rango desde la capacidad
méxima del sistema de almacenamiento hasta su estado de minima carga se asocia en el
presente estudio a un rango de entre el 100% y 0% de carga respectivamente.

En primer lugar se estudia la evolucion del estado de carga del sistema de baterias a lo
largo de la semana de estudio en el proceso de cubrir los desvios contrarios al sistema.
Se realiza este estudio para porcentajes iniciales de carga que va desde el 100% hasta el
0% en intervalos de 25%. La Figura 9.9 muestra el resultado para el caso en estudio, en
la que se puede ver como el porcentaje de carga de las baterias se acaba igualando una
vez se realiza la descarga (de ahi el solape de las gréficas al pasar un cierto tiempo).
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Figura 9.9. Porcentaje de carga del sistema de baterias en la semana de estudio.
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Como se puede apreciar en la Figura 9.9, dependiendo del estado de carga inicial de las
baterias, la cantidad de ciclos completa de carga/descarga que tiene lugar va a variar en
el periodo de tiempo que se ha estudiado. La gréfica de la Figura 9.10 muestra la cantidad
de ciclos completos de carga/descarga para cada caso en concreto.
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Figura 9.10. Ciclos completos de carga/descarga en la semana de estudio.

La instalacion de este sistema de almacenamiento permite cubrir una serie de desvios
en contra del sistema a lo largo de la semana de estudio, los cuales son mostrados por la
Figura 9.11. Se comprueba cémo las grificas se acaban solapando cuando todas llegan a
descargarse después de evacuar toda la carga inicial que poseen (a mayor carga inicial,
mayor cantidad de desvios al comienzo del periodo de estudio pueden cubrir).
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Figura 9.11. Desvios cubiertos en contra del sistema por el sistema de baterias.
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El espectro de la cantidad de energia de los desvios en contra del sistema ordenado de
mayor a menor y los correspondientes desvios cubiertos por sistema de almacenamiento
instalado se muestra en la Figura 9.12.

DESViOS CUBIERTOS POR LAS BATERIAS
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B Desvios Contrarios al Sistema B Desvios Contrarios Cubiertos por Bateria

Figura 9.12. Espectro de desvios cubiertos en la semana de estudio.

Como se puede comprobar, la cantidad de desvios que se consiguen cubrir con el este
sistema de almacenamiento no llega a ser de gran volumen. En la Figura 9.13 se muestran
los porcentajes de desvios en contra del sistema cubiertos en términos de energia.

PORCENTAJE DE DESVIOS EN CONTRA DEL SISTEMA CUBIERTOS
(MEDIDO EN ENERGIA)
14,00 37

" 13,50 13,20

g

L 13,00

2

-]

3 1250

(S

7]

~§ 12,00

]

0O 1150

X

' Carga 100% Inicial ™ Carga 75% Inicial Carga 50% Inicial M Carga 25% Inicial W Carga 0% Inicial

Figura 9.13. Porcentaje de desvios cubiertos en la semana de estudio.
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Esta cantidad de desvios en contra del sistema que se cubren suponen un cierto ahorro
de costes en comparacion con el total de costes incurridos anteriormente cuando no se
poseia el sistema de almacenamiento. La Figura 9.14 muestra la comparativa entre costes
anteriores sin el sistema de almacenamiento y costes cubiertos al instalar dicho sistema.
De la misma forma que en la Figura 9.11, las gréficas se acaban solapando cuando todas
llegan a descargarse después de evacuar toda la carga inicial que poseen (a mayor carga
inicial, mayor cantidad de desvios al comienzo del periodo de estudio pueden cubrir).
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Figura 9.14. Ahorro de costes por desvios cubiertos en la semana de estudio.
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Figura 9.15. Ahorro por desvios cubiertos en la semana de estudio.
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Es importante sefialar que la cantidad de dinero ahorrada depende en gran medida del
estado inicial de carga del sistema de baterias, ya que en este caso, contra mayor energia
almacenada tenga el sistema en su estado inicial, mayores desvios en contra del sistema
cubre y mayores ahorros se producen, tal y como muestra la Figura 9.15.

Para realizar el estudio de viabilidad econdmica para la instalaciéon de un sistema de
almacenamiento con capacidad para 3 MWh se debe tomar un valor de ahorro de costes
semanal y un nimero de ciclos completos de carga/descarga semanal para tenerlos como
referencia y poder extrapolarlos al resto de semanas del afio.

Como el estado de carga inicial del sistema de almacenamiento ird variando seguin la
semana del afio, se decide realizar la media aritmética del ahorro en costes y de los
ciclos completos de carga/descarga de los valores obtenidos para los diferentes estados
iniciales de carga para tomarlos como referencia en el presente estudio.

280,32 + 273,30 + 266,56 + 261,82 + 258,45

5 =268,093 €

Ahorro Semanal =

3,6364 +3,5114 +3,3864 + 3,2614 + 3,1364
5

Ciclos Semanales = =3,3864 ciclos

Los valores que se tomaran como referencia en el estudio de la instalacion del sistema
de almacenamiento serd un ahorro semanal de unos 268,093 € y una cantidad de ciclos
completos de carga/descarga igual a 3,3864.

Los resultados del estudio econdémico realizado se muestran en la Tabla 12, la cual se
puede comprobar en la pagina siguiente.

Los resultados obtenidos permiten contrastar que, para este caso en particular de un
sistema de almacenamiento de 3 MWh, ninguna de las tecnologias estudiadas resulta
rentable ya que en el mejor de los casos se obtiene unas pérdidas semanales cercanas a
los seiscientos euros.

Se puede observar como la tecnologia sodio-sulfuro, que es la que menores costes de
instalacién tienen por su desarrollo tecnoldgico, no es la que menor cantidad de pérdidas
presenta, sino que es la tecnologia redox de vanadio la que menos pérdidas presenta.
Esto se debe a que, a pesar de que ésta tiene gran coste de instalacién y mantenimiento,
su elevado nimero de ciclos de carga/descarga la hace una opcion que podria ser bastante
viable comparado con las otras tecnologias en caso de que el ahorro en los desvios fuera
suficiente. El orden de tecnologias por pérdidas no varia respecto al caso anterior, donde
la tecnologia de plomo 4cido es la que mayores pérdidas presenta por su escasa vida til
debido al pequefio nimero de ciclos de carga/descarga que soporta.
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Tabla 12. Andlisis de costes de los distintos sistemas de almacenamiento para una

capacidad operativa de SMWh.

ION-LITIO PLOMO SODIO REDOX REDOX
ACIDO SULFURO VANADIO ZN BR
Rendimiento (%) 94 20 80 920 75
Minimo Estado
de Carga (%) 10 20 10 5 10
Ciclos de 4500 2500 4500 20000 12000
Carga/Descarga
Coste de
Instalacion (€/kWh) 530 360 285 700 385
Coste Mantenimiento
(€/kWh-afio) 3 2 3 10 13
Capacidad
Operativa (kWh) 3000 3000 3000 3000 3000
Capacidad
Nominal (KWH) 3546,10 4166,67 4166,67 3508,77 444444
Ll Tl 3,3864 3,3864 3,3864 3,3864 3,3864
por Semana
Vida Util (Semanas) 1328,84 738,24 1328,84 5905,95 3543,57
Vida Util (Afios) 25,55 14,20 25,55 113,58 68,15
(S0 1.879.433 € | 1.500.000 € | 1.187.500 € | 2.456.140€ | 1.711.111€
Instalacion (€)
e el 201474 € | 102.846€ | 236.732€ | 2953.388€ | 2917947 €
Mantenimiento (€)
Costes Totales (€) | 2.080.907 € | 1.602.846 € | 1.424232€ | 5409528 € | 4.629.058 €
el Ll o 156598 € | 2.171,19€ | 1.071,80 € 915,96 € 1.306,34 €
por Semana (€)
Ll D (08 312,89 € 301,22 € 312,89 € 312,89 € 312,89 €
por Semana (€)
[ -1.253,09 € | -1.869,97 € | -75891€ | -603,07 € 993,46 €
Semanal (€)
[l -65.161€ | -97.238€ | -39.463€ | -31.360€ -51.660 €
Anual (€)
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9.3. Sistema de Almacenamiento de 2 MWh

Supongamos que instalamos un sistema de almacenamiento con capacidad para poder
almacenar una energia de 2 MWh. Este sistema de almacenamiento estard encargado de
almacenar toda aquella energia excedente de la produccion de la planta con respecto a la
prevista cuando el sistema eléctrico global necesite disminuir la produccién de energia y
estard encargado de aportar toda la energia almacenada cuando en la produccién de la
planta exista un defecto de produccién de energia con respecto a la prevista y el sistema
eléctrico global necesite aumentar la produccién de energia.

Para realizar el estudio se tendrd en cuenta que el estado de carga inicial del sistema de
baterias va a influir notablemente en la cantidad de desvios en contra del sistema que se
consiguen cubrir. Dado que toda bateria tiene una capacidad maxima nominal y tiene un
estado de minima carga, el rango en el que se puede almacenar energia es menor que su
capacidad nominal. Ademads, toda bateria estd afectada por un rendimiento, el cual hace
que la cantidad de energia realmente almacenada y entregada sea menor que la prevista.
Esto hace, como se ha mostrado en la Tabla 10, que la capacidad nominal del sistema de
baterias sea un cierto porcentaje mayor que el esperado. Este rango desde la capacidad
méxima del sistema de almacenamiento hasta su estado de minima carga se asocia en el
presente estudio a un rango de entre el 100% y 0% de carga respectivamente.

En primer lugar se estudia la evolucion del estado de carga del sistema de baterias a lo
largo de la semana de estudio en el proceso de cubrir los desvios contrarios al sistema.
Se realiza este estudio para porcentajes iniciales de carga que va desde el 100% hasta el
0% en intervalos de 25%. La Figura 9.16 muestra el resultado para el caso en estudio,
en la que se puede ver como el porcentaje de carga de las baterias se acaba igualando
una vez se realiza la descarga (de ahi el solape de las graficas al pasar un cierto tiempo).
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Figura 9.16. Porcentaje de carga del sistema de baterias en la semana de estudio.
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Como se puede apreciar en la Figura 9.16, dependiendo del estado de carga inicial de
las baterias, la cantidad de ciclos completa de carga/descarga que tiene lugar va a variar
en el periodo de tiempo que se ha estudiado. La gréfica de la Figura 9.17 muestra la
cantidad de ciclos completos de carga/descarga para cada caso en concreto.

CICLOS COMPLETOS DE CARGA/DESCARGA

4,00 3,95

Numero de Ciclos Completos

Carga 100% Inicial m Carga 75% Inicial Carga 50% Inicial  m Carga 25% Inicial H Carga 0% Inicial

Figura 9.17. Ciclos completos de carga/descarga en la semana de estudio.

La instalacion de este sistema de almacenamiento permite cubrir una serie de desvios
en contra del sistema a lo largo de la semana de estudio, los cuales son mostrados por la
Figura 9.18. Se comprueba cémo las grificas se acaban solapando cuando todas llegan a
descargarse después de evacuar toda la carga inicial que poseen (a mayor carga inicial,
mayor cantidad de desvios al comienzo del periodo de estudio pueden cubrir).

DESVIOS EN CONTRA DEL SISTEMA CUBIERTOS POR EL SISTEMA DE BATERIAS
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Figura 9.18. Desvios cubiertos en contra del sistema por el sistema de baterias.
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El espectro de la cantidad de energia de los desvios en contra del sistema ordenado de
mayor a menor y los correspondientes desvios cubiertos por sistema de almacenamiento

instalado se muestra en la Figura 9.19.

DESViOS CUBIERTOS POR LAS BATERIAS

Energia (kWh)

-800

m Desvios Contrarios al Sistema m Desvios Contrarios Cubiertos por Bateria

Figura 9.19. Espectro de desvios cubiertos en la semana de estudio.

Como se puede comprobar, la cantidad de desvios que se consiguen cubrir con el este
sistema de almacenamiento no llega a ser de gran volumen. En la Figura 9.20 se muestran
los porcentajes de desvios en contra del sistema cubiertos en términos de energia.

PORCENTAJE DE DESVIOS EN CONTRA DEL SISTEMA CUBIERTOS
(MEDIDO EN ENERGIA)
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Figura 9.20. Porcentaje de desvios cubiertos en la semana de estudio.
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Esta cantidad de desvios en contra del sistema que se cubren suponen un cierto ahorro
de costes en comparacion con el total de costes incurridos anteriormente cuando no se
poseia el sistema de almacenamiento. La Figura 9.21 muestra la comparativa entre costes
anteriores sin el sistema de almacenamiento y costes cubiertos al instalar dicho sistema.
De la misma forma que en la Figura 9.18, las gréficas se acaban solapando cuando todas
llegan a descargarse después de evacuar toda la carga inicial que poseen (a mayor carga
inicial, mayor cantidad de desvios al comienzo del periodo de estudio pueden cubrir).
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Figura 9.21. Ahorro de costes por desvios cubiertos en la semana de estudio.

AHORRO POR DESVIOS CUBIERTOS POR EL SISTEMA DE BATERIAS
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] 184,43 €
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Figura 9.22. Ahorro por desvios cubiertos en la semana de estudio.
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Es importante sefialar que la cantidad de dinero ahorrada depende en gran medida del
estado inicial de carga del sistema de baterias, ya que en este caso, contra mayor energia
almacenada tenga el sistema en su estado inicial, mayores desvios en contra del sistema
cubre y mayores ahorros se producen, tal y como muestra la Figura 9.22.

Para realizar el estudio de viabilidad econdmica para la instalaciéon de un sistema de
almacenamiento con capacidad para 2 MWh se debe tomar un valor de ahorro de costes
semanal y un nimero de ciclos completos de carga/descarga semanal para tenerlos como
referencia y poder extrapolarlos al resto de semanas del afio.

Como el estado de carga inicial del sistema de almacenamiento ird variando seguin la
semana del afio, se decide realizar la media aritmética del ahorro en costes y de los
ciclos completos de carga/descarga de los valores obtenidos para los diferentes estados
iniciales de carga para tomarlos como referencia en el presente estudio.

Ahorro Semanal 188,83 +184,43+180,96+178,44+176,33 191,798 €

5

3,9547 +3,8297 +3,7047 + 3,5797 + 3,4547
5

Ciclos Semanales = =3,7047 ciclos

Los valores que se tomaran como referencia en el estudio de la instalacion del sistema
de almacenamiento serd un ahorro semanal de unos 191,798 € y una cantidad de ciclos
completos de carga/descarga igual a 3,7047.

Los resultados del estudio econdmico realizado se muestran en la Tabla 13, la cual se
puede comprobar en la pagina siguiente.

Los resultados obtenidos permiten contrastar que, para este caso en particular de un
sistema de almacenamiento de 2 MWh, ninguna de las tecnologias estudiadas resulta
rentable ya que en el mejor de los casos se obtiene unas pérdidas semanales cercanas a
los cuatrocientos treinta euros.

Se puede observar como la tecnologia sodio-sulfuro, que es la que menores costes de
instalacién tienen por su desarrollo tecnoldgico, no es la que menor cantidad de pérdidas
presenta, sino que es la tecnologia redox de vanadio la que menos pérdidas presenta.
Esto se debe a que, a pesar de que ésta tiene gran coste de instalacién y mantenimiento,
su elevado nimero de ciclos de carga/descarga la hace una opcion que podria ser bastante
viable comparado con las otras tecnologias en caso de que el ahorro en los desvios fuera
suficiente. El orden de tecnologias por pérdidas no varia respecto al caso anterior, donde
la tecnologia de plomo 4cido es la que mayores pérdidas presenta por su escasa vida til
debido al pequefio nimero de ciclos de carga/descarga que soporta.



_@51Da
‘~\!" 9 )

UNIVERSIDAD DE SEVILLA

i
Ty,
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA

Tabla 13. Andlisis de costes de los distintos sistemas de almacenamiento para una
capacidad operativa de 2 MWh.

ION-LITIO PLOMO SODIO REDOX REDOX
ACIDO SULFURO VANADIO ZN BR
Rendimiento (%) 94 20 80 920 75
Minimo Estado
de Carga (%) 10 20 10 5 10
Ciclos de 4500 2500 4500 20000 12000
Carga/Descarga
Coste de
Instalacion (€/kWh) 530 360 285 700 385
Coste Mantenimiento
(€/kWh-afio) 3 2 3 10 13
Capacidad
Operativa (kWh) 2000 2000 2000 2000 2000
Capacidad
Nominal (KWH) 2364,07 2777,78 2777,78 2339,18 2962,96
Ll Tl 3,7046 3,7046 3,7046 3,7046 3,7046
por Semana
Vida Util (Semanas) 1214,70 674,83 1214,70 5398,65 3239,19
Vida Util (Afios) 23,36 12,98 23,36 103,82 62,29
(S0 1.252.955 € | 1.000.000 € | 791.667 € | 1.637.427 € | 1.140.741€
Instalacion (€)
e el 124.430 € 64.862 € 146.205€ | 1.799.796 € | 1.778.198 €
Mantenimiento (€)
Costes Totales (€) | 1.377.385€ | 1.064.862€ | 937.872€ | 3.437.223€ | 2918939€
el Ll o 1.133,95€ | 157799€ | 77212€ 636,69 € 901,15 €
por Semana (€)
Ll D (08 207,78 € 207,78 € 207,78 € 212,41 € 212,41 €
por Semana (€)
[ 926,17 € | -1.370,21€ | -564,33€ | -424,29€ -688,74 €
Semanal (€)
[l 48161€ | -71.251€ | -29.345€ | -22.063 € -35.814 €
Anual (€)
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9.4. Sistema de Almacenamiento de 1 MWh

Supongamos que instalamos un sistema de almacenamiento con capacidad para poder
almacenar una energia de 1 MWh. Este sistema de almacenamiento estard encargado de
almacenar toda aquella energia excedente de la produccion de la planta con respecto a la
prevista cuando el sistema eléctrico global necesite disminuir la produccién de energia y
estard encargado de aportar toda la energia almacenada cuando en la produccién de la
planta exista un defecto de produccién de energia con respecto a la prevista y el sistema
eléctrico global necesite aumentar la produccién de energia.

Para realizar el estudio se tendrd en cuenta que el estado de carga inicial del sistema de
baterias va a influir notablemente en la cantidad de desvios en contra del sistema que se
consiguen cubrir. Dado que toda bateria tiene una capacidad maxima nominal y tiene un
estado de minima carga, el rango en el que se puede almacenar energia es menor que su
capacidad nominal. Ademads, toda bateria estd afectada por un rendimiento, el cual hace
que la cantidad de energia realmente almacenada y entregada sea menor que la prevista.
Esto hace, como se ha mostrado en la Tabla 10, que la capacidad nominal del sistema de
baterias sea un cierto porcentaje mayor que el esperado. Este rango desde la capacidad
méxima del sistema de almacenamiento hasta su estado de minima carga se asocia en el
presente estudio a un rango de entre el 100% y 0% de carga respectivamente.

En primer lugar se estudia la evolucion del estado de carga del sistema de baterias a lo
largo de la semana de estudio en el proceso de cubrir los desvios contrarios al sistema.
Se realiza este estudio para porcentajes iniciales de carga que va desde el 100% hasta el
0% en intervalos de 25%. La Figura 9.23 muestra el resultado para el caso en estudio,
en la que se puede ver como el porcentaje de carga de las baterias se acaba igualando
una vez se realiza la descarga (de ahi el solape de las graficas al pasar un cierto tiempo).

PORCENTAJE DE CARGA DEL SISTEMA DE BATERIAS
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Figura 9.23. Porcentaje de carga del sistema de baterias en la semana de estudio.
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Como se puede apreciar en la Figura 9.23, dependiendo del estado de carga inicial de
las baterias, la cantidad de ciclos completa de carga/descarga que tiene lugar va a variar
en el periodo de tiempo que se ha estudiado. La gréfica de la Figura 9.24 muestra la
cantidad de ciclos completos de carga/descarga para cada caso en concreto.

CICLOS COMPLETOS DE CARGA/DESCARGA
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Carga 100% Inicial ~ m Carga 75% Inicial Carga 50% Inicial W Carga 25% Inicial W Carga 0% Inicial

Figura 9.24. Ciclos completos de carga/descarga en la semana de estudio.

La instalacién de este sistema de almacenamiento permite cubrir una serie de desvios
en contra del sistema a lo largo de la semana de estudio, los cuales son mostrados por la
Figura 9.25. Se comprueba cémo las grificas se acaban solapando cuando todas llegan a
descargarse después de evacuar toda la carga inicial que poseen (a mayor carga inicial,
mayor cantidad de desvios al comienzo del periodo de estudio pueden cubrir).
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Figura 9.25. Desvios cubiertos en contra del sistema por el sistema de baterias.
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El espectro de la cantidad de energia de los desvios en contra del sistema ordenado de
mayor a menor y los correspondientes desvios cubiertos por sistema de almacenamiento
instalado se muestra en la Figura 9.26.

DESViOS CUBIERTOS POR LAS BATERIAS
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Energia (kWh)

-800

m Desvios Contrarios al Sistema ® Desvios Contrarios Cubiertos por Bateria

Figura 9.26. Espectro de desvios cubiertos en la semana de estudio.

Como se puede comprobar, la cantidad de desvios que se consiguen cubrir con el este
sistema de almacenamiento no llega a ser de gran volumen. En la Figura 9.27 se muestran
los porcentajes de desvios en contra del sistema cubiertos en términos de energia.

PORCENTAJE DE DESVIOS EN CONTRA DEL SISTEMA CUBIERTOS
(MEDIDO EN ENERGIA)
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Figura 9.27. Porcentaje de desvios cubiertos en la semana de estudio.
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Esta cantidad de desvios en contra del sistema que se cubren suponen un cierto ahorro
de costes en comparacién con el total de costes incurridos anteriormente cuando no se
poseia el sistema de almacenamiento. La Figura 9.28 muestra la comparativa entre costes
anteriores sin el sistema de almacenamiento y costes cubiertos al instalar dicho sistema.
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Figura 9.28. Ahorro de costes por desvios cubiertos en la semana de estudio.

AHORRO POR DESVIOS CUBIERTOS POR EL SISTEMA DE BATERIAS
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Figura 9.29. Ahorro por desvios cubiertos en la semana de estudio.
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Es importante sefialar que la cantidad de dinero ahorrada depende en gran medida del
estado inicial de carga del sistema de baterias, ya que en este caso, contra mayor energia
almacenada tenga el sistema en su estado inicial, mayores desvios en contra del sistema
cubre y mayores ahorros se producen, tal y como muestra la Figura 9.29.

Para realizar el estudio de viabilidad econdmica para la instalacién de un sistema de
almacenamiento con capacidad para 1 MWh se debe tomar un valor de ahorro de costes
semanal y un nimero de ciclos completos de carga/descarga semanal para tenerlos como
referencia y poder extrapolarlos al resto de semanas del afio.

Como el estado de carga inicial del sistema de almacenamiento ird variando seguin la
semana del afio, se decide realizar la media aritmética del ahorro en costes y de los
ciclos completos de carga/descarga de los valores obtenidos para los diferentes estados
iniciales de carga para tomarlos como referencia en el presente estudio.

Ahorro Semanal 112,22 +110,96+109,70 +108,44 +107,59 ~109.779 €

5

4,9093 +4,7843 + 4,6593 + 4,5343 + 4,4093
5

Ciclos Semanales = =4,6593 ciclos

Los valores que se tomaran como referencia en el estudio de la instalacion del sistema
de almacenamiento serd un ahorro semanal de unos 109,779 € y una cantidad de ciclos
completos de carga/descarga igual a 4,6593.

Los resultados del estudio econdémico realizado se muestran en la Tabla 14, la cual se
puede comprobar en la pagina siguiente.

Los resultados obtenidos permiten contrastar que, para este caso en particular de un
sistema de almacenamiento de 1 MWh, ninguna de las tecnologias estudiadas resulta
rentable ya que en el mejor de los casos se obtiene unas pérdidas semanales cercanas a
los doscientos treinta euros.

Se puede observar como la tecnologia sodio-sulfuro, que es la que menores costes de
instalacién tienen por su desarrollo tecnoldgico, no es la que menor cantidad de pérdidas
presenta, sino que es la tecnologia redox de vanadio la que menos pérdidas presenta.
Esto se debe a que, a pesar de que ésta tiene gran coste de instalacién y mantenimiento,
su elevado nimero de ciclos de carga/descarga la hace una opcion que podria ser bastante
viable comparado con las otras tecnologias en caso de que el ahorro en los desvios fuera
suficiente. El orden de tecnologias por pérdidas no varia respecto al caso anterior, pero
se puede apreciar como la tecnologia redox Zn-Br practicamente se encuentra en un nivel
de beneficios (aunque negativos) casi similar a la tecnologia de sodio sulfuro.
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Tabla 14. Andlisis de costes de los distintos sistemas de almacenamiento para una
capacidad operativa de 1 MWh.

ION-LITIO PLOMO SODIO REDOX REDOX
ACIDO SULFURO VANADIO ZN BR
Rendimiento (%) 94 20 80 920 75
Minimo Estado
de Carga (%) 10 20 10 5 10
Ciclos de 4500 2500 4500 20000 12000
Carga/Descarga
Coste de
Instalacion (€/kWh) 530 360 285 700 385
Coste Mantenimiento
(€/kWh-afio) 3 2 3 10 13
Capacidad
Operativa (kWh) 1000 1000 1000 1000 1000
Capacidad
Nominal (KWH) 1182,03 1388,89 1388,89 1169,59 1481,48
Ll Tl 4,6593 4,6593 4,6593 4,6593 4,6593
por Semana
Vida Util (Semanas) 965,82 536,57 965,82 4292,53 2575,52
Vida Util (Afios) 18,57 10,32 18,57 82,55 49,53
(S0 626478 € | 500.000€ | 395.833€ | 818713 € 570.370 €
Instalacion (€)
e el 54.605 € 26.544 € 64.161 € 715.512 € 706.926 €
Mantenimiento (€)
Costes Totales (€) 681.083€ | 526544€ | 459.994€ | 1534226€ | 1277296 €
el Ll o 705,21 € 981,35 € 476,29 € 357,43 € 495,95 €
por Semana (€)
Ll D (08 129,45 € 122,68 € 129,45 € 128,76 € 128,76 €
por Semana (€)
[ -575,75€ | -85867€ | -34683€ | -22866€ 367,19 €
Semanal (€)
[l 29939€ | -44650€ | -18.035€ | -11.890 € -19.094 €
Anual (€)
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9.5. Conclusiones del Estudio

Tras haber realizado el estudio del coste que supondria la instalacion de un sistema de
almacenamiento de energia en forma de baterias y el ahorro en costes que dicho sistema
implicaria por la disminucion de una cierta parte de los desvios en contra del sistema, se
llega a la conclusién de que en ninguno de los escenarios propuestos resultard rentable
econdmicamente la instalacién de dicho sistema de baterias.

La Figura 9.30 muestra la evolucién de los beneficios anuales obtenidos en funcién de
la capacidad del sistema de almacenamiento que se desea instalar en el parque edlico.

Beneficio Anual por el Uso de Baterias

-140.000 €

-120.000 € -

-100.000 €

-80.000 €

-60.000 €

Euros (€)

-40.000 €

-20.000 € -

0€ \ T \ T T \ T \
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Capacidad Sistema de Baterias (kWh)

== ]6n-Litio Plomo Acido ===Sodio Sulfuro === Redox Vanadio Redox Zn-Br

Figura 9.30. Beneficios anuales al instalar un sistema de almacenamiento.

Se puede comprobar que la tendencia que siguen todas las tecnologias de baterias que
se han estudiado es que el beneficio reportado por ellas no cruzard el eje de abscisas
para un valor de capacidad del sistema de acumulacién de energia positivo.

Esto nos hace concluir que en ningin caso serd rentable la instalacién de un sistema de
almacenamiento para un parque edlico como el estudiado. De esta forma, resultard menos
perjudicial para el productor de energia que sea propietario del parque edlico el pago de
los desvios en contra del sistema.

Cabe destacar que practicamente en ninguna de las instalaciones edlicas que existen en
Espaia existe una instalacion de almacenamiento de energia para hacer frente a los
costes de los desvios en contra del sistema.
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La posibilidad de aumentar el beneficio total de la produccién energética de un parque
edlico mediante la implementacion de un sistema de almacenamiento a través de baterias
electroquimicas estd todavia lejos de llegar a ser viable en un escenario como el actual.

Las principales causas de que la rentabilidad econémica de una inversién como la que
se estudia sea aun inexistente son las siguientes:

- Los precios de adquisicion y de instalacion de los sistemas de almacenamiento
por unidad de energia almacenada atin son muy elevados para la gran cantidad
de energia que se necesita almacenar en un parque edlico como el estudiado.

- Los precios de mantenimiento anuales por unidad de energia almacenada en la
mayoria de los casos suponen un desembolso anual extra que, en la mayoria de
ocasiones, supone la misma cuantia que los desvios en contra del sistema que se
cubren con el sistema de baterias instalado.

- Escaso porcentaje de reduccion de los desvios en contra del sistema, que se hace
menor a medida que la capacidad total del sistema de almacenamiento a instalar
€s menor.

Dado que practicamente todas las tecnologias de almacenamiento con baterias estan en
pleno estudio y desarrollo, sobretodo las tecnologias de las baterias de flujo, el precio de
las distintas tecnologias debera de ir disminuyendo a lo largo del tiempo a medida que
se avanza en su desarrollo.

Es posible que actualmente no resulte viable econémicamente realizar una inversion
en una instalacién como las estudiadas en un parque edlico, pero si la tendencia de estos
ultimos afios continta, en los que el precio de las tecnologias de baterias electroquimicas
cada vez es menor (precio por unidad de energia almacenada), es muy probable que en
unos 10 o 15 aflos sea una opcién a tener muy en cuenta en cualquier central productora
de energia eléctrica a partir de la energia edlica.

En el siguiente apartado se va a realizar un pequefo estudio sobre el nimero de afios
que han de pasar para comenzar a ser rentable esta tecnologia. Para ello se tomard como
base la prediccion de la evolucion de los costes de las tecnologias de almacenamiento de
energia en forma de baterias electroquimicas en los préximos afios.
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10. Estudio del Afio para Hacer la Inversion

El estudio de apartado anterior pone de manifiesto que la realizacién de una inversion
para instalar un sistema de almacenamiento de energia en forma de baterias no resulta a
dia de hoy rentable debido al precio actual de la tecnologia.

Sin embargo, la evolucién del precio de las tecnologias de almacenamiento de energia
basadas en baterias electroquimicas ha sufrido en las dos ultimas décadas un profundo
descenso debido al gran avance de la investigacidn en este campo cientifico y debido al
desarrollo de dichas tecnologias.

Cada vez se consiguen obtener sistemas de almacenamiento con una mayor capacidad
nominal, con mayor relacion entre capacidad y peso/tamafio del sistema y con un menor
precio por unidad de energia almacenada.

En la Figura 10.1 se puede apreciar un ejemplo de como ha sido la evolucién del precio
de uno de los sistemas de almacenamiento que se han considerado en este proyecto a lo
largo de los tultimos veinte afios, concretamente se trata de la tecnologia de las baterias
de i6n-litio™*'!. Se puede apreciar c6mo la forma de la curva se asemeja bastante a las
curvas de aprendizaje, de tipo exponencial.

Historical price declines in lithium-ion batteries
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Figura 10.1. Evolucion de los precios de las baterias de Ion-Litio entre 1995y 2011.
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Esta misma evolucién de los precios de las baterias de i6n-litio hasta reducirse por un
factor de 10 es también compartida por el ingeniero Ramez Naam, integrante del Instituto
de Etica y Tecnologias Emergentes, que se puede comprobar en la Figura 10.2. Ademds,
se puede comprobar la evolucion que ha sufrido la relacién entre la capacidad y el peso
del sistema de almacenamiento considerado **.

Li-lon Pricing and Energy Density, 1991-2005
Adapted from Buchman (2005)
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Figura 10.2. Evolucion de los precios y de la densidad de energia acumulada en las
baterias de Ion-Litio entre 1991 y 2005.

En caso de que esta tendencia se mantenga a lo largo del tiempo, es mds que probable
que la instalacion de un sistema de almacenamiento de baterias electroquimicas llegue a
ser rentable econdémicamente en menos de 10 afios.

Por ello, en este apartado realizaremos un estudio para realizar una estimacién del afio
en que puede comenzar a resultar rentable la instalacion de un sistema como el descrito.

En primer lugar es necesario realizar una prevision de la evolucién que cabe esperar en
el precio de las tecnologias de baterias consideradas a partir del afio actual. Se supone
que esta evolucion deberd ser aproximadamente similar a la que ha tenido en los dltimos
aflos, como se puede ver en las figuras anteriores.

En uno de los numerosos estudios acerca del almacenamiento de energia del ingeniero
Ramez Naam se describe una prediccion de la evolucién de los precios que tendrin la
tecnologia de baterias de plomo-acido en el futuro. La Figura 10.3 muestra la grafica en
la que se representa la evolucion de los precios estimada para dicha tecnologia 1421,



Andlisis economico de un sistema de almacenamiento para la -
disminucion de desvios de produccion en un parque edlico

UNIVERSIDAD DE SEVILLA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA

400

350

300

250
200
150

.IIII-

100
2015 2018 2023 2028 2033

Coste Plomo-Acido [$/kWh)|

th
=]

m Coste de la Bateria [$/kWh]

Figura 10.3. Estimacion de la evolucion de los precios en las baterias de plomo dcido

a partir del aiio 2015.

A partir de estos valores se puede obtener una curva que aproxime la evolucion que se
espera en los precios de las baterias de plomo dcido. Esta curva se puede extrapolar a las
demads tecnologias estudiadas como su evolucién de los precios; se debe transformar la
curva de unos valores absolutos a unos valores relativos para poder asociarla a cada una
de las tecnologias estudiadas, teniendo como referencia su precio de partida en el afio de
estudio.
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Figura 10.4. Curva de evolucion estimada de los precios de las baterias.
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Esta curva que se ha construido va a servir de referencia para realizar un estudio en el
que se pueda comprobar la evolucion del beneficio semanal que se puede obtener segtiin
el ano de instalacion del sistema de almacenamiento, ya que se supondra que los precios
evolucionardn de manera decreciente a través de dicha curva.

Mediante un programa desarrollado en Matlab, descrito en el Anexo I del documento,
se procede a realizar el estudio de los afios en los que la instalacién de un sistema de
almacenamiento comenzaria a generar beneficios para el productor de energia.

Lo que realiza este programa de Matlab que se ha desarrollado es estudiar afio por afo
el beneficio semanal que se obtiene al instalar un sistema de almacenamiento para todas
las capacidades de un cierto intervalo que el usuario selecciona, indicando la capacidad
Optima en cada afo, es decir, aquella de todas las consideradas que generaria un mayor
beneficio semanal. Cada afio que pase del actual se considerara el coste de instalacion y
de mantenimiento del sistema de almacenamiento como el de referencia (el del afio de
inicio del estudio) multiplicado por el factor correspondiente al afio considerado, el cual
viene dado por la curva de la Figura 10.4.

Como resultado, el programa genera una grafica que recoge los beneficios semanales
en cada uno de los afios estudiados y para cada una de las capacidades del intervalo que
el usuario haya seleccionado. Ademads, indicard a través de la consola de comandos el
valor numérico de la capacidad 6ptima y de su correspondiente beneficio para cada afio
que se haya estudiado, lo cual se encuentra sefialado también en la grafica a través de un
punto de color rojo.

A continuacidn, en este apartado lo que se presenta son los resultados obtenidos del
estudio para cada una de las tecnologias que se han considerado (i6n-litio, plomo dcido,
sodio sulfuro, redox vanadio, redox Zn-Br).

En primer lugar se presenta la grafica obtenida como resultado del estudio y, tras ella,
los resultados numéricos de cada una de las capacidades Optimas resultantes para cada
uno de los afios en los que se realiza el estudio.

A raiz de los resultados obtenidos se realizara una serie de conclusiones en relacion al
aflo en el que comenzaria a ser rentable la instalacion de ese tipo de tecnologia.

Una vez que se haya realizado el estudio de todos los tipos de baterias, se realizarad una
comparacion entre todos ellos para poder analizar la forma en la que cada tipo de bateria
pueda llegar a ayudar a la consecucion de la mayor cantidad de beneficios posible a la
semana.

Hay que destacar que, a pesar de que el periodo de tiempo de referencia del estudio de
partida de los costes de los desvios es de una semana, los resultados acaban reflejandose
en forma anual para poder realizar una méas adecuada comparacién entre los valores
numéricos obtenidos.
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10.1. Tecnologia Ion-Litio

El estudio realizado para la tecnologia de baterias de i6n-litio en el que se calcula los
beneficios obtenidos en funcién del afio de inversidon permite obtener unos resultados
que se muestran de forma gréifica en la Figura 10.5 y de forma numérica en la Tabla 15.

BEMEFICIOS SEMANALES POR EL USO DE BATERIAS
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Figura 10.5. Evolucion de los beneficios semanales por instalar baterias de ion-litio
entre 2016 y 2030.

Tabla 15. Mdximo beneficio semanal por instalar baterias de ion-litio.

Ano Beneficio Capacidad Ano Beneficio Capacidad
Inversiéon | Semanal Nominal Inversiéon | Semanal Nominal

2016 -97,97 € 10,64 kWh 2024 -94,84 € 37,83 kWh
2017 -97,78 € 10,64 kWh 2025 -39,47 € 8.585,11 kWh
2018 -97,61 € 10,64 kWh 2026 87,68 € 8.800,24 kWh
2019 -97,74 € 10,64 kWh 2027 204,28 € 9.799,05 kWh
2020 -97,35 € 10,64 kWh 2028 342,66 € 15.307,33 kWh
2021 -97,25 € 10,64 kWh 2029 545,19 € | 46.950,35 kWh
2022 -96,66 € 18,91 kWh 2030 741,45 € | 46.950,35 kWh
2023 -96,15 € 18,91 kWh

De los resultados obtenidos se puede afirmar que el afio a partir del cual comienza a
ser rentable la inversion en un sistema de almacenamiento de baterias de idn-litio es en
el afio 2026. El beneficio semanal mdximo en dicho afio se obtiene para una capacidad
nominal instalada de 8800 kWh, que equivale a una capacidad operativa de 7445 kWh.
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10.2. Tecnologia Plomo Acido

El estudio realizado para la tecnologia de baterias de plomo acido en que se calcula los
beneficios obtenidos en funcién del afio de inversidon permite obtener unos resultados
que se muestran de forma gréifica en la Figura 10.6 y de forma numérica en la Tabla 16.

BENEFICIOS SEMANALES POR EL USO DE BATERIAS

1090 ! ! ! ! ! !
: ‘ 2030
: e ———
: A —
¢ T —
2 ] i
500 PR T TN T I N T —
g 2025
T 1000 - AN N T O S e O B S e —
§ i | ; i : |
o | 1 | + | '
1500 = --m - AN S " ommnmeesse® ek ek - Sty Beneficio Semanal (---—
H H H H +  Capacidad Optima
! : ! T —— |
2016 2029 ! : . ; ‘
2000 | | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35
Capacidad Operativa del Sistema de Baterias (kUWWh) « 10

Figura 10.6. Evolucion de los beneficios semanales por instalar baterias de plomo
dcido entre 2016 y 2030.

Tabla 16. Mdximo beneficio semanal por instalar baterias de plomo dcido.

Aino Beneficio Capacidad Ano Beneficio Capacidad
Inversion | Semanal Nominal Inversion | Semanal Nominal

2016 -174,38 € 20,83 kWh 2024 -166,77 € 13,89 kWh
2017 -173,06 € 13,89 kWh 2025 -165,31 € 66,67 kWh
2018 -171,71 € 13,89 kWh 2026 -85,87 € 8.745,83 kWh
2019 -170,54 € 13,89 kWh 2027 45,14 € 10.205,56 kWh
2020 -169,54 € 13,89 kWh 2028 198,23 € 22.697,22 kWh
2021 -168,68 € 13,89 kWh 2029 396,65 € 44.926,39 kWh
2022 -167,95 € 13,89 kWh 2030 604,40 € 44.926,39 kWh
2023 -167,31 € 13,89 kWh

De los resultados obtenidos se puede afirmar que el afio a partir del cual comienza a
ser rentable la inversion en un sistema de almacenamiento de baterias de plomo &cido es
en el 2027. El beneficio semanal maximo en dicho afio se obtiene para una capacidad
nominal instalada de 10205 kWh, que equivale a una capacidad operativa de 7348 kWh.
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10.3. Tecnologia Sodio Sulfuro

El estudio realizado para la tecnologia de baterias de sodio sulfuro en que se calcula los
beneficios obtenidos en funcién del afio de inversidon permite obtener unos resultados
que se muestran de forma gréifica en la Figura 10.7 y de forma numérica en la Tabla 17.
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Figura 10.7. Evolucion de los beneficios semanales por instalar baterias de sodio
sulfuro entre 2016 y 2030.

Tabla 17. Mdximo beneficio semanal por instalar baterias de sodio sulfuro.

Ano Beneficio Capacidad Ano Beneficio Capacidad
Inversiéon | Semanal Nominal Inversiéon | Semanal Nominal

2016 -398,97 € 31,94 kWh 2024 125,63 € 13.029,17 kWh
2017 -397,18 € 31,94 kWh 2025 286,66 € 39.825,00 kWh
2018 -395,62 € 38,89 kWh 2026 480,88 € 39.825,00 kWh
2019 -393,92 € 38,89 kWh 2027 647,86 € 39.825,00 kWh
2020 -392,46 € 38,89 kWh 2028 791,35 € 39.825,00 kWh
2021 -309,22 € 7.308,33 kWh 2029 914,85€ | 40.715,28 kWh
2022 -159,55€ | 13.029,17 kWh 2030 1.021,92 € | 40.715,28 kWh
2023 -6,18 € 13.029,17 kWh

De los resultados obtenidos se puede afirmar que el afio a partir del cual comienza a
ser rentable la inversién en un sistema de almacenamiento de baterias de sodio sulfuro
es en el 2024. El beneficio semanal maximo en dicho afio se obtiene para una capacidad
nominal instalada de 13030 kWh, que equivale a una capacidad operativa de 9381 kWh.
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10.4. Tecnologia Redox Vanadio

El estudio realizado para la tecnologia de baterias redox de vanadio en que se calcula
los beneficios obtenidos segun el afio de inversidon permite obtener unos resultados que
se muestran de forma gréfica en la Figura 10.8 y de forma numérica en la Tabla 18.
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Figura 10.8. Evolucion de los beneficios semanales por instalar baterias redox de
vanadio entre 2016 y 2030.

Tabla 18. Mdximo beneficio semanal por instalar baterias redox de vanadio.

Aino Beneficio Capacidad Ano Beneficio Capacidad
Inversion | Semanal Nominal Inversion | Semanal Nominal

2016 -173,17 € 4,68 kWh 2024 154,26 € 8.421,05 kWh
2017 -173,05 € 5,85 kWh 2025 250,58 € 10.332,16 kWh
2018 -172,91 € 5,85 kWh 2026 370,67 € 14.651,46 kWh
2019 -172,79 € 5,85 kWh 2027 479,05 € 14.651,46 kWh
2020 -172,69 € 9,36 kWh 2028 586,47 € 17.323,98 kWh
2021 -166,70 € 363,74 kWh 2029 679,53 € 17.323,98 kWh
2022 -72,77 € 8.215,20 kWh 2030 799,70 € 44911,11 kWh
2023 48,40 € 8.421,05 kWh

De los resultados obtenidos se puede afirmar que el afio a partir del cual comienza a
ser rentable la inversion en un sistema de almacenamiento de baterias redox de vanadio
es en el 2023. El beneficio semanal maximo en dicho afio se obtiene para una capacidad
nominal instalada de 8420 kWh, que equivale a una capacidad operativa de 7200 kWh.



2siDg

ud

o

UNIVERSIDAD DE SEVILLA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA

10.5. Tecnologia Redox Zinc-Bromo
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El estudio realizado para la tecnologia de baterias redox de Zn-Br en que se calcula los
beneficios obtenidos segin el afio de inversion permite obtener unos resultados que se
muestran de forma gréfica en la Figura 10.9 y de forma numérica en la Tabla 19.
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Figura 10.9. Evolucion de los beneficios semanales por instalar baterias redox de
zinc-bromo entre 2016 y 2030.

Tabla 19.

Madximo beneficio semanal por instalar baterias redox de zinc-bromo.

Ano Beneficio Capacidad Ano Beneficio Capacidad
Inversion | Semanal Nominal Inversion | Semanal Nominal

2016 -546,32 € 4,44 kWh 2024 -224,37 € | 12.214,81 kWh
2017 -545,89 € 4,44 kWh 2025 -82,75 € 12.216,30 kWh
2018 -545,52 € 4,44 kWh 2026 41,48 € 12.817,78 kWh
2019 -545,21 € 4,44 kWh 2027 157,03 € 14.441,48 kWh
2020 -544,93 € 4,44 kWh 2028 261,90 € 14.441,48 kWh
2021 -544,70 € 4,44 kWh 2029 352,05 € 14.442,96 kWh
2022 -460,01 € 6.851,85 kWh 2030 448,50 € 21.231,11 kWh
2023 -344,67 € 7.022,22 kWh

De los resultados obtenidos se puede afirmar que el afio a partir del cual comienza a
ser rentable la inversién en un sistema de almacenamiento de baterias redox de Zn-Br es
en el 2026. El beneficio semanal maximo en dicho afio se obtiene para una capacidad
nominal instalada de 12820 kWh, que equivale a una capacidad operativa de 8652 kWh.
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10.6. Conclusiones del Estudio:

Con los resultados econémicos obtenidos en los estudios de cada una de las tecnologias
de baterias se ha construido una grafica que muestra la evolucion del beneficio maximo
anual que se puede obtener segun el afio en el que realizar la inversion en el sistema de
almacenamiento, la cual se muestra en la Figura 10.10.

Beneficio Maximo Anual segun el Ao de Inversion
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Figura 10.10. Beneficio mdximo anual segun el aiio en que realizar la inversion.

Si realizamos un andlisis de la grafica, podemos observar como la tecnologia redox de
vanadio es la primera de todas que comienza a ser rentable en su empleo. La segunda de
las tecnologias que comienzan a ser rentables en el tiempo son las de sodio sulfuro, que
comienza a dar beneficios tan s6lo un afio después de la tecnologia redox de vanadio;
sin embargo, los beneficios obtenidos por la instalacién de la tecnologia de sodio sulfuro
consiguen superar a los de la tecnologia redox de vanadio si la instalacion se demorase
un afio mds, es decir, si se realizase a partir del afio 2025.

De la misma forma ocurre con las tecnologias de plomo é4cido y redox Zn-Br, ya que
la tecnologia redox Zn-Br comienza a ser rentable un par de afos antes que la tecnologia
de plomo 4cido, pero esta dltima es capaz de superar los beneficios obtenidos por la
anterior si se demorase la inversién un par de afios mas. En cuanto a la tecnologia de
i6n-litio, es la tercera tecnologia en comenzar a generar beneficios y su tendencia a
largo plazo parece que puede llegar incluso a superar los beneficios de la tecnologia
redox de vanadio si la inversion se realizard en afios posteriores al 2030.
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La conclusién final que nos permite sacar todos los estudios realizados a lo largo del
presente proyecto resulta sencilla y es la que se expone a continuacion.

Se puede comprobar como a lo largo de los dltimos afios las tecnologias de almacenaje
de energia en forma de baterias electroquimicas estdn sufriendo un gran descenso, el
cual se debe al aumento de fondos para la investigacion y el desarrollo de este campo
cientifico por parte de un gran nimero de entidades, tanto publicas como privadas, en
todo el mundo.

Sin embargo, a dia de hoy los precios de las tecnologias existentes, a pesar de ser muy
competitivos, no resultan suficientemente bajos como para una aplicaciéon como la que
se estudia en el presente proyecto, la cual es el empleo de un sistema de almacenamiento
en forma de baterias para hacer frente a los desvios en contra del sistema de una central
de produccion de energia eléctrica renovable, como es el caso del parque edlico que se
ha tomado como referencia (Parque Edlico Experimental de Sotavento, en Galicia).

El hecho de que actualmente resulte méas beneficioso el pago de los desvios en contra
del sistema que ocurra en la central de produccion a lo largo del afio no supone que sea
asi dentro de los préximos afios. Al contrario, si continda la tendencia de decremento de
los precios en las tecnologias de las baterias electroquimicas de los ultimos afios, puede
resultar una opcién a tener muy en cuenta en unos 8 o 10 afios.

Esto se debe, por un lado, al aumento del precio de la energia que ocurre afio a afio y
que, en consecuencia, se reflejard en un mayor pago al operador del sistema eléctrico por
los desvios en contra del sistema, mientras que por otro lado el precio de esta tecnologia
ird disminuyendo conforme avance la investigacion en este campo tecnoldgico.

Es posible que en un plazo de 10 afios existan numerosas centrales de produccion de
energia renovable, tanto edlica como fotovoltaica, en las que sea imprescindible instalar
un sistema de almacenamiento de este tipo para poder conseguir dos objetivos: el ahorro
en costes de los desvios en contra del sistema y la regulaciéon del propio sistema de
energia eléctrica en su conjunto, ya que permite que la produccién se adapte lo maximo
posible a la prevision realizada y ofertada a los mercados eléctricos.

Actualmente existen numerosos estudios que estdn siendo subvencionados en materia
de almacenamiento de energia en la red eléctrica para poder desarrollar esta tecnologia
y hacerla rentable y ttil en un futuro no muy lejano.

Destacamos de nuevo el “Proyecto Almacena” que estd siendo desarrollado por Red
Eléctrica Espafia desde el afio 2013 con la instalacién de un sistema de almacenamiento
basado en baterias electroquimicas de i6n-litio en la subestacién de Carmona (Sevilla)
para el estudio de la mejora de la eficiencia del sistema eléctrico. Este proyecto resulta
un claro ejemplo del tipo de estudios e investigaciones que se estdn llevando a cabo para
el desarrollo de este tipo de aplicaciones.
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11. Estudio de Sensibilidad

En el estudio econémico realizado en el presente proyecto se han tomado unos valores
de referencia para el porcentaje anual de aumento del precio de la energia eléctrica y para
el porcentaje anual de decremento del precio del dinero del 6% y 5% respectivamente.

Sin embargo, bien es sabido que la estimacidn de estos valores porcentuales, a pesar de
ser resultado de estudios econdmicos muy amplios y detallados, la mayoria de las veces
no se corresponden con la realidad que finalmente acaba teniendo lugar.

Es por ello por lo que se cree conveniente realizar un breve estudio de la variacion de
los resultados econdémicos obtenidos para valores del porcentaje anual de aumento del
precio de la energia eléctrica y del porcentaje anual de decremento del precio del dinero
un 1% por encima y por debajo del valor de referencia tomado. Por tanto, se estudiard el
valor del beneficio anual obtenido en funcién de un porcentaje anual de aumento del
precio de la energia de entre el 7% y el 5%, asi como en funcién de un porcentaje anual
de decremento del precio del dinero de entre el 6% y el 4%.

De esta manera se podrd comprobar los margenes en los que el resultado econémico se
moveria, para que fuese algo mds cercano a las posibles variaciones que estos valores de
porcentaje pudieran experimentar realmente para el periodo estudiado.

11.1. Estudio Economico de Beneficios

En primer lugar se estudia los resultados econdmicos que se producirian en el caso de
la tecnologia de baterias de i6n-litio. Para la realizacion de este estudio se toma un valor
de capacidad de 1 MWh y un estado inicial de carga del 50%. Los célculos se realizan
con el programa de Matlab que se ha desarrollado y el cual se detalla en el Anexo I del
presente documento. Los resultados del estudio realizado se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20. Beneficio anual obtenido para la tecnologia de ion-litio en funcion del
porcentaje anual de aumento del precio de la energia eléctrica y del porcentaje anual
del decremento del precio del dinero.

Incremento Anual Precio Energia Eléctrica

7% 6% 5%
6% -29.720,08 €. -30.303,52 € -30.824,04 €.
Interés o Tasa
de Descuento 5% -29.278,60 €. -29.939,00 € -30.528,16 €.

del Dinero
4% -28.769,00 €. -29520,40 € -30.188,08 €.
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Se puede comprobar como a medida que el porcentaje anual de aumento del precio de
la energia eléctrica aumenta y el porcentaje anual de decremento del precio del dinero
disminuye, el beneficio obtenido resulta mejor, aunque en este caso dicho beneficio lo
que va a representar es un menor valor de pérdidas. La diferencia entre el mayor y el
menor de los beneficios reportados resulta ser de unos 2000 € anuales, de manera que la
variabilidad de los valores porcentuales respecto a los tomados como referencia no llega
a ser muy grande, ya que este intervalo representa Unicamente un 6,6% del valor de
referencia.

En segundo lugar se estudia los resultados econdmicos que se producirian en el caso de
la tecnologia de baterias de plomo-4cido. Para la realizacion de este estudio se toma un
valor de capacidad de 1 MWh y un estado inicial de carga del 50%. Los célculos se
realizan con el programa de Matlab que se ha desarrollado y se detalla en el Anexo I del
presente documento. Los resultados del estudio realizado se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21. Beneficio anual obtenido para la tecnologia de plomo-dcido en funcion del
porcentaje anual de aumento del precio de la energia eléctrica y del porcentaje anual
del decremento del precio del dinero.

Incremento Anual Precio Energia Eléctrica
7% 6% 5%
6% -44.542,68 €. -44837,52 €. -45.116,24 €.
Interés o Tasa
de Descuento 5% -44.335,20 €. -44.650,84 €. -44.948,80 €.
del Dinero
4% -44.111,08 €. -44.449,09 €. -44.767,84 €.

Se puede comprobar como a medida que el porcentaje anual de aumento del precio de
la energia eléctrica aumenta y el porcentaje anual de decremento del precio del dinero
disminuye, el beneficio obtenido resulta mejor, aunque en este caso dicho beneficio lo
que va a representar es un menor valor de pérdidas. La diferencia entre el mayor y el
menor de los beneficios reportados resulta ser de unos 1000 € anuales, de manera que la
variabilidad de los valores porcentuales respecto a los tomados como referencia no llega
a ser representativa, ya que este intervalo es s6lo un 2,2% del valor de referencia.

En tercer lugar se estudia los resultados econémicos que se producirian en el caso de la
tecnologia de baterias de sodio-sulfuro. Para la realizacién de este estudio se toma un
valor de capacidad de 1 MWh y un estado inicial de carga del 50%. Los célculos se
realizan con el programa de Matlab que se ha desarrollado y se detalla en el Anexo I del
presente documento. Los resultados del estudio realizado se muestran en la Tabla 22.
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Tabla 22. Beneficio anual obtenido para la tecnologia de sodio-sulfuro en funcion del
porcentaje anual de aumento del precio de la energia eléctrica y del porcentaje anual
del decremento del precio del dinero.

Incremento Anual Precio Energia Eléctrica
7% 6 % 5%
6% -17.777,24 €. -18.360,16 €. -18.880,68 €.
pgﬁﬁfﬁﬁfnffo 5% | -17.37476€. | -18.03516€. | -18.624,32€.
14 % -16.909,88 €. -17.661,28 €. -18.328,96 €.

Se puede comprobar como a medida que el porcentaje anual de aumento del precio de
la energia eléctrica aumenta y el porcentaje anual de decremento del precio del dinero
disminuye, el beneficio obtenido resulta mejor, aunque en este caso dicho beneficio lo
que va a representar es un menor valor de pérdidas. La diferencia entre el mayor y el
menor de los beneficios reportados resulta ser de unos 2000 € anuales, de manera que la
variabilidad de los valores porcentuales respecto a los tomados como referencia si que
puede ser representativa, ya que este intervalo es un 11,1% del valor de referencia.

En cuarto lugar se estudia los resultados econdmicos que se producirian en el caso de
la tecnologia de baterias de redox de vanadio. Para la realizacién de este estudio se toma
un valor de capacidad de 1 MWh y un estado inicial de carga del 50%. Los célculos se
realizan con el programa de Matlab que se ha desarrollado y se detalla en el Anexo I del
presente documento. Los resultados del estudio realizado se muestran en la Tabla 23.

Tabla 23. Beneficio anual obtenido para la tecnologia de redox de vanadio en funcion
del porcentaje anual de aumento del precio de la energia eléctrica y del porcentaje
anual del decremento del precio del dinero.

Incremento Anual Precio Energia Eléctrica

7 % 6 % 5%
6% | -11.067,68€. | -11.82324€. | -12.47272€.
Decremento | ., | 1;,0736¢€ | -11.89032€. | -12.653,68 €.

Precio Dinero

1% -10.903,36 €. -11.957,40 €. -12.858,56 €.
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Se puede comprobar como a medida que el porcentaje anual de aumento del precio de
la energia eléctrica aumenta y el porcentaje anual de decremento del precio del dinero
disminuye, el beneficio obtenido resulta mejor, aunque en este caso dicho beneficio lo
que va a representar es un menor valor de pérdidas. La diferencia entre el mayor y el
menor de los beneficios reportados resulta ser de unos 2000 € anuales, de manera que la
variabilidad de los valores porcentuales respecto a los tomados como referencia si que
puede ser representativa, ya que este intervalo es un 16,8% del valor de referencia.

En quinto y ultimo lugar se estudia los resultados econdmicos que se producirian en el
caso de la tecnologia de baterias de redox Zn-Br. Para la realizacion de este estudio se
toma un valor de capacidad de 1 MWh y un estado inicial de carga del 50%. Los
calculos se realizan con el programa de Matlab que se ha desarrollado y se detalla en el
Anexo I del presente documento. Los resultados del estudio realizado se muestran en la
Tabla 24.

Tabla 24. Beneficio anual obtenido para la tecnologia redox Zn-Br en funcion del
porcentaje anual de aumento del precio de la energia eléctrica y del porcentaje anual
del decremento del precio del dinero.

Incremento Anual Precio Energia Eléctrica
7% 6% 5%
6% -17.733,56 €. -18.489,12 €. -19.138,60 €.
P'iﬁgg‘l‘)‘ien‘:lf’o 5% | -18.20364€. | -19.093,88€. | -19.856,72€
1% -18.737,68 €. -19.791,72 €. -20.692,88 €.

Se puede comprobar como a medida que el porcentaje anual de aumento del precio de
la energia eléctrica aumenta y el porcentaje anual de decremento del precio del dinero
disminuye, el beneficio obtenido resulta mejor, aunque en este caso dicho beneficio lo
que va a representar es un menor valor de pérdidas. La diferencia entre el mayor y el
menor de los beneficios reportados resulta ser de unos 2.000 € anuales, de manera que
la variabilidad de los valores porcentuales respecto a los tomados como referencia si
que puede ser representativa, ya que este intervalo es un 10,5% del valor de referencia.

Como conclusién a este estudio se puede comprobar que la variacién de porcentajes
anuales de aumento del precio de la energia y de decremento del precio del dinero no
van a influir notablemente en los beneficios obtenidos en la tecnologia de baterias de
ion-litio y plomo-acido, pero si que pueden originar variaciones algo mas importantes
en el resto de tecnologias estudiadas en el presente proyecto.
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11.2. Estudio del Ano de la Inversion

Se ha realizado en el apartado 10 del presente documento un estudio en el que se analiza
una curva de posible evolucion de costes de las tecnologias de las baterias en base a los
estudios estadisticos y predicciones realizadas por expertos en la materia. Sin embargo,
la curva de evolucién de costes la mayoria de las veces no llega a ajustarse a la realidad
completamente. Es por ello por lo que se quiera estudiar qué ocurriria para un escenario
en el que la curva de costes sea diferente a la anteriormente considerada.

En el presente subapartado se va a definir dos curvas de evolucién de los costes de las
tecnologias de baterias tomando como referencia la que se ha empleado para el estudio
del afio en el que invertir realizado en el apartado 10 del presente documento, una de las
cuales se encontrard por encima de ella (la caida de los precios serd menos pronunciada)
y la otra se encontrard por debajo (la caida de los precios serd algo mds pronunciada).
De esta manera lo que se pretende estudiar es si el afio en el que comienza a ser rentable
la inversién varia mucho con respecto a los resultados ya obtenidos, de forma que pueda
identificarse si el estudio realizado presenta unos resultados que pueden tomarse como
aceptables de cara a la realidad.

En primer lugar definiremos las curvas de evolucion de los costes con las que se van a
realizar los cdlculos, dichas curvas se representan en la gréifica de la Figura 11.1. Como
se puede comprobar, la tendencia que sigue ambas curvas adicionales a la de referencia
es similar a la de ésta, ya que lo que se quiere estudiar es la forma en la que puede llegar
a afectar que el precio de las baterias disminuya mas lentamente o mas rapidamente que
lo que se ha considerado en el estudio del apartado 10 del presente documento.

Curva Estimada de Evolucion de Precios

1,20000
1,00000 Sy

0,80000 \

0,50000 \\

0,40000 \\

0,00000

T T T T T T T 1
2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2020 2032 2034

Precio Aiio "/"/Precio Referencia

——Curva de Referencia ——Curval Curva 2

Figura 11.1. Curvas de evolucion de los precios de las baterias a considerar.
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Mediante otro de los programas de Matlab desarrollado, el cual se detalla en el Anexo I
del presente documento, se realizan los célculos de los beneficios anuales obtenidos en
funcién del afio en el que realizar la inversion teniendo en cuenta la evolucién de los
precios dada por las curvas anteriores.

En primer lugar se realiza el estudio para la curva de evolucion de costes numero 1, la
cual es la que representa un decremento del precio de las baterias a un ritmo algo menor
que el tomado como referencia. Los resultados obtenidos se han graficado y son los que
se muestran en la Figura 11.2, comparandose con los obtenidos en el apartado 10.

Beneficio Maximo Anual segun el Afio de Inversion
60.000,00 €
50.000,00 €
40.000,00€ =
30.000,00€ —_
20.000,00€ ’.;.:_._-._.- //
10.000,00 € L - -
0,00¢ . : . ,,‘//
-10.000,00 € 4“ oot
-20.000,00€ //
~30.000,00€ =
40.000,00 €
2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034
lon-Litio Plomo Acido Sodio Sulfuro Redox Vanadio  =——Redox Zn-Br

Figura 11.2. Beneficio mdximo anual obtenido en funcion del aiio de instalacion del
sistema de almacenamiento para la curva de evolucion de costes 1.

Se puede comprobar en la grafica de la Figura 11.2 que el hecho de que los precios
tengan una evolucion decreciente menos pronunciada que la tomada como referencia
hace que el afio en el que la realizacién de la inversion en el sistema de almacenamiento
comience a ser rentable sea a partir del 2025 en vez del 2023, es decir, que retrasaria en
dos afios la posibilidad de instalar el sistema de almacenamiento en forma de baterias.

Con estos datos podemos asumir que, a pesar de que el precio de las baterias no llegue
a descender con la misma tendencia que lo venia haciendo hasta ahora, sino que sea con
una tendencia algo menos pronunciada, la frontera en la que este tipo de instalaciones
comienza a ser rentable estd en los 9 anos, de manera que no dista de la realidad que se
presentaba en el estudio realizado anteriormente.
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En segundo lugar se realiza el estudio para la curva de evolucion de costes nimero 2,
la cual es la que representa un decremento del precio de las baterias a un ritmo algo
mayor que el tomado como referencia. Los resultados obtenidos se han graficado y son
mostrados en la Figura 11.3, compardandose con los obtenidos en el apartado 10.

Beneficio Maximo Anual segun el Aino de Inversion

70.000,00€

60.000,00€

50.000,00€
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-10.000,00 €

-20.000,00€
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Figura 11.3. Beneficio mdximo anual obtenido en funcion del aiio de instalacion del
sistema de almacenamiento para la curva de evolucion de costes 2.

Se puede comprobar en la grafica de la Figura 11.2 que el hecho de que los precios
tengan una evolucién decreciente mds pronunciada que la tomada como referencia hace
que el afio en el que la realizaciéon de la inversién en el sistema de almacenamiento
comience a ser rentable sea a partir del 2022 en vez del 2023, es decir, que adelantaria
en un afio la posibilidad de instalar el sistema de almacenamiento en forma de baterias.

Con estos datos podemos asumir que, a pesar de que el precio de las baterias no llegue
a descender con la misma tendencia que lo venia haciendo hasta ahora, sino que sea con
una tendencia algo mds pronunciada, la frontera en la que este tipo de instalaciones
comienza a ser rentable estd en los 6 ainos, de manera que no dista de la realidad que se
presentaba en el estudio realizado anteriormente.

Como conclusion, se puede afirmar que en un intervalo de tiempo de entre 6 y 9 afios
el precio de las baterias serd lo suficientemente adecuado como para que sea rentable su
instalacion en centrales de produccidn de energia a partir de fuentes renovables, el cual
no dista de los 7-8 afios obtenidos en el estudio realizado en el apartado 10.
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12. Conclusiones

En el presente proyecto se ha realizado el estudio de los costes que suponen los desvios
de una planta de generacion de energia eléctrica a través de fuentes renovables, como es
la energia edlica, para comprobar si resultaria rentable la instalacién de un sistema de
almacenamiento en forma de baterias electroquimicas para el almacenamiento y descarga
de energia para hacer frente a dichos desvios.

Se ha realizado un estudio econémico en el que se comparan distintas tecnologias de
baterias para calcular el coste que supondria su instalacion y el ahorro que dicho sistema
implicaria por la disminucion de una cierta parte de los desvios en contra del sistema, el
cual muestra que en ninguno de los escenarios propuestos resulta rentable la instalacién
de dicho sistema de baterias. Asi, resulta menos perjudicial para el productor de energia
el pago de los desvios en contra del sistema en vez de la instalacién de un sistema de
almacenamiento.

Las principales causas de que la rentabilidad econémica de una inversién como la que
se estudia sea aun inexistente son las siguientes:

- Los precios de adquisicion y de instalacion de los sistemas de almacenamientos
por unidad de energia almacenada son ain muy elevados para la gran cantidad
de energia que se necesita almacenar en un parque edlico como el estudiado.

- Los precios de mantenimiento anuales por unidad de energia almacenada en la
mayoria de los casos suponen un desembolso anual extra que, en la mayoria de
las ocasiones, supone la misma cuantia que los desvios en contra del sistema que
se cubren con el sistema de baterias instalado.

- Escaso porcentaje de reduccion de los desvios en contra del sistema, que se hace
menor a medida que la capacidad total del sistema de almacenamiento a instalar
€s menor.

Dado que practicamente todas las tecnologias de almacenamiento con baterias estdn en
estudio y desarrollo, su precio deberd de ir disminuyendo a lo largo del tiempo de forma
que, aunque actualmente no resulta viable econdémicamente realizar esta inversion, es
muy probable que en unos 10 afios sea una opcién a tener muy en cuenta en cualquier
central productora de energia eléctrica a partir de la energia edlica.

De esta forma, se realiza un estudio para comprobar si realmente en los préximos afios
llegaria a ser rentable la instalacion de un sistema de almacenamiento debido a la bajada
de los precios que ha ido experimentando a lo largo del tiempo este tipo de tecnologias.

El resultado de este estudio nos muestra que ciertamente la inversién en un sistema de
almacenamiento llegard a ser rentable dentro de unos 7-8 afios, algo que puede resultar
muy interesante para las plantas de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de
energia renovable, ya sea energia solar, edlica, entre otras.
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Por ultimo, destacar que el andlisis de sensibilidad de todos los pardmetros empleados
en el presente proyecto ha puesto claramente de manifiesto que, aunque los datos de la
realidad no lleguen a ajustarse a los tomados como referencia, la posible variacion con
respecto a éstos no llega a hacer variar los resultados obtenidos en demasia, con lo que
se puede afirmar que los resultados obtenidos se van a ajustar a la realidad.

De esta manera, se puede llegar a asumir la fiabilidad de los resultados obtenidos en
los distintos estudios realizados.
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I. Programas Desarrollados en Matlab

Para llevar a cabo todos los cdlculos de energia y de costes del presente proyecto se
han desarrollado varios programas y aplicaciones con la ayuda del software MATLAB,
un lenguaje de cdlculo técnico de alto nivel que utilizan la gran mayoria de ingenieros y
de cientificos en el sector industrial/empresarial para el desarrollo de sus funciones.

El estudio econdmico que se ha realizado en el presente documento se ha centrado en
un periodo de tiempo especifico, concretamente una semana, y para una determinada
planta de produccion de energia eléctrica. Sin embargo, la realizacién y el desarrollo de
estos programas de MATLAB permitirdn que se pueda realizar un estudio econémico
sobre la rentabilidad de la instalacion de un sistema de almacenamiento de baterias en
cualquier tipo de central de produccion de energia eléctrica y para cualquier periodo de
tiempo, cualesquiera que sean caracteristicas del sistema de almacenamiento elegido.

Teniendo este objetivo en mente, los programas desarrollados realizardn, de una forma
totalmente automatica, el estudio econdmico con tan sélo introducir en ellos los datos
correspondientes a la energia producida, a la energia prevista producir, el precio de
dicha energia en el mercado y el precio de los desvios en el periodo de tiempo que se
desee, asi como, finalmente, todas las caracteristicas del sistema de almacenamiento que
se desee instalar.

Cabe destacar que todos los datos son facilmente obtenibles en aquellos portales de
internet que se han indicado en los apartados anteriores, a excepcion de los datos de la
energia producida y la energia prevista producir, los cuales deberdn de ser obtenidos de
la planta de produccion concreta que se quiera estudiar. En el caso de las caracteristicas
del sistema de almacenamiento, los datos deberdn de ser obtenidos del fabricante que se
vaya a elegir para realizar el estudio.

Se han desarrollado dos programas y una “funcién”. El primero de los programas es el
que se encarga de realizar los calculos detallados de todos los desvios de energia, costes
de los desvios de energia, evolucion de la carga de la bateria, cantidad de desvios que se
consiguen cubrir con la instalacién de la bateria y la cantidad que no se consiguen cubrir,
costes de los desvios no cubiertos y ahorro de los desvios cubiertos, ciclos de carga y de
descarga completos en dicho periodo de tiempo de estudio, capacidad nominal del tipo
de sistema de almacenamiento a instalar, vida util, costes totales de instalacion y costes
totales de mantenimiento, costes semanales por la instalacién de la bateria y beneficios
semanales por la instalacion del sistema de almacenamiento o bateria.

El segundo de los programas realiza el estudio del beneficio semanal maximo que se
puede obtener en funcién del afio en el que se instale el sistema de almacenamiento, asi
como la capacidad asociada para ese beneficio méximo. Para ello utiliza una “funcién”
que también ha sido implementada, la cual realiza el cédlculo del beneficio semanal en
funcion de la capacidad del sistema de almacenamiento para cada afio que se considera,
ya que los costes variardn segun el afio en el que se realice la inversion.
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I.1. Programa para el Estudio Econémico Detallado

Este primer programa se encarga de realizar el estudio econdmico detallado sobre los
costes de los desvios de energia en caso de no poseer un sistema de almacenamiento, asi
como de los ahorros de los desvios cubiertos y los costes de los desvios no cubiertos en
caso de poseer un sistema de almacenamiento para un intervalo de tiempo determinado.

En primer lugar el programa pide al usuario que introduzca todos los datos para poder
realizar el estudio, los cuales son los siguientes (donde en primer lugar se encuentran los
relacionados con la produccién de energia y, en segundo lugar, aquellas caracteristicas
del sistema de almacenamiento que se desea instalar):

- Datos de Energia Real Producida en kWh.

- Datos de Energia Prevista para Producir en kWh.

- Datos de Precio del Mercado Diario en €/MWh.

- Datos de Precio de los Desvios a Subir en €/ MWh.

- Datos de Precio de los Desvios a Bajar en €/ MWh.

- Datos de Necesidad de Energia del Sistema.

- Valor de Capacidad del Sistema de Almacenamiento en kWh.

- Valor del Estado de Carga Inicial del Sistema de Almacenamiento (tanto por uno).

- Valor de Rendimiento del Sistema de Almacenamiento (%).

- Valor del Minimo Estado de Carga del Sistema de Almacenamiento (%).

- Nimero Maximo de Ciclos de Carga/Descarga del Sistema de Almacenamiento.

- Coste de Instalacion del Sistema de Almacenamiento (€/kWh).

- Coste de Mantenimiento Anual del Sistema de Almacenamiento (€/kWh-afio).

- Periodo de Tiempo de los Datos Considerados (Semanas).

- Porcentaje Anual del Incremento del Coste de la Energia Eléctrica (%).

- Porcentaje Anual del Incremento de los Costes de Mantenimiento del Sistema de
Almacenamiento (%).

- Porcentaje Anual de la Tasa de Descuento por Depreciacién del Precio del Dinero
(%).

Los datos correspondientes a la Energia Real Producida, la Energia Prevista Producir,
el Precio del Mercado Diario, el Precio de los Desvios a Subir y el a Bajar y los datos de
la Necesidad de Energia del Sistema han de ser introducidos como vectores columna.
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La mejor forma que existe para hacerlo es trasladar todos estos datos por columnas a
una hoja de Excel en primer lugar; una vez hecho esto, al primer dato de cada columna
se le afiade delante el simbolo “[” para indicar el comienzo del vector columna y al
ultimo de los datos de cada columna se le afiade delante el simbolo “];” para indicar el
final del vector columna. Bastard entonces con seleccionar la columna de datos
correspondiente para copiarla en el portapapeles y posteriormente pegarla en la consola
de comandos de MATLAB cuando el programa pida dicho vector de datos. Debemos
asegurar que la longitud de todos estos vectores es similar. Sin embargo, el programa en
primer lugar lo comprueba para proceder a realizar el cdlculo del estudio econdmico; en
caso de que no tengan la misma longitud, informara de ello al usuario del programa y no
se realizard el cédlculo del estudio econdmico.

La estructura que presenta el programa desarrollado para realizar el andlisis econdmico
detallado es la siguiente:

1.- Célculo de la energia a desviar en cada intervalo de tiempo.
2.- Célculo del coste de la energia a desviar en cada intervalo de tiempo.

3.- Clasificacion del desvio como a favor o en contra del sistema en cada intervalo
de tiempo.

4.- Calculo de la carga del sistema de almacenamiento en cada intervalo de tiempo.

5.- Célculo del coste de aquella energia a desviar con el sistema de almacenamiento
instalado en cada intervalo de tiempo.

6.- Céalculo del ahorro de los desvios en contra del sistema cubiertos con el sistema
de almacenamiento instalado en cada intervalo de tiempo.

7.- Célculo de los ciclos de carga/descarga del sistema de almacenamiento en cada
intervalo de tiempo, asi como el total en el periodo de tiempo considerado.

8.- Cdlculo del porcentaje de desvios en contra del sistema cubiertos con el sistema
de almacenamiento instalado en el total del periodo de tiempo considerado.

9.- Célculo del beneficio semanal resultante para un sistema de almacenamiento
como el instalado. En este calculo se tendra en cuenta la depreciacion del precio del
dinero cada afio, asi como el aumento de los precios de la energia eléctrica y de los
costes de mantenimiento del sistema de almacenamiento.

Las magnitudes que se mostrardn como resultado del estudio econémico son el coste
total de los desvios de energia sin la instalacion de la bateria, el coste de los desvios de
energia con la instalacién de la bateria, el ahorro por desvios en contra del sistema que
son cubiertos por la instalacién de la bateria, el porcentaje de desvios cubiertos respecto
del total de desvios en contra del sistema, asi como los ciclos de carga/descarga de dicho
sistema de almacenamiento que se producen en el periodo total considerado.
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El resto de magnitudes que se muestran como resultado del estudio econdmico realizado
por el programa son la capacidad operativa de la bateria para una capacidad nominal tal
y como la indicada, su vida 1til en semanas y en afios, el coste total de instalacién y de
mantenimiento de la bateria, el coste total por semana de la bateria y el beneficio que se
obtiene semanalmente por la instalacion del sistema de almacenamiento de energia.

El programa también da como resultado una serie de graficas en las que se puede ver
la evolucién de las distintas variables en cada intervalo de tiempo considerado. En total
se representan ocho gréficas, cuyos contenidos son los siguientes:

- GRAFICA I: Representacién de la energia real que se ha producido en la planta y
la energia que se habia previsto producir en ese mismo periodo de tiempo.

- GRAFICA 2: Representacién de la diferencia entre la energfa real producida en la
planta y la energia que se habia previsto producir en ese mismo periodo de tiempo, es
decir, los desvios a realizar en el periodo de tiempo considerado.

- GRAFICA 3: Representacién de la evolucién de los precios del mercado diario, de
los precios de cobro de los desvios a subir y de los precios de pago de los desvios a
bajar en el periodo de tiempo considerado.

- GRAFICA 4: Representacién de los desvios a favor del sistema y de los desvios en
contra del sistema en el periodo de tiempo considerado.

- GRAFICA 5: Representacion de los desvios a subir y a bajar en contra del sistema
en el periodo de tiempo considerado.

- GRAFICA 6: Representacién del estado de carga de la baterfa (%) en el periodo de
tiempo considerado.

- GRAFICA 7: Representacién de los desvios en contra del sistema cubiertos por la
instalacién del sistema de almacenamiento en el periodo de tiempo considerado.

- GRAFICA 8: Representacion de los costes incurridos y los ahorros generados por
la instalacién del sistema de almacenamiento en el periodo de tiempo considerado.

Con toda esta informacion el programa desarrollado es capaz de realizar el anélisis de
la viabilidad econémica de la instalacién de un sistema de almacenamiento en forma de
baterias. Se mostrard como ejemplo las graficas que el programa construye para datos
de partida similares a los empleados en los apartados 8 y 9 del presente documento.

Para ilustrar el ejemplo se decide elegir la tecnologia de baterias NaS (sodio-sulfuro) y
una capacidad total del sistema de almacenamiento de 1000 kWh, con un estado inicial
de carga del 50%. De esta forma podremos comparar los resultados y graficas obtenidos
con los que se presentaron en los apartados 8 y 9 del presente documento.
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Figura I.1. Grdfica que presenta la produccion de energia real y la energia prevista
producir, generada por el programa desarrollado en MATLAB.
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Figura 1.2. Grdfica que presenta la diferencia entre la energia real y la energia
prevista producir, generada por el programa desarrollado en MATLAB.
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PRECIO DEL MERCADO DIARIO Y DE LOS DESVIOS
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Figura I.3. Grdfica que presenta los precios del mercado diario, precios de pago de
los desvios a bajar y precios de cobro de los desvios a subir, generada por el programa
desarrollado en MATLAB.
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Figura 1.4. Grdfica que presenta los desvios en contra del sistema y los desvios a
favor del sistema, generada por el programa desarrollado en MATLAB.
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Figura I.5. Grdfica que presenta los desvios a subir y a bajar en contra del sistema,

110

generada por el programa desarrollado en MATLAB.

ESTADO DE CARGA DE LA BATERIA
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Figura 1.6. Grdfica que presenta el estado de carga del sistema de almacenamiento,

generada por el programa desarrollado en MATLAB.



BN

K
S
=)

i
Ty,
UNIVERSIDAD DE SEVILLA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA

DESViOS EN CONTRA DEL SISTEMA CUBIERTOS POR LA BATERIA
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Figura 1.7. Grdfica que presenta los desvios en contra del sistema que han sido
cubiertos por la instalacion del sistema de almacenamiento, generada por el programa
desarrollado en MATLAB.

AHORRO DE COSTES CON LA INSTALACION DE LA BATERIA
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Figura I.8. Grdfica que presenta los costes de los desvios y el ahorro de estos costes
por la instalacion del sistema de almacenamiento, generada por el programa
desarrollado en MATLAB.
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El Coste Total de los Desvios sin instalar Baterias es de 1899.03 € a la semana.
i El Coste Total de los Desvios instalando las Baterias es de 1789.33 € a la semana.
[ E1l Ahorro de Costes que se produce por instalar las Baterias es de 109.70 € a la semana.
El porcentaje de desvios cubiertos, medido en energia, es del 5.84 por ciento.
El numeroc de ciclos completos de carga/descarga de las Baterias resulta ser de 4.66 ciclos a la semana.
Para una Capacidad Operativa de 1000 kWh se necesita una Capacidad Nominal de 1388.89 kWh.
[ La vida util de dicha bateria sera de 965.79 semanas o de 18.57 afios.

l Los Costes Totales de Instalacidém ascienden a 395833.33 €.

I Los Costes Totales de Mantenimiento ascienden a 64161.13 €.

Loz Costes Totales ascienden a 459954.47 €.

H Loz Costes Totales= por Semana ascienden a 476.29 €.

f El Ahorro Semanal por Desvios Cubiertos por la Bateria es de 129.45 €.
f El Beneficio Semanal resultard de -346.83 €.

B o> -l

==

Figura 1.9. Resultados del andlisis economico realizado que genera el programa
desarrollado en MATLAB.

I.2. Programa para Calcular el Beneficio Optimo y la
Capacidad Optima en funcion del Ao de Inversion
Este segundo programa se encarga de realizar el estudio del beneficio semanal méximo

a obtener seguin el afio en el que se instale el sistema de almacenamiento, asi como la
capacidad asociada para conseguir este beneficio maximo.

En primer lugar, el programa pide al usuario que introduzca todos los datos para poder
realizar el estudio, los cuales son los siguientes (primero se introducen los relacionados
con la produccion de energia y, tras ellos, el tipo de sistema de almacenamiento que se
desea instalar y sus caracteristicas):

- Datos de Energia Real Producida en kWh.

- Datos de Energia Prevista para Producir en kWh.

- Datos de Precio del Mercado Diario en €/MWh.

- Datos de Precio de los Desvios a Subir en €/ MWh.

- Datos de Precio de los Desvios a Bajar en €/ MWh.

- Datos de Necesidad de Energia del Sistema.



i
Ty,
UNIVERSIDAD DE SEVILLA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA

- Valor del Estado de Carga Inicial del Sistema de Almacenamiento (tanto por uno).
- Valor de Rendimiento del Sistema de Almacenamiento (%).

- Valor del Minimo Estado de Carga del Sistema de Almacenamiento (%).

- Nimero Maximo de Ciclos de Carga/Descarga del Sistema de Almacenamiento.

- Coste de Instalacion del Sistema de Almacenamiento (€/kWh).

- Coste de Mantenimiento Anual del Sistema de Almacenamiento (€/kWh-afio).

- Periodo de Tiempo de los Datos Considerados (Semanas).

- Capacidad Minima de la Bateria en kWh a partir de la cual comenzar a realizar el
estudio.

- Capacidad Méxima de la Bateria en kWh hasta la cual realizar el estudio.

- Valor de Capacidad en kWh entre dos puntos consecutivos del estudio a realizar.
- Porcentaje Anual del Incremento del Coste de la Energia Eléctrica (%).

- Porcentaje Anual del Incremento de los Costes de Mantenimiento (%).

- Porcentaje Anual de la Tasa de Descuento por Depreciacion Precio del Dinero (%).

Los datos correspondientes a la Energia Real Producida, la Energia Prevista Producir,
el Precio del Mercado Diario, el Precio de los Desvios a Subir y el a Bajar y los datos de
la Necesidad de Energia del Sistema han de ser introducidos como vectores columna. La
mejor forma que existe para hacerlo es trasladar todos estos datos por columnas a una
hoja de Excel en primer lugar; una vez hecho esto, al primer dato de cada columna se le
afiade delante el simbolo “[” para indicar el comienzo del vector columna y al ultimo de
los datos de cada columna se le afiade delante el simbolo “];” para indicar el final del
vector columna. Bastard entonces con seleccionar la columna de datos correspondiente
para copiarla en el portapapeles y posteriormente pegarla en la consola de comandos de
MATLAB cuando el programa pida dicho vector de datos.

Una vez introducidos todos los datos se procede a definir la curva de evolucién de los
costes de los sistemas de almacenamiento durante los préximos 25 aios. Los valores que
se emplean son los que se han obtenido de la curva de referencia de apartado 10 de este
documento.

Tras ello, se implementan dos bucles de tipo “for” en forma anidada. El bucle exterior
recorrerd uno a uno los anos en los que el usuario haya decidido realizar el estudio; para
cada afio en primer lugar inicializa a cero los valores de beneficio semanal y capacidad
Optima asociada, asi como establece el coste de instalacion y el coste de mantenimiento
del sistema de almacenamiento elegido multiplicando su valor base por el factor de la
curva de evolucion de los precios que corresponda segun el afio que se considera.
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Tras ello se implementa el bucle for interior, el cual parte desde la capacidad minima
indicada para comenzar a realizar el estudio y va hasta la capacidad médxima indicada
para finalizar el estudio, en intervalos de capacidad que son indicados por el valor de
capacidad entre dos puntos consecutivos del estudio a realizar. En cada iteracién de este
bucle se realiza una llamada a la funcién “Beneficio_Semanal_Baterias™ para calcular el
beneficio semanal que presenta la capacidad de la bateria estudiada y se comprueba si
dicho beneficio es superior al mayor de los beneficios que se han obtenido en las
iteraciones anteriores; en caso afirmativo, se le asocia a una variable que indica el
beneficio maximo, mientras que la capacidad a la que éste beneficio se consigue se
asocia a otra variable que indicara la capacidad 6ptima. Una vez terminada la realizacion
del bucle, se obtendré en las dos variables indicadas tanto la capacidad éptima como el
beneficio maximo obtenido.

Una vez recorrido este bucle interior, el cddigo sale de nuevo al bucle for exterior de
nuevo y los resultados obtenidos de beneficios semanales para cada capacidad estudiada
dicho afio se representan en una grafica. Los valores de beneficio maximo y capacidad
Optima se sefialan en dicha grafica con un punto rojo para destacar.

Finalmente, se realiza una impresion en la consola de comandos de Matlab indicando
el beneficio mdximo que se obtiene dicho afio de estudio y la capacidad operativa a la
que se consigue, con su correspondiente transformacién a capacidad nominal a instalar.
Tras ello, la iteracion del bucle for exterior finaliza y vuelve al principio.

Una vez que se hayan recorrido los dos bucles for, el programa finaliza y genera como
resultado una gréafica en la que se pueden comprobar la evolucién del beneficio semanal
que se obtiene con cada capacidad del sistema de almacenamiento que se ha estudiado
para cada uno de los afios indicados.

Para poder ilustrar este programa se desea mostrar un ejemplo. Consideraremos para
este ejemplo unos datos de partida similares a los empleados en los apartados 8 y 9 del
presente documento. Dado que para poder realizar el estudio econémico se debe de
introducir las caracteristicas de la tecnologia de baterias a emplear, se ha decidido elegir,
para ilustrar este ejemplo, la tecnologia de las baterias de redox de Vanadio. Se decide
elegir un estado inicial de carga del 50% del sistema de almacenamiento.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos con el programa desarrollado. En
primer lugar se muestra la grafica que genera el programa en la que se puede observar la
forma en la que varian los beneficios semanales a obtener, donde se puede comprobar
que, a medida que los afios van pasando y los costes de dicha tecnologia disminuyen, el
beneficio maximo obtenido finalmente consigue ser positivo y tiende a aumentar.

En segundo lugar se muestra una impresién de pantalla con los resultados numéricos
del estudio que se obtienen a través de la consola de comandos, los cuales representan el
valor del beneficio mdximo que puede conseguirse cada afio, asi como la correspondiente
capacidad nominal que hay que instalar para ello y la capacidad operativa asociada.
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BENEFICIOS SEMANALES POR EL USO DE BATERIAS
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Figura 1.10. Grdfica que muestra los beneficios semanales segiin el aiio en el que
instalar el sistema de almacenamiento, generada por el programa desarrollado en
MATLAB.
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5i se instala la bateria en el afio 2016 la Capacidad éptlma Operativa es de 5 kilh, con una Capadidad Nominal de 5.85 kiWh y con Beneficio Semanal de -173.21 €
5i se instala la bateria en el afio 2017 la Capacidad Optima Operativa es de 5 kWh, con una Capadidad Nominal de 5.85 kiWh v con Beneficio Semanal de -173.05 €
5i se instala la bateria en el afio 2018 la Capacidad @pnnna Operativa es de 5 kWh, con una Capadidad Nominal de 5.85 kWh y con Beneficio Semanal de -172.91 €
5i se instala la bateria en el afio 2019 la Capacidad éptlma Operativa es de 5 kilh, con una Capadidad Nominal de 5.85 kiWh y con Beneficio Semanal de -172.79 €
Si se instala la bateria en el afic 2020 la Capacidad Optima Operativa es de 7 kWh, con una Capadidad Nominal de 8.19 kWh v con Beneficio Semanal de -172.69 £
5i se instala la bateria en el afio 2021 la Capacidad @ptnna Operativa es de 311 kWh, con una Capadidad Nominal de 363.74 kWh y con Beneficio Semanal de -166.70 €
5i se instala la bateria en el afio 2022 la Capacidad éptlma Operativa es de 7023 kiWh, con una Capadidad Nominal de 8214.04 kWh y con Beneficio Semanal de -72.77 €
S5i se instala la bateria en el afio 2023 la Capacidad Optima Operativa es de 7199 kilh, con una Capadidad Nominal de 8419.88 kWh v con Beneficio Semanal de 48.40 €
5i se instala la bateria en el afio 2024 la Capacidad éptn\za Operativa es de 7201 kWh, con una Capadidad Nominal de 8422.22 ¥Wh y con Beneficio Semanal de 154.26 €
Si se instala la bateria en el afio 2025 la Capacidad Optima Operativa es de 8833 kilh, con una Capadidad Nominal de 10330.99 kilh v con Beneficio Semanal de 250.58 €
Si se instala la bateria en el afic 2026 la Capacidad Optima Operativa es de 12527 kWh, con una Capadidad Nominal de 14651.46 kWh v con Beneficio Semanal de 370.67 €
5i se instala la bateria en el afio 2027 la Capacidad éptnna Operativa es de 12527 kiWh, con una Capadidad Nominal de 14651.46 kWh y con Beneficio Semanal de 479.05 €
Si se instala la bateria en el afio 2028 la Capacidad Optima Operativa es de 14811 kiWh, con una Capadidad Nominal de 17322.81 kifh v con Beneficio Semanal de 586.47 €
5i se instala la bateria en el afio 2029 la Capacidad épl:nna Operativa es de 14813 kWh, con una Capadidad Nominal de 17325.15 kWh y con Beneficio Semanal de €79.53 €
5i se instala la bateria en el afio 2030 la Capacidad éptnna Operativa es de 38399 kiWh, con una Capadidad Nominal de 44911.11 kWh y con Beneficio Semanal de 799.70 €
5i se instala la bateria en el afio 2031 la Capacidad Optima Operativa es de 38399 kiWh, con una Capadidad Nominal de ¢4911.11 ki v con Beneficio Semanal de 950.75 €
5i se instala la bateria en el afio 2032 la Capacidad Gpnlma Operativa es de 38399 kWh, con una Capadidad Nominal de 44911.11 kWh y con Beneficio Semanal de 1080.60 €
S5i se instala la bateria en el afio 2033 la Capacidad éptlma Operativa es de 38399 kiWh, con una Capadidad Nominal de 44911.11 kiWh y con Beneficio Semanal de 1192.26 €
5i se instala la bateria en el afio 2034 la Capacidad Optima Operativa es de 38398 kiWh, con una Capadidad Nominal de ¢4911.11 kifh v con Beneficio Semanal de 1288.12 €
5i se instala la bateria en el afio 2035 la Capacidad dpl:nna Operativa es de 38399 kWh, con una Capadidad Nominal de 44911.11 kWh y con Beneficio Semanal de 1370.56 €
5i se instala la bateria en el afio 2036 la Capacidad éptlma Operativa es de 38399 kiWh, con una Capadidad Nominal de 44911.11 kiWh y con Beneficio Semanal de 1441.47 €
5i se instala la bateria en el afio 2037 la Capacidad Optima Operativa es de 38399 kifh, con una Capadidad Nominal de 44911.11 kifh v con Beneficio Semanal de 1502.30 €
5i se instala la bateria en el afio 2038 la Capacidad @pnnna Operativa es de 38399 kWh, con una Capadidad Nominal de 44911.11 kWh y con Beneficio Semanal de 155%.67 €
5i se instala la bateria en el afio 2039 la Capacidad éptlma Operativa es de 47457 kith, con una Capadidad Nominal de 55505.26 kiwh y con Beneficio Semanal de 1605.90 €
5i se instala la bateria en el afio 2040 la Capacidad Optima Operativa es de 47457 kiWn, con una Capadidad Nominal de 55505.26 kih v con Beneficio Semanal de 1651.76 €
>>
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Figura I.11. Resultados del andlisis del beneficio mdximo a obtener segun el aiio en el

que instalar el sistema de almacenamiento y su capacidad operativa y nominal
asociada que genera el programa desarrollado en MATLAB.

Antonio Herndndez Romero
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I.3. Funcion para Calcular el Beneficio Semanal

Para el desarrollo del segundo de los programas en MATLAB se elabora una funcion
que se ha denominado “Beneficio_Semanal_Baterias”, cuyo contenido se describe en el
presente subapartado.

Esta funcion es la encargada de calcular el valor del beneficio semanal que se obtiene
al instalar un sistema de almacenamiento de unas determinadas caracteristicas y con una
capacidad operativa concreta.

La funcion tiene un total de 17 datos de entrada, los cuales, en el orden con el que se
deben de introducir, son los siguientes:

- Vector Columna de Energia Real Producida en kWh.

- Vector Columna de Energia Prevista a Producir en kWh.

- Vector Columna del Precio del Mercado Diario en €/ MWh.

- Vector Columna del Precio de Cobro de Desvios a Subir en €/MWh.

- Vector Columna del Precio de Pago de Desvios a Bajar en €/MWh.

- Vector Columna de la Necesidad del Sistema.

- Valor de Capacidad Operativa de la Bateria en kWh.

- Valor del Estado de Carga Inicial de la Bateria en tanto por uno.

- Valor del Rendimiento de la Bateria en %.

- Valor del Minimo Estado de Carga de la Bateria en %.

- Valor del Nimero Maximo de Ciclos de Carga/Descarga de la Bateria.
- Valor del Coste de Instalacién de la Bateria en €/kWh.

- Valor del Coste de Mantenimiento Anual de la Bateria en €/kWh:-afio.
- Nimero de Semanas que abarcan los datos introducidos.

- Porcentaje Anual del Incremento del Coste de la Energia Eléctrica (%).
- Porcentaje Anual del Incremento de los Costes de Mantenimiento (%).

- Porcentaje Anual de la Tasa de Descuento por Depreciacién Precio del Dinero (%).
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La funcidén consta con dos datos de salida tinicamente, los cuales, entregados en orden
de salida, son los siguientes:

- Beneficio Semanal: Indica el beneficio semanal calculado por la funcién para el
valor de capacidad operativa que se haya introducido.

- Error: El valor de esta variable serd siempre nulo, a no ser que exista discordancia
en el tamafio de los vectores columna introducidos, en cuyo caso valdrd la unidad.

En primer lugar esta funcién comprueba que la longitud de los vectores introducidos
es similar. En caso de ser asi se realiza el célculo del beneficio semanal, pero en caso de
no serlo unicamente se pone a 1 la variable error y da como resultado un beneficio nulo.

Una vez comprobado esto, se calcula la capacidad nominal de la bateria a instalar en
funcion de la capacidad operativa del sistema que se desee llegar a tener, lo cual depende
del rendimiento de la bateria y del minimo estado de carga que posea.

Posteriormente se realiza el calculo de los desvios de energia en cada instante de tiempo
considerado, el coste de dicho desvio de energia, la evolucién de la carga de la bateria,
el coste de los desvios no cubiertos, el ahorro producido por los desvios cubiertos, asi
como los ciclos completos de carga/descarga a lo largo del periodo de tiempo que se
haya considerado. Finalmente se realiza el cdlculo del beneficio semanal que se obtiene
si se instala un sistema de almacenamiento con las caracteristicas indicadas. En este
calculo se tendrd en cuenta la depreciacion del precio del dinero cada afio, asi como el
aumento de los precios de la energia eléctrica y de los costes de mantenimiento del
sistema de almacenamiento.

Hay que sefialar que en esta funcidn la forma en la que se calcula la carga de la bateria
no es igual a la forma en la que se calculaba en el primero de los programas que se han
desarrollado. En el caso del primer programa, la carga de la bateria se suponia que era
ideal (con rendimiento de la unidad) y, ademads, se suponia que no existia un estado de
minima carga (con lo que podia descargarse por completo), con todo ello se calculaba el
nimero de desvios cubiertos y de ciclos de carga/descarga; posteriormente era cuando
todas estas variables (rendimiento y minimo estado de carga) se tenian en cuenta para el
calculo del beneficio semanal en funcién del tipo de bateria empleado. Se decidié hacer
esto para poder realizar el andlisis de viabilidad econémica para cada uno de los distintos
tipos de baterias de una forma mas general y didéctica, partiendo como referencia de los
datos de ciclos de carga/descarga semanales y ahorros semanales, de forma que pudiera
compararse los costes de las distintas tecnologias para los mismos pardmetros de uso.

Sin embargo, a la hora de realizar el c6digo de programacion de la presente funcién se
quiso tener en cuenta en el andlisis desde el primer momento los factores de rendimiento
y minimo estado de carga para poder realizarlo de la manera més exacta y real posible.
Es por ello que la forma de calcular la carga de la bateria en cada instante de tiempo que
se considera es de la siguiente manera:
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- La cantidad de energia que se almacenara en la bateria es la del desvio positivo en
contra del sistema correspondiente multiplicada por el rendimiento de la bateria.

- La cantidad de energia que descargard la bateria cuando existe un desvio negativo
en contra del sistema serd igual a la cantidad de energia que represente dicho desvio
dividido entre el rendimiento de la bateria.

- La cantidad minima de energia que puede llegar a tener almacenada la bateria es
la correspondiente al minimo estado de carga. La cantidad maxima que puede llegar
a tener almacenada es la cantidad correspondiente a su capacidad nominal.

- Si no se consigue cubrir todo un desvio, la parte del desvio que se cubra debera de
estar afectada por el rendimiento de la bateria tanto si es una carga o una descarga.

De esta forma se consigue hacer el andlisis lo mds realista posible. Basicamente lo que
se pretende modelar es que, si existe una cierta cantidad de energia para almacenar en la
bateria, no toda esta energia se llega a almacenar, sino un valor menor que dependera
del rendimiento que posea la bateria. De la misma forma, si existe una cierta necesidad
de energia, la cantidad de energia que la bateria tiene que descargar para satisfacerla ha
de ser superior a ella, valor que dependera del rendimiento que posea la bateria.

Los Anexos II, III y IV contienen los cédigos de los dos programas desarrollados y el
de la funcién desarrollada, para poder comprobar la forma en la que se realizan los
calculos en cada uno de los programas desarrollados.
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PROGRAMA PARA EL ANALISIS ECONOMICO DETALLADO DE LA INSTALACION
DE UN SISTEMA DE ALMACENAMIENTO EN FORMA DE BATERIA EN UNA PLANTA

DE PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA

datos para realizar el anadlisis econdmico:

vector
vector
vector
vector
vector
vector
valor
valor
valor
valor
valor
valor
valor
nimero

columna
columna
columna
columna
columna
columna

de Capacidad de la Bateria en kWh:

del
del
del
del
del
del

de

de Energia
de Energia
del Precio
del Precio
del Precio

de la Necesidad del Sistema:

Real Producida:

")

4

Prevista a Producir:
del Mercado Diario:
de Cobro de Desvios a Subir:
de Pago de Desvios a Bajar:

")

4

)

4
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")
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4
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4
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4

4

Estado de Carga Inicial de la Bateria en tanto por uno:
Rendimiento de la Bateria en tanto por ciento:
Minimo Estado de Carga de la Bateria en tanto por ciento: '
Numero Maximo de Ciclos de Carga/Descarga de la Bateria:
Coste de Instalacidédn de la Bateria en €/kWh:
Coste de Mantenimiento Anual de la Bateria en €/kWh-afio:
semanas que abarcan los datos introducidos:
porcentaje anual del aumento del precio de la energia eléctrica(%):
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porcentaje anual del aumento del precio del coste de mantenimiento (%) :
porcentaje anual de tasa de descuento por depreciacidén del precio del dinero (%) :

$Asignamos los vectores columna introducidos a los vectores filas a usar:

E_REAL=A';
E_PREVISTA=B';
PMD=C";
PDSVS=D"';
PDSVB=E';
DSVCS=F"';

Antonio Herndndez Romero
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$Asignamos los valores introducidos a las variables a usar:
CAPACIDAD_BATERIA=H;

ESTADO_CARGA_INICIAL=J;

RENDIMIENTO_BATERIA=K;

MINIMO_ESTADO_CARGA=L;

CICLOS_MAXIMO=M;

COSTE_INSTALACION=N;

COSTE_MANTENIMIENTO=0O;

SEMANAS=P;

$Antes de comenzar a calcular debemos comprobar que los datos introducidos son correctos en dimensién:

if length (E_REAL)==length(E_PREVISTA) && length (E_REAL)==length(PMD) && length (E_REAL)==1length (PDSVS) &&
length (E_REAL)==1length (PDSVB) && length (E_REAL)==length (DSVCS)

$Definimos los vectores y variables a emplear con valor inicial de O:
DESVIO=zeros (1, length (E_REAL)) ;

DESVIO_FAVOR=zeros (1, length (E_REAL)) ;
DESVIO_CONTRA=zeros (1, length (E_REAL));
DESVIO_CONTRA_SUBIR=zeros (1, length (E_REAL));
DESVIO_CONTRA_BAJAR=zeros (1, length (E_REAL)) ;
COSTE_DESVIOS=zeros (l, length (E_REAL)) ;

COSTE_TOTAL_DESVIOS=0;

CARGA_BATERIA=zeros (l, length (E_REAL)) ;
DESVIO_CUBIERTO_BATERIA=zeros (1, length (E_REAL));
DESVIO_NO_CUBIERTO_BATERIA=zeros (1, length (E_REAL));

COSTE_DESVIO_CON_BATERIA=zeros (1, length(E_REAL));
AHORRO_COSTE_CON_BATERIA=zeros (1, length (E_REAL));
COSTE_TOTAL_DESVIOS_BATERIA=0;
AHORRO_TOTAL_DESVIOS_BATERIA=0;
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CICLOS_TOTALES=0;
CICLOS_BATERIA=zeros (1, length (E_REAL));

DESVIOS_CUBIERTOS_BATERIA_ENERGIA=0;
DESVIOS_CONTRA_SISTEMA_ENERGIA=0;
PORCENTAJE_DESVIOS_CUBIERTOS_BATERIA=0;

CAPACIDAD_NOMINAL=0;
VIDA_UTIL_ANOS=0;
VIDA_UTIL_SEMANAS=0;
COSTE_TOTAL_INSTALACION=0;
COSTE_TOTAIL_MANTENIMIENTO=0;
COSTES_TOTALES=0;
COSTES_TOTALES_SEMANALES=0;
BENEFICIO_SEMANAL=0;

for i=1l:length (E_REAL)
$Célculo del desvio de energia:

DESVIO(i)=E_REAL (1) -E_PREVISTA (i) ;

$Célculo del coste del desvio de energia:
if DSVCS(i)==-1 && DESVIO(1i)<O0

COSTE_DESVIOS (i)=(PDSVB (1i)-PMD (i) ) *abs (DESVIO (1

elseif DSVCS(i)==1 && DESVIO(i)>0

))/1000;

COSTE_DESVIOS (i)=(PMD (i) -PDSVS(i))*DESVIO(i)/1000;
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else

COSTE_DESVIOS (i) =0;
end

COSTE_TOTAL_DESVIOS=COSTE_TOTAL_DESVIOS+COSTE_DESVIOS (1i);

%$Célculo de desvios de energia a favor y en contra del sistema:
if COSTE_DESVIOS (i)==
DESVIO_FAVOR (i)=DESVIO (i) ;
else
DESVIO_CONTRA (i) =DESVIO (i) ;
if DESVIO(i)<0
DESVIO_CONTRA_BAJAR(i)=DESVIO (1i);
else
DESVIO_CONTRA_SUBIR(i)=DESVIO (i) ;
end

end



o
UNIVERSIDAD DE SEVILLA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA

$Célculo de la carga de la bateria instalada:
if COSTE_DESVIOS (i)>0
if i==
if CAPACIDAD_BATERIA*ESTADO_CARGA_INICIAL+DESVIO (i) <CAPACIDAD_BATERIA &&
CAPACIDAD_BATERIA*ESTADO_CARGA_INICIAL+DESVIO (i)>0

CARGA_BATERIA (i) =CAPACIDAD_BATERIA*ESTADO_CARGA_INICIAL+DESVIO(1i);
DESVIO_CUBIERTO_BATERIA (i)=DESVIO(1i);
DESVIO_NO_CUBIERTO_BATERIA (1)=0;

elseif CAPACIDAD_BATERIA*ESTADO_CARGA_INICIAL+DESVIO (i) >=CAPACIDAD_BATERIA

CARGA_BATERIA (i) =CAPACIDAD_BATERIA;
DESVIO_CUBIERTO_BATERIA (i) =CAPACIDAD_BATERIA-CAPACIDAD_BATERIA*ESTADO_CARGA_INICIAL;
DESVIO_NO_CUBIERTO_BATERIA (i) =CAPACIDAD_BATERIA*ESTADO_CARGA_INICIAL+DESVIO (i)-CAPACIDAD_BATERIA;

else

CARGA_BATERIA (i) =0;
DESVIO_CUBIERTO_BATERIA (i) =CAPACIDAD_BATERIA*ESTADO_CARGA_INICIAL;
DESVIO_NO_CUBIERTO_BATERIA (i)=DESVIO (i)+CAPACIDAD_BATERIA*ESTADO_ _CARGA_INICIAL;
end
else
if CARGA_BATERIA(i-1)+DESVIO (i) <CAPACIDAD_BATERIA && CARGA_BATERIA (i-1)+DESVIO(i)>0
CARGA_BATERIA (i) =CARGA_BATERIA (i-1)+DESVIO (1) ;

DESVIO_CUBIERTO_BATERIA (i)=DESVIO (i) ;
DESVIO_NO_CUBIERTO_BATERIA (1)=0;
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elseif CARGA_BATERIA(i-1)+DESVIO (i) >=CAPACIDAD_BATERIA

CARGA_BATERIA (i) =CAPACIDAD_BATERIA;
DESVIO_CUBIERTO_BATERIA (i) =CAPACIDAD_BATERIA-CARGA_BATERIA(i-1);
DESVIO_NO_CUBIERTO_BATERIA (i)=CARGA_BATERIA (i-1)+DESVIO (i) -CAPACIDAD_BATERIA;

else
CARGA_BATERIA (i)=0;

DESVIO_CUBIERTO_BATERIA (i) =CARGA_BATERIA (i-1);
DESVIO_NO_CUBIERTO_BATERIA (i) =DESVIO (1i)+CARGA_BATERIA(i-1);

end

end

else

if i==
CARGA_BATERIA (i) =CAPACIDAD_BATERIA*ESTADO_CARGA_INICIAL;
DESVIO_CUBIERTO_BATERIA (i) =0;
DESVIO_NO_CUBIERTO_BATERIA (i)=DESVIO (i) ;

else
CARGA_BATERIA (i) =CARGA_BATERIA (i-1);
DESVIO_CUBIERTO_BATERIA (i) =0;
DESVIO_NO_CUBIERTO_BATERIA (i)=DESVIO (i) ;

end

end
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%$Célculo del coste del desvio de energia con bateria instalada:
if DSVCS(i)==-1 && DESVIO_NO_CUBIERTO_BATERIA (i) <0

COSTE_DESVIO_CON_BATERIA (i)=(PDSVB(i)-PMD (i)) *abs (DESVIO_NO_CUBIERTO_BATERIA(i))/1000;
elseif DSVCS(i)==1 && DESVIO_NO_CUBIERTO_BATERIA (i)>0
COSTE_DESVIO_CON_BATERIA (i)=(PMD (i) -PDSVS (1)) *DESVIO_NO_CUBIERTO_BATERIA (i) /1000;
else
COSTE_DESVIO_CON_BATERIA (i)=0;
end

AHORRO_COSTE_CON_BATERIA (1)=COSTE_DESVIOS (i) -COSTE_DESVIO_CON_BATERIA(1i);
AHORRO_TOTAL_DESVIOS_BATERIA=AHORRO_TOTAL_DESVIOS_BATERIA+AHORRO_COSTE_CON_BATERIA (1) ;
COSTE_TOTAL_DESVIOS_BATERIA=COSTE_TOTAL_DESVIOS_BATERIA+COSTE_DESVIO_CON_BATERIA(1i);

$Calculo de los ciclos de carga/descarga de la bateria:
if i==

CICLOS_BATERIA (i)=abs ( (CARGA_BATERIA (i) -CAPACIDAD_BATERIA*ESTADO_CARGA_INICIAL) /CAPACIDAD_BATERIA) ;
else

CICLOS_BATERIA (i)=abs ( (CARGA_BATERIA (i) -CARGA_BATERIA (i-1))/CAPACIDAD_BATERIA);

end
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CICLOS_TOTALES=CICLOS_TOTALES+CICLOS_BATERIA (i) /2;

$Célculo del porcentaje de desvios en contra del sistema cubiertos por la bateria:

DESVIOS_CUBIERTOS_BATERIA_ENERGIA=DESVIOS_CUBIERTOS_BATERIA_ENERGIA+abs (DESVIO_CUBIERTO_BATERIA(1i));
DESVIOS_CONTRA_SISTEMA_ENERGIA=DESVIOS_CONTRA_SISTEMA_ENERGIA+abs (DESVIO_CONTRA (1)) ;

end

PORCENTAJE_DESVIOS_CUBIERTOS_BATERIA=(DESVIOS_CUBIERTOS_BATERIA_ENERGIA/DESVIOS_CONTRA_SISTEMA_ENERGIA) *100;

$MAGNITUDES A MOSTRAR:

fprintf ('E1l Coste Total de los Desvios sin instalar Baterias es de %.2f € a la semana.\n',
COSTE_TOTAL_DESVIOS/SEMANAS) ;

fprintf ('E1l Coste Total de los Desvios instalando las Baterias es de %.2f € a la semana.\n',
COSTE_TOTAL_DESVIOS_BATERIA/SEMANAS) ;

fprintf ('E1l Ahorro de Costes que se produce por instalar las Baterias es de %.2f € a la semana.\n',
AHORRO_TOTAL_DESVIOS_BATERIA/SEMANAS) ;

fprintf ('E1l porcentaje de desvios cubiertos, medido en energia, es del %.2f por ciento. \n',
PORCENTAJE_DESVIOS_CUBIERTOS_BATERIA);

fprintf ('E1l numero de ciclos completos de carga/descarga de las Baterias resulta ser de %.2f ciclos a la
semana.\n', CICLOS_TOTALES/SEMANAS) ;

SREPRESENTACIONES GRAFICAS DE LAS MAGNITUDES CONSIDERADAS:
%$1.-Representacién de la Energia Real y la Prevista:

plot (E_REAL, "b-");

hold on;

plot (E_PREVISTA, 'r—');

legend ('Energia Real', 'Energia Prevista',-1);
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title('PRODUCCION DE ENERGIA REAL Y PREVISTA') ;
xlabel ("Horas');

ylabel ('Energia (kWh)");

grid on;

hold off;

%2 .-Representacidén de la Diferencia entre la Energia Real y la Prevista:
figure

plot (DESVIO, "b—");

legend('Desvios',-1);

title ('DIFERENCIA ENTRE LA ENERGIA REAL Y LA PREVISTA') ;

xlabel ("Horas');

ylabel ('Energia (kWh)");

grid on;

%$3.-Representacién de los precios de la energia:
figure

plot (PMD, "b—");

hold on;

plot (PDSVB, 'r—=");

hold on;

plot (PDSVS, 'g-");

legend ('Precio Mercado Diario', 'Precio Pago Desvios a Bajar', 'Precio Cobro Desvios a Subir',-1);
title ('PRECIO DEL MERCADO DIARIO Y DE LOS DESVfOS');
xlabel ("Horas');

ylabel ('Euros/MWh (€/MWh) ") ;

grid on;

hold off;

%$4.-Representacién de los desvios a favor y en contra del sistema:
figure

plot (DESVIO_CONTRA, 'g-");

hold on;
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plot (DESVIO_FAVOR, 'r—');
legend('Desvios en Contra del Sistema', 'Desvios a Favor del Sistema',-1);

title('DESVfOS A FAVOR Y EN CONTRA DEL SISTEMA'");
xlabel ("Horas');

ylabel ('Energia (kWh)");

grid on;

hold off;

%$5.-Representacién de los desvios a subir y a bajar en contra del sistema:
figure

plot (DESVIO_CONTRA_SUBIR, 'r—");

hold on;

plot (DESVIO_CONTRA_BAJAR, 'g-");
legend('Desvios a Subir en Contra del Sistema', 'Desvios a Bajar en Contra del Sistema',-1);

title('DESVfOS A SUBIR Y A BAJAR EN CONTRA DEL SISTEMA'");
xlabel ("Horas');

ylabel ('Energia (kWh)");

grid on;

hold off;

%$6.-Representacién del Estado de Carga de la Bateria:
figure
plot(CARGA_BATERIA*lOO/CAPACIDAD_BATERIA,'b*');
legend ('Estado de Carga',-1);

title ('ESTADO DE CARGA DE LA BATERfA');

xlabel ("Horas');

ylabel ('Porcentaje de Carga (%)'");

grid on;

%7.-Representacién de los desvios en contra del sistema cubiertos por la bateria:
figure

plot (DESVIO_CONTRA, 'r—");

hold on;
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plot (DESVIO_CUBIERTO_BATERIA, 'b—");

legend('Desvios en Contra del Sistema', 'Desvios en Contra Cubierto por Bateria',-1);
title('DESVfOS EN CONTRA DEL SISTEMA CUBIERTOS POR LA BATERIA');

xlabel ("Horas');

ylabel ('Energia (kWh)");

grid on;

hold off;

%$8.-Representacién de los costes de los desvios y de los ahorros con la bateria:
figure

plot (COSTE_DESVIOS, 'r—");

hold on;

plot (ARHORRO_COSTE_CON_BATERIA, 'b-"');

legend ('Costes Desvios en Contra del Sistema', 'Ahorro por Desvios Cubiertos por Bateria',-1);
title ('AHORRO DE COSTES CON LA INSTALACION DE LA BATERIA'");

xlabel ("Horas');

ylabel ("Euros (€)");

grid on;

hold off;

$CALCULO DEL BENEFICIO SEMANAL POR LA INSTALACION DE BATERIAS:

CAPACIDAD_NOMINAL=CAPACIDAD_BATERIA/ ( (RENDIMIENTO_BATERIA/100)* (1-MINIMO_ESTADO_CARGA/100));
VIDA_UTIL_SEMANAS= (CICLOS_MAXIMO/CICLOS_TOTALES) /SEMANAS;
VIDA_UTIL_ANOS=VIDA_UTIL_SEMANAS/52;
COSTE_TOTAL_INSTALACION=COSTE_INSTALACION*CAPACIDAD_NOMINAL;
COSTE_MANTENIMIENTO_ANUAL=COSTE_MANTENIMIENTO*CAPACIDAD_NOMINAL;
AHORRO_ANUAL=52*AHORRO_TOTAL_DESVIOS_BATERIA/SEMANAS;

AHORRO_TOTAL=0;

COSTE_TOTAL_MANTENIMIENTO=0;
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if VIDA_UTIL_ANOS<25
for n=0:round (VIDA_UTIL_ANOS)

AHORRO_TOTAL=AHORRO_TOTAL+AHORRO_ANUAL* ( ( (1+Q/100) "n)/ ((1+S/100)"n));

COSTE_TOTAL_MANTENIMIENTO=COSTE_TOTAL_MANTENIMIENTO+COSTE_MANTENIMIENTO_ANUAL* (((1+R/100)"n)/ ((1+S/100)"n));

end

COSTES_TOTALES=COSTE_TOTAL_INSTALACION+COSTE_TOTAL_MANTENIMIENTO;
COSTES_TOTALES_SEMANALES=COSTES_TOTALES/VIDA_UTIL_SEMANAS;
AHORRO_SEMANAL=AHORRO_TOTAL/VIDA_UTIL_SEMANAS;
BENEFICIO_SEMANAL=AHORRO_SEMANAL-COSTES_TOTALES_SEMANALES;

else
for n=0:25

AHORRO_TOTAL=AHORRO_TOTAL+AHORRO_ANUAL* ( ( (1+Q/100)"n)/ ((1+S/100)"n));

COSTE_TOTAL_MANTENIMIENTO=COSTE_TOTAL_MANTENIMIENTO+COSTE_MANTENIMIENTO_ANUAL* (((1+R/100)"n)/ ((1+S/100)"n));

end

COSTE_TOTAL_MANTENIMIENTO=COSTE_TOTAL_MANTENIMIENTO*VIDA_UTIL_ANOS/25;
AHORRO_TOTAL=AHORRO_TOTAL*VIDA_UTIL_ANOS/25;
COSTES_TOTALES=COSTE_TOTAL_INSTALACION+COSTE_TOTAL_MANTENIMIENTO;
COSTES_TOTALES_SEMANALES=COSTES_TOTALES/VIDA_UTIL_SEMANAS;
AHORRO_SEMANAL=AHORRO_TOTAL/VIDA_UTIL_SEMANAS;
BENEFICIO_SEMANAL=AHORRO_SEMANAL-COSTES_TOTALES_SEMANALES;

end
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fprintf ('Para una Capacidad Operativa de %.0f kWh se necesita una Capacidad Nominal de %.2f kWh.\n',

CAPACIDAD_BATERIA, CAPACIDAD_NOMINAL) ;
fprintf ('La vida util de dicha bateria serda de %.2f semanas o de %.2f afnos.\n',VIDA_UTIL_SEMANAS,VIDA_UTIL_ANOS);

fprintf ('Los Costes Totales de Instalacidn ascienden a %.2f €.\n',COSTE_TOTAL_INSTALACION) ;
fprintf ('Los Costes Totales de Mantenimiento ascienden a %.2f €.\n',COSTE_TOTAL_MANTENIMIENTO) ;
fprintf ('Los Costes Totales ascienden a %.2f €.\n',COSTES_TOTALES) ;

fprintf ('Los Costes Totales por Semana ascienden a %.2f €.\n',COSTES_TOTALES_SEMANALES) ;
fprintf ('E1l Ahorro Semanal por Desvios Cubiertos por la Bateria es de %.2f €.\n',
AHORRO_TOTAL_DESVIOS_BATERIA/SEMANAS) ;

fprintf ('E1l Beneficio Semanal resultara de %.2f €.\n',BENEFICIO_SEMANAL);

$En caso de que los datos introducidos no tengan la misma dimensidén, se imprimird en pantalla lo siguiente:

else
fprintf ('Se ha introducido vectores de diferentes tamafios.\n');

fprintf ('Asegurese de introducir los vectores adecuados.\n');

end
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PROGRAMA PARA EL ESTUDIO DEL BENEFICIO SEMANAL MAXIMO A OBTENER SEGUN EL ANO
DE INSTALACION DE UN SISTEMA DE ALMACENAMIENTO EN FORMA DE BATERIA EN UNA PLANTA
DE PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA RENOVABLE

[

% Introduccidén de los datos para realizar el andlisis econdmico:

A=input ('Introduce el vector columna de Energia Real Producida: ');

B=input ('Introduce el vector columna de Energia Prevista a Producir: ');

C=input ('Introduce el vector columna del Precio del Mercado Diario: '");

D=input ('Introduce el vector columna del Precio de Cobro de Desvios a Subir: ');

E=input ('Introduce el vector columna del Precio de Pago de Desvios a Bajar: ');

F=input ('Introduce el vector columna de la Necesidad del Sistema: ');

J=input ('Introduce el valor del Estado de Carga Inicial de la Bateria en tanto por uno: ');

K=input ('Introduce el valor del Rendimiento de la Bateria en tanto por ciento: ');

L=input ('Introduce el valor del Minimo Estado de Carga de la Bateria en tanto por ciento: ');

M=input ('Introduce el valor del Numero Maximo de Ciclos de Carga/Descarga de la Bateria: '");

N=input ('Introduce el valor del Coste de Instalacidén de la Bateria en €/kWh: ');

O=input ('Introduce el valor del Coste de Mantenimiento Anual de la Bateria en €/kWh-afo: ');

P=input ('Introduce el Numero de Semanas que abarcan los datos introducidos: ');

x=input ('Introduce la Capacidad Minima de la Bateria en kWh a partir de la que realizar el estudio: '");
y=input ('Introduce la Capacidad Méxima de la Bateria en kWh hasta la que realizar el estudio: ');

z=input ('Introduce el valor de las Diferencia de Capacidad entre los distintos puntos donde realizar el estudio:
")

AA=input ('Introduce el porcentaje anual del aumento del precio de la energia eléctrica(%): ');

BB=input ('Introduce el porcentaje anual del aumento del precio del coste de mantenimiento(%): ');

CC=input ('Introduce el porcentaje anual de tasa de descuento por depreciacién del precio del dinero(%): ');
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$Definiremos los vectores y magnitudes con las que trabajaremos:

Longitud_vector_resultados=1+floor ((y-x)/z);
Capacidades=zeros (1, Longitud_vector_resultados);
Beneficios=zeros (1, Longitud_vector_resultados);
Errores=zeros (l,Longitud_vector_resultados);

Descuento=[1.04882 0.90141 0.77472 0.66583 0.57225 0.49182 0.42270 0.36329 0.31223 0.26834 0.23063 0.19821
0.17035 0.14641 0.12583 0.10815 0.09295 0.07988 0.06866 0.05901 0.05071 0.04359 0.03746 0.03219 0.02767 0.02378
0.02044 0.01757 0.01510 0.01298 0.01115 0.00958 0.00824 0.00708 0.00608 0.00523];

v=0;

for u=Q:Q+R-1
v=v+1l;
t=0;
Capacidad_Optima_Operativa=0;
Beneficio_Optimo=0;
Coste_Instalacion=N*Descuento (V) ;
Coste_Mantenimiento=0*Descuento (V) ;

for i=x:z:y

$Para cada iteracidén el valor de capacidad serd diferente:
H=1i;

$Realizamos el estudio empleando la funcidén "Beneficio_Semanal_ Baterias" realizada:

t=t+1;
Capacidades (t)=H;
[Beneficios (t),Errores(t) ]=Beneficio_Semanal_Baterias(A,B,C,D,E,F,H,J,K,L,M,Coste_Instalacion,

Coste_Mantenimiento, P, AA, BB, CC);
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$Comprobamos si dicho beneficio es mejor que los anteriores:

if i==
Capacidad_Optima_Operativa=H;
Beneficio_Optimo=Beneficios(t);
else
if Beneficios (t)>Beneficio_Optimo
Capacidad_Optima_Operativa=H;
Beneficio_Optimo=Beneficios(t);
end
end

end

$Representacidn gradfica de los beneficios semanales en funcidén de la capacidad de la bateria:

plot (Capacidades,Beneficios, "b-");

grid on;

hold on;

plot (Capacidad_Optima_Operativa,Beneficio_Optimo, 'r."');

S$Determinacién de la Capacidad Optima de la Bateria:
Capacidad_Optima_Nominal=Capacidad_Optima_Operativa/ ((K/100)* (1-L/100));
fprintf ('Si se instala la bateria en el afio %$.0f la Capacidad Optima Operativa es de %.0f kWh, con una

Capadidad Nominal de %.2f kWh y con Beneficio Semanal de %.2f €\n',u,Capacidad_Optima_Operativa,
Capacidad_Optima_Nominal,Beneficio_Optimo);

end

legend('Beneficio Semanal', 'Capacidad Optima',-1);

title ('BENEFICIOS SEMANALES POR EL USO DE BATERI’AS');

xlabel ('Capacidad Operativa del Sistema de Baterias (kWh)');
ylabel ('Beneficio Semanal (€/Semana)');
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FUNCION
“BENEFICIO SEMANAIL BATERIAS”

$Funcidén en la que te devuelve el beneficio semanal al introducir los datos de energia real, energia prevista,
$precio del mercado diario, precio de pago de los desvios a bajar, precio de cobro de los desvios a subir,
$necesidad de energia del sistema; asi como los datos correspondientes a las caracteristicas y los precios de
%$la tecnologia de baterias a instalar.

%$La variable de salida es el Beneficio Semanal obtenido y una variable “error” que se pone a 1 si ha ocurrido
%$algun error durante el proceso de céalculo.

$Las variables de entrada son las siguientes:

= Valor
= Valor
= Numero

% A = Vector
% B = Vector
% C = Vector
% D = Vector
% E = Vector
% F = Vector
% H = Valor
% J = Valor
% K = Valor
% L = Valor
% M = Valor
$ N

% O

$ P

% 0

$ R

% S

Antonio Hernandez

Columna
Columna
Columna
Columna
Columna
Columna

de Energia Real Producida en kWh.

de Energia Prevista a Producir en kWh.

del Precio del Mercado Diario en €/MWh.

del Precio de Cobro de Desvios a Subir en €/MWh.
del Precio de Pago de Desvios a Bajar en €/MWh.
de la Necesidad del Sistema.

de Capacidad Operativa de la Bateria en kWh.

del Estado de Carga Inicial de la Bateria en tanto por uno.
del Rendimiento de la Bateria en tanto por ciento.

del Minimo Estado de Carga de la Bateria en tanto por ciento.
del Numero Maximo de Ciclos de Carga/Descarga de la Bateria.
del Coste de Instalacidén de la Bateria en €/kWh.

del Coste de Mantenimiento Anual de la Bateria en €/kWh-afo.
de Semanas que abarcan los datos introducidos.

Romero

= Porcentaje Anual del Aumento del Precio de la Energia Eléctrica(%).
= Porcentaje Anual del Aumento del Precio del Coste de Mantenimiento (%) .
= Porcentaje Anual de la Tasa de Descuento por Depreciacidn del Precio del Dinero(%).

o\
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function [BENEFICIO_SEMANAL, ERROR]=Beneficio_Semanal_Baterias(A,B,C,D,E,F,H,J,K,L,M,N,O,P)

$Asignamos los vectores columna introducidos a los vectores filas a usar:
E_REAL=A';

E_PREVISTA=B';

PMD=C"';

PDSVS=D";

PDSVB=E';

DSVCS=F";

$Asignamos los valores introducidas a las variables a usar:
CAPACIDAD_BATERIA=H;

ESTADO_CARGA_INICIAL=J;

RENDIMIENTO_BATERIA=K;

MINIMO_ESTADO_CARGA=L;

CICLOS_MAXIMO=M;

COSTE_INSTALACION=N;

COSTE_MANTENIMIENTO=0O;

SEMANAS=P;

$Antes de comenzar a calcular debemos comprobar que los datos introducidos son correctos en dimensién:

if length (E_REAL)==length(E_PREVISTA) && length (E_REAL)==length(PMD) && length (E_REAL)==length (PDSVS) &&
length (E_REAL)==1length (PDSVB) && length (E_REAL)==length (DSVCS)

$Definimos los vectores y variables a emplear con valor inicial de O:
DESVIO=zeros (1, length (E_REAL)) ;
COSTE_DESVIOS=zeros (l, length (E_REAL)) ;

CARGA_BATERIA=zeros (l, length (E_REAL)) ;
DESVIO_NO_CUBIERTO_BATERIA=zeros (1, length (E_REAL));
COSTE_DESVIO_CON_BATERIA=zeros (1, length (E_REAL));
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AHORRO_COSTE_CON_BATERIA=zeros (1, length (E_REAL));
AHORRO_TOTAL_DESVIOS_BATERIA=0;

CICLOS_TOTALES=0;
CICLOS_BATERIA=zeros (1, length (E_REAL));

ERROR=0;

$Calculamos la capacidad nominal de la bateria a instalar para dicha capacidad operativa indicada:

CAPACIDAD_NOMINAL=CAPACIDAD_BATERIA/ ( (RENDIMIENTO_BATERIA/100)* (1-MINIMO_ESTADO_CARGA/100));

for i=1l:length (E_REAL)

$Célculo del desvio de energia:
DESVIO (i)=E_REAL (i) -E_PREVISTA (1i);

%$Célculo del coste del desvio de energia sin bateria:
if DSVCS(i)==-1 && DESVIO(1i)<0

COSTE_DESVIOS (1)=(PDSVB (i) -PMD (1)) *abs (DESVIO (1)) /1000;
elseif DSVCS(i)==1 && DESVIO(i)>0

COSTE_DESVIOS (1)=(PMD (i) -PDSVS(i)) *DESVIO (1) /1000;
else

COSTE_DESVIOS (i)=0;
end
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%$Célculo de la carga de la bateria instalada:
if COSTE_DESVIOS (i)>0
if i==
if (CAPACIDAD_NOMINAL*ESTADO_CARGA_INICIAL+DESVIO (i) *RENDIMIENTO_BATERIA/100<CAPACIDAD_NOMINAL &&
DESVIO(i)>=0) || (CAPACIDAD_NOMINAL*ESTADO_CARGA_INICIAL+DESVIO(i)/ (RENDIMIENTO_BATERIA/100)>MINIMO_ESTADO_CARGA

&& DESVIO (i)<0)

if DESVIO(i)>=0
CARGA_BATERIA (i) =CAPACIDAD_NOMINAL*ESTADO_CARGA_INICIAL+DESVIO (i) *RENDIMIENTO_BATERIA/100;
DESVIO_NO_CUBIERTO_BATERIA (1)=0*100/RENDIMIENTO_BATERIA;

else
CARGA_BATERIA (1) =CAPACIDAD_NOMINAL*ESTADO_CARGA_INICIAL+DESVIO(i)/ (RENDIMIENTO_BATERIA/100);

DESVIO_NO_CUBIERTO_BATERIA(i)=0*100/RENDIMIENTO_BATERIA;
end

elseif CAPACIDAD_NOMINAL*ESTADO_CARGA_INICIAL+DESVIO (i) *RENDIMIENTO_BATERIA/100>=CAPACIDAD_NOMINAL

CARGA_BATERIA (i) =CAPACIDAD_NOMINAL;

DESVIO_NO_CUBIERTO_BATERIA (i) = (CAPACIDAD_NOMINAL*ESTADO_CARGA_INICIAL+DESVIO (i) *RENDIMIENTO_BATERIA/100-
CAPACIDAD_NOMINAL) *100/RENDIMIENTO_BATERIA;

else

CARGA_BATERIA (i1)=MINIMO_ESTADO_CARGA;

DESVIO_NO_CUBIERTO_BATERIA (i)=(CAPACIDAD_NOMINAL*ESTADO_CARGA_INICIAL+DESVIO (i) /(RENDIMIENTO_BATERIA/100) -
MINIMO_ESTADO_CARGA) *100/RENDIMIENTO_BATERIA;

end

else
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if (CARGA_BATERIA(i-1)+DESVIO (i) *RENDIMIENTO_BATERIA/100<CAPACIDAD_NOMINAL && DESVIO(i)>=0) ||
(CARGA_BATERIA (i-1)+DESVIO (i) / (RENDIMIENTO_BATERIA/100)>MINIMO_ESTADO_CARGA && DESVIO (1)<0)

if DESVIO(i)>=0
CARGA_BATERIA (i) =CARGA_BATERIA (i-1)+DESVIO (i) *RENDIMIENTO_BATERIA/100;
DESVIO_NO_CUBIERTO_BATERIA (i)=0*100/RENDIMIENTO_BATERIA;

else
CARGA_BATERIA (i) =CARGA_BATERIA (i-1)+DESVIO(i)/ (RENDIMIENTO_BATERIA/100);
DESVIO_NO_CUBIERTO_BATERIA(i)=0*100/RENDIMIENTO_BATERIA;

end

elseif CARGA_BATERIA (i-1)+DESVIO (i) *RENDIMIENTO_BATERIA/100>=CAPACIDAD_NOMINAL

CARGA_BATERIA (i) =CAPACIDAD_NOMINAL;
DESVIO_NO_CUBIERTO_BATERIA (i)=(CARGA_BATERIA (i-1)+DESVIO (i) *RENDIMIENTO_BATERIA/100-

CAPACIDAD_NOMINAL) *100/RENDIMIENTO_BATERIA;
else
CARGA_BATERIA (i)=MINIMO_ESTADO_CARGA;
DESVIO NO CUBIERTO_BATERIA (i)=(CARGA_BATERIA (i-1)+DESVIO(i)/ (RENDIMIENTO_ BATERIA/100) -
MINIMO_ESTADO_CARGA) *100/RENDIMIENTO_BATERIA;
end

end

else
if i==

CARGA_BATERIA (i) =CAPACIDAD_NOMINAL*ESTADO_CARGA_INICIAL;
DESVIO_NO_CUBIERTO_BATERIA (i)=DESVIO (i) ;
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else

CARGA_BATERIA (i) =CARGA_BATERIA(i-1);
DESVIO_NO_CUBIERTO_BATERIA (i) =DESVIO (i) ;

end

end

%$Célculo del coste del desvio de energia con bateria instalada:

if DSVCS(i)==-1 && DESVIO_NO_CUBIERTO_BATERIA (1i)<0
COSTE_DESVIO_CON_BATERIA (i)=(PDSVB(i)-PMD (i)) *abs (DESVIO_NO_CUBIERTO_BATERIA (1)) /1000;

elseif DSVCS(i)==1 && DESVIO_NO_CUBIERTO_BATERIA(i)>0
COSTE_DESVIO_CON_BATERIA (i)=(PMD (i) -PDSVS (i) ) *DESVIO_NO_CUBIERTO_BATERIA (i) /1000;

else
COSTE_DESVIO_CON_BATERIA (i)=0;

end

AHORRO_COSTE_CON_BATERIA (1) =COSTE_DESVIOS (i) -COSTE_DESVIO_CON_BATERIA(1i);
AHORRO_TOTAL_DESVIOS_BATERIA=AHORRO_TOTAL_DESVIOS_BATERIA+AHORRO_COSTE_CON_BATERIA (1) ;
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$Calculo de los ciclos de carga/descarga de la bateria:

if i==

CICLOS_BATERIA (i) =abs ( (CARGA_BATERIA (i) -CAPACIDAD_NOMINAL*ESTADO_CARGA_INICIAL)/CAPACIDAD_NOMINAL);
else

CICLOS_BATERIA (i) =abs ( (CARGA_BATERIA (i) -CARGA_BATERIA (i—1))/CAPACIDAD_NOMINAL) ;
end

CICLOS_TOTALES=CICLOS_TOTALES+CICLOS_BATERIA(1)/2;

end

$CALCULO DEL BENEFICIO SEMANAL POR LA INSTALACION DE BATERIAS:
CAPACIDAD_NOMINAL=CAPACIDAD_BATERIA/ ( (RENDIMIENTO_BATERIA/100)* (1-MINIMO_ESTADO_CARGA/100));
VIDA_UTIL_SEMANAS= (CICLOS_MAXIMO/CICLOS_TOTALES) /SEMANAS;
VIDA_UTIL_ANOS=VIDA_UTIL_SEMANAS/52;
COSTE_TOTAL_INSTALACION=COSTE_INSTALACION*CAPACIDAD_NOMINAL;
COSTE_MANTENIMIENTO_ANUAL=COSTE_MANTENIMIENTO*CAPACIDAD_NOMINAL;
AHORRO_ANUAL=52*AHORRO_TOTAL_DESVIOS_BATERIA/SEMANAS;

AHORRO_TOTAL=0;

COSTE_TOTAL_MANTENIMIENTO=0;

if VIDA_UTIL_ANOS<25
for n=0:round (VIDA_UTIL_ANOS)

AHORRO_TOTAL=AHORRO_TOTAL+AHORRO_ANUAL* ( ( (1+Q/100)"n)/ ((1+S/100) "n));
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COSTE_TOTAL_MANTENIMIENTO=COSTE_TOTAL_MANTENIMIENTO+COSTE_MANTENIMIENTO_ANUAL* (((1+R/100)"n)/ ((1+S/100)"n));

end
COSTES_TOTALES=COSTE_TOTAL_INSTALACION+COSTE_TOTAL_MANTENIMIENTO;
COSTES_TOTALES_SEMANALES=COSTES_TOTALES/VIDA_UTIL_SEMANAS;

AHORRO_SEMANAL=AHORRO_TOTAL/VIDA_UTIL_SEMANAS;
BENEFICIO_SEMANAL=AHORRO_SEMANAL-COSTES_TOTALES_SEMANALES;

else
for n=0:25

AHORRO_TOTAL=AHORRO_TOTAL+AHORRO_ANUAL* ( ( (1+Q/100)"n)/ ((1+S/100) "n));

COSTE_TOTAL_MANTENIMIENTO=COSTE_TOTAL_MANTENIMIENTO+COSTE_MANTENIMIENTO_ANUAL* (((1+R/100)"n)/ ((1+S/100)"n));

end

COSTE_TOTAL_MANTENIMIENTO=COSTE_TOTAL_MANTENIMIENTO*VIDA_UTIL_ANOS/25;
AHORRO_TOTAL=AHORRO_TOTAL*VIDA_UTIL_ANOS/25;
COSTES_TOTALES=COSTE_TOTAL_INSTALACION+COSTE_TOTAL_MANTENIMIENTO;
COSTES_TOTALES_SEMANALES=COSTES_TOTALES/VIDA_UTIL_SEMANAS;
AHORRO_SEMANAL=AHORRO_TOTAL/VIDA_UTIL_SEMANAS;
BENEFICIO_SEMANAL=AHORRO_SEMANAL-COSTES_TOTALES_SEMANALES;

end
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$En caso de que los datos introducidos no tengan la misma dimensidén, se imprimird en pantalla lo siguiente:

else
ERROR=1;
BENEFICIO_SEMANAL=0;
end
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21/03/2016 0:10 404,15 375,93 28,22 | 37,33 37333| 39,12 -1 28,22 0,00 0,00 0,00 0,00000
21/03/2016 0:20 403,22 384,79 18,43 | 37,33| 3733| 39,12 -1 18,43 0,00 0,00 0,00 0,00000
21/03/2016 0:30 419,12 396,23 22,89| 37,33 37333| 39,12 -1 22,89 0,00 0,00 0,00 0,00000
21/03/2016 0:40 520,09 405,60 114,49 | 37,33| 3733| 39,12 -1| 11449 0,00 0,00 0,00 0,00000
21/03/2016 0:50 358,56 409,64 -51,08| 37,33| 37,33| 39,12 -1 0,00 51,08 51,08 0,00 0,09143
21/03/2016 1:00 341,72 417,86 76,14 | 37,33| 37,33| 39,12 -1 0,00 76,14 76,14 0,00 0,13629
21/03/2016 1:10 238,17 432,00  -193,83| 31,79| 31,79| 3683| -1 000 193,83| 193,83 0,00 0,97690
21/03/2016 1:20 273,03 44529|  -172,26| 31,79| 31,79| 36,83| -1 000| 17226| 172,26 0,00 0,86821
21/03/2016 1:30 311,61 467,72|  -156,11| 31,79| 31,79| 36,83| -1 000 156,11| 156,11 0,00 0,78678
21/03/2016 1:40 316,76 48387|  -167,11| 31,79| 31,79| 36,83| -1 000| 167,11| 167,11 0,00 0,84223
21/03/2016 1:50 288,52 501,81|  -213,29| 31,79| 31,79| 36,83| -1 000| 21329| 213,29 0,00 1,07500
21/03/2016 2:00 312,55 527,77|  -21522| 31,79| 31,79| 36,83| -1 000 21522| 21522 0,00 1,08468
21/03/2016 2:10 314,37 549,62 |  -23525| 28,68| 2868| 37,47| -1 000 23525| 23525 0,00 2,06787
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21/03/2016 2:20 424,11 562,48 -138,37| 28,68 | 28,68 | 37,47 -1 0,00 138,37 138,37 0,00 1,21627
21/03/2016 2:30 529,31 583,39 -54,08 | 28,68 | 28,68 | 37,47 -1 0,00 54,08 54,08 0,00 0,47535
21/03/2016 2:40 505,09 606,94 -101,85| 28,68 | 28,68 | 37,47 -1 0,00 101,85 101,85 0,00 0,89526
21/03/2016 2:50 520,37 618,72 -98,35| 28,68 | 28,68 | 37,47 -1 0,00 98,35 98,35 0,00 0,86450
21/03/2016 3:00 510,41 625,25 -114,84 | 28,68 | 28,68 | 37,47 -1 0,00 114,84 114,84 0,00 1,00946
21/03/2016 3:10 404,13 634,01 -229,88 | 28,01| 28,01 | 37,37 -1 0,00 229,88 229,88 0,00 2,15163
21/03/2016 3:20 290,59 642,77 -352,18 | 28,01 | 28,01 | 37,37 -1 0,00 352,18 352,18 0,00 3,29645
21/03/2016 3:30 416,63 655,11 -238,48 | 28,01| 28,01 | 37,37 -1 0,00 238,48 238,48 0,00 2,23217
21/03/2016 3:40 467,60 663,35 -195,75| 28,01 | 28,01 | 37,37 -1 0,00 195,75 195,75 0,00 1,83219
21/03/2016 3:50 359,68 674,35 -314,67 | 28,01| 28,01 | 37,37 -1 0,00 314,67 314,67 0,00 2,94529
21/03/2016 4:00 350,77 682,09 -331,32| 28,01| 28,01 | 37,37 -1 0,00 331,32 331,32 0,00 3,10114
21/03/2016 4:10 403,70 694,23 -290,53 | 28,01 | 28,01 | 32,74 -1 0,00 290,53 290,53 0,00 1,37419
21/03/2016 4:20 321,14 701,32 -380,18 | 28,01 | 28,01 | 32,74 -1 0,00 380,18 380,18 0,00 1,79823
21/03/2016 4:30 366,86 714,32 -347,46 | 28,01 | 28,01 | 32,74 -1 0,00 347,46 347,46 0,00 1,64348
21/03/2016 4:40 349,78 725,71 -375,93 | 28,01 | 28,01 | 32,74 -1 0,00 375,93 375,93 0,00 1,77816
21/03/2016 4:50 286,54 736,75 -450,21| 28,01 | 28,01 | 32,74 -1 0,00 450,21 450,21 0,00 2,12950
21/03/2016 5:00 316,71 725,93 -409,22 | 28,01 | 28,01 | 32,74 -1 0,00 409,22 409,22 0,00 1,93561
21/03/2016 5:10 236,29 729,35 -493,06 | 28,01 | 28,01| 36,22 -1 0,00 493,06 493,06 0,00 4,04800
21/03/2016 5:20 151,61 728,44 -576,83 | 28,01 | 28,01 | 36,22 -1 0,00 576,83 576,83 0,00 4,73575
21/03/2016 5:30 209,64 739,03 -529,39| 28,01| 28,01| 36,22 -1 0,00 529,39 529,39 0,00 4,34626
21/03/2016 5:40 182,82 742,51 -559,69 | 28,01 | 28,01 | 36,22 -1 0,00 559,69 559,69 0,00 4,59505
21/03/2016 5:50 160,29 758,81 -598,52 | 28,01 | 28,01| 36,22 -1 0,00 598,52 598,52 0,00 4,91386
21/03/2016 6:00 78,35 764,44 -686,09 | 28,01 | 28,01 | 36,22 -1 0,00 686,09 686,09 0,00 5,63281
21/03/2016 6:10 281,06 785,99 -504,93 | 32,01| 32,01 | 38,67 -1 0,00 504,93 504,93 0,00 3,36285
21/03/2016 6:20 410,88 799,72 -388,84 | 32,01| 32,01 | 38,67 -1 0,00 388,84 388,84 0,00 2,58969
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21/03/2016 6:30 289,86 815,39 -525,53 | 32,01| 32,01 | 38,67 -1 0,00 525,53 525,53 0,00 3,50006
21/03/2016 6:40 366,72 837,48 -470,76 | 32,01 | 32,01 | 38,67 -1 0,00 470,76 470,76 0,00 3,13526
21/03/2016 6:50 383,46 856,84 -473,38 | 32,01| 32,01 | 38,67 -1 0,00 473,38 473,38 0,00 3,15269
21/03/2016 7:00 372,01 874,50 -502,49| 32,01| 32,01 | 38,67 -1 0,00 502,49 502,49 0,00 3,34661
21/03/2016 7:10 435,10 891,25 -456,15| 38,00| 24,16 | 38,00 1 456,15 0,00 0,00 0,00 0,00000
21/03/2016 7:20 565,00 908,02 -343,02| 38,00| 24,16 | 38,00 1 343,02 0,00 0,00 0,00 0,00000
21/03/2016 7:30 577,40 923,05 -345,65| 38,00| 24,16 | 38,00 1 345,65 0,00 0,00 0,00 0,00000
21/03/2016 7:40 620,87 945,90 -325,03 | 38,00| 24,16 | 38,00 1 325,03 0,00 0,00 0,00 0,00000
21/03/2016 7:50 689,24 963,36 -274,12| 38,00| 24,16 | 38,00 1 274,12 0,00 0,00 0,00 0,00000
21/03/2016 8:00 588,75 987,70 -398,95| 38,00| 24,16 | 38,00 1 398,95 0,00 0,00 0,00 0,00000
21/03/2016 8:10 630,66 994,15 -363,49| 40,14 | 40,14 | 40,14 1 363,49 0,00 0,00 0,00 0,00000
21/03/2016 8:20 676,88 998,70 -321,82| 40,14 | 40,14 | 40,14 1 321,82 0,00 0,00 0,00 0,00000
21/03/2016 8:30 670,88 1005,89 -335,01| 40,14 | 40,14 | 40,14 1 335,01 0,00 0,00 0,00 0,00000
21/03/2016 8:40 960,87 1012,95 -52,08 | 40,14 | 40,14 | 40,14 1 52,08 0,00 0,00 0,00 0,00000
21/03/2016 8:50 820,27 1023,01 -202,74| 40,14 | 40,14 | 40,14 1 202,74 0,00 0,00 0,00 0,00000
21/03/2016 9:00 750,00 1032,28 -282,28 | 40,14 | 40,14 | 40,14 1 282,28 0,00 0,00 0,00 0,00000
21/03/2016 9:10 870,90 1035,42 -164,52 | 41,22 | 41,22 | 47,22 -1 0,00 164,52 164,52 0,00 0,98712
21/03/2016 9:20 769,36 1036,74 -267,38 | 41,22 41,22 | 47,22 -1 0,00 267,38 267,38 0,00 1,60427
21/03/2016 9:30 646,87 1047,79 -400,92 | 41,22 | 41,22 | 47,22 -1 0,00 400,92 400,92 0,00 2,40551
21/03/2016 9:40 546,18 1052,82 -506,64 | 41,22 | 41,22 | 47,22 -1 0,00 506,64 506,64 0,00 3,03982
21/03/2016 9:50 842,13 1055,00 -212,87 | 41,22 41,22 | 47,22 -1 0,00 212,87 212,87 0,00 1,27724
21/03/2016 10:00 917,86 1058,86 -141,00 | 41,22 | 41,22 | 47,22 -1 0,00 141,00 141,00 0,00 0,84600
21/03/2016 10:10 748,81 1063,39 -314,58 | 40,00| 40,00 | 52,00 -1 0,00 314,58 314,58 0,00 3,77492
21/03/2016 10:20 591,72 1069,05 -477,33 | 40,00| 40,00 | 52,00 -1 0,00 477,33 477,33 0,00 5,72794
21/03/2016 10:30 714,46 1076,38 -361,92| 40,00| 40,00 | 52,00 -1 0,00 361,92 361,92 0,00 4,34303
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21/03/2016 10:40 901,44 1081,51 -180,07 | 40,00| 40,00 | 52,00 -1 0,00 180,07 180,07 0,00 2,16081
21/03/2016 10:50 656,10 1084,75 -428,65| 40,00| 40,00 | 52,00 -1 0,00 428,65 428,65 0,00 5,14378
21/03/2016 11:00 481,81 1091,53 -609,72 | 40,00| 40,00 | 52,00 -1 0,00 609,72 609,72 0,00 7,31661
21/03/2016 11:10 461,91 1094,01 -632,10 | 40,00| 40,00 | 47,10 -1 0,00 632,10 632,10 0,00 4,48791
21/03/2016 11:20 476,99 1086,15 -609,16 | 40,00| 40,00 | 47,10 -1 0,00 609,16 609,16 0,00 4,32504
21/03/2016 11:30 417,76 1079,14 -661,38 | 40,00| 40,00 | 47,10 -1 0,00 661,38 661,38 0,00 4,69582
21/03/2016 11:40 539,02 1075,75 -536,73 | 40,00| 40,00 | 47,10 -1 0,00 536,73 536,73 0,00 3,81080
21/03/2016 11:50 605,88 1083,28 -477,40 | 40,00| 40,00| 47,10 -1 0,00 477,40 477,40 0,00 3,38954
21/03/2016 12:00 559,91 1097,88 -537,97 | 40,00| 40,00 | 47,10 -1 0,00 537,97 537,97 0,00 3,81959
21/03/2016 12:10 525,43 1098,53 -573,10 | 40,05| 40,05| 47,19 -1 0,00 573,10 573,10 0,00 4,09195
21/03/2016 12:20 785,59 1103,43 -317,84 | 40,05| 40,05| 47,19 -1 0,00 317,84 317,84 0,00 2,26936
21/03/2016 12:30 1050,30 1111,84 -61,54 | 40,05| 40,05| 47,19 -1 0,00 61,54 61,54 0,00 0,43943
21/03/2016 12:40 1225,74 1122,70 103,04 | 40,05| 40,05| 47,19 -1 103,04 0,00 0,00 0,00 0,00000
21/03/2016 12:50 963,83 1128,19 -164,36 | 40,05| 40,05| 47,19 -1 0,00 164,36 164,36 0,00 1,17350
21/03/2016 13:00 1046,89 1137,70 -90,81| 40,05| 40,05| 47,19 -1 0,00 90,81 90,81 0,00 0,64837
21/03/2016 13:10 1204,03 1143,12 60,91 | 40,00 40,00 | 47,45 -1 60,91 0,00 0,00 0,00 0,00000
21/03/2016 13:20 849,87 1149,99 -300,12 | 40,00| 40,00| 47,45 -1 0,00 300,12 300,12 0,00 2,23587
21/03/2016 13:30 865,72 1161,46 -295,74 | 40,00| 40,00| 47,45 -1 0,00 295,74 295,74 0,00 2,20327
21/03/2016 13:40 1265,76 1175,94 89,82 | 40,00| 40,00 47,45 -1 89,82 0,00 0,00 0,00 0,00000
21/03/2016 13:50 1423,39 1197,51 225,88 | 40,00| 40,00| 47,45 -1 225,88 0,00 0,00 0,00 0,00000
21/03/2016 14:00 1370,55 1208,15 162,40 | 40,00| 40,00| 47,45 -1 162,40 0,00 0,00 0,00 0,00000
21/03/2016 14:10 1441,80 1227,35 214,45 | 38,69 | 38,69 | 47,25 -1 214,45 0,00 0,00 0,00 0,00000
21/03/2016 14:20 1467,16 1234,61 232,55 | 38,69 | 38,69 | 47,25 -1 232,55 0,00 0,00 0,00 0,00000
21/03/2016 14:30 1481,84 1251,78 230,06 | 38,69| 38,69 | 47,25 -1 230,06 0,00 0,00 0,00 0,00000
21/03/2016 14:40 1113,84 1267,14 -153,30 | 38,69| 38,69 | 47,25 -1 0,00 153,30 153,30 0,00 1,31225
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21/03/2016 14:50 1188,88 1284,27 -95,39 | 38,69| 38,69| 47,25 -1 0,00 95,39 95,39 0,00 0,81652
21/03/2016 15:00 1374,59 1300,51 74,08 | 38,69 | 38,69 | 47,25 -1 74,08 0,00 0,00 0,00 0,00000
21/03/2016 15:10 1371,31 1303,79 67,52 | 37,52 37,52| 47,01 -1 67,52 0,00 0,00 0,00 0,00000
21/03/2016 15:20 1409,91 1309,25 100,66 | 37,52 | 37,52 | 47,01 -1 100,66 0,00 0,00 0,00 0,00000
21/03/2016 15:30 1471,97 1304,38 167,59 | 37,52 37,52| 47,01 -1 167,59 0,00 0,00 0,00 0,00000
21/03/2016 15:40 1471,49 1298,18 173,31| 37,52 37,52| 47,01 -1 173,31 0,00 0,00 0,00 0,00000
21/03/2016 15:50 1150,99 1295,28 -144,29 | 37,52 | 37,52 | 47,01 -1 0,00 144,29 144,29 0,00 1,36930
21/03/2016 16:00 1504,96 1288,34 216,62 | 37,52| 37,52 | 47,01 -1 216,62 0,00 0,00 0,00 0,00000
21/03/2016 16:10 1639,22 1281,29 357,93 | 36,46 | 36,46 | 44,92 -1 357,93 0,00 0,00 0,00 0,00000
21/03/2016 16:20 1464,09 1275,90 188,19 | 36,46 | 36,46 | 44,92 -1 188,19 0,00 0,00 0,00 0,00000
21/03/2016 16:30 1431,41 1270,64 160,77 | 36,46 | 36,46 | 44,92 -1 160,77 0,00 0,00 0,00 0,00000
21/03/2016 16:40 1333,85 1267,32 66,53 | 36,46 | 36,46 | 44,92 -1 66,53 0,00 0,00 0,00 0,00000
21/03/2016 16:50 1200,26 1263,96 -63,70 | 36,46 | 36,46 | 44,92 -1 0,00 63,70 63,70 0,00 0,53891
21/03/2016 17:00 1036,16 1265,46 -229,30 | 36,46 | 36,46 | 44,92 -1 0,00 229,30 229,30 0,00 1,93989
21/03/2016 17:10 924,26 1267,80 -343,54 | 35,43 | 35,43 | 44,39 -1 0,00 343,54 343,54 0,00 3,07810
21/03/2016 17:20 864,38 1270,92 -406,54 | 35,43 | 35,43 | 44,39 -1 0,00 406,54 406,54 0,00 3,64259
21/03/2016 17:30 1002,73 1283,86 -281,13 | 35,43 | 35,43 | 44,39 -1 0,00 281,13 281,13 0,00 2,51892
21/03/2016 17:40 1075,06 1279,56 -204,50 | 35,43 | 35,43 | 44,39 -1 0,00 204,50 204,50 0,00 1,83229
21/03/2016 17:50 1156,06 1275,47 -119,41| 35,43 | 35,43 | 44,39 -1 0,00 119,41 119,41 0,00 1,06992
21/03/2016 18:00 1237,14 1271,61 -34,47 | 35,43 | 35,43 | 44,39 -1 0,00 34,47 34,47 0,00 0,30889
21/03/2016 18:10 1169,99 1267,15 -97,16 | 34,37 | 34,37 | 41,22 -1 0,00 97,16 97,16 0,00 0,66554
21/03/2016 18:20 1130,42 1261,71 -131,29 | 34,37| 34,37 | 41,22 -1 0,00 131,29 131,29 0,00 0,89935
21/03/2016 18:30 1124,68 1255,03 -130,35| 34,37 | 34,37 | 41,22 -1 0,00 130,35 130,35 0,00 0,89292
21/03/2016 18:40 1024,46 1242,86 -218,40 | 34,37 | 34,37 | 41,22 -1 0,00 218,40 218,40 0,00 1,49604
21/03/2016 18:50 1060,68 1223,81 -163,13 | 34,37 | 34,37 | 41,22 -1 0,00 163,13 163,13 0,00 1,11742
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21/03/2016 19:00 1119,06 1211,34 -92,28 | 34,37 | 34,37| 41,22 -1 0,00 92,28 92,28 0,00 0,63209
21/03/2016 19:10 1130,91 1193,75 -62,84 | 40,20 | 40,20| 51,68 -1 0,00 62,84 62,84 0,00 0,72146
21/03/2016 19:20 1168,32 1177,40 -9,08| 40,20| 40,20 | 51,68 -1 0,00 9,08 9,08 0,00 0,10429
21/03/2016 19:30 1099,09 1154,35 -55,26 | 40,20 | 40,20| 51,68 -1 0,00 55,26 55,26 0,00 0,63444
21/03/2016 19:40 965,34 1107,24 -141,90| 40,20| 40,20 | 51,68 -1 0,00 141,90 141,90 0,00 1,62898
21/03/2016 19:50 851,02 1023,58 -172,56 | 40,20| 40,20 | 51,68 -1 0,00 172,56 172,56 0,00 1,98101
21/03/2016 20:00 869,68 956,09 -86,41 | 40,20 | 40,20| 51,68 -1 0,00 86,41 86,41 0,00 0,99201
21/03/2016 20:10 770,89 924,60 -153,71| 40,05| 40,05| 41,00 -1 0,00 153,71 153,71 0,00 0,14602
21/03/2016 20:20 710,59 903,88 -193,29| 40,05| 40,05| 41,00 -1 0,00 193,29 193,29 0,00 0,18363
21/03/2016 20:30 753,73 885,25 -131,52| 40,05| 40,05| 41,00 -1 0,00 131,52 131,52 0,00 0,12495
21/03/2016 20:40 777,21 869,10 -91,89 | 40,05| 40,05| 41,00 -1 0,00 91,89 91,89 0,00 0,08730
21/03/2016 20:50 724,48 861,07 -136,59| 40,05| 40,05| 41,00 -1 0,00 136,59 136,59 0,00 0,12976
21/03/2016 21:00 695,27 852,12 -156,85| 40,05| 40,05| 41,00 -1 0,00 156,85 156,85 0,00 0,14901
21/03/2016 21:10 694,82 842,92 -148,10 | 39,29| 22,33| 39,29 1 148,10 0,00 0,00 0,00 0,00000
21/03/2016 21:20 761,59 853,58 -91,99 | 39,29| 22,33| 39,29 1 91,99 0,00 0,00 0,00 0,00000
21/03/2016 21:30 621,73 858,37 -236,64 | 39,29| 22,33| 39,29 1 236,64 0,00 0,00 0,00 0,00000
21/03/2016 21:40 549,77 860,00 -310,23 | 39,29| 22,33| 39,29 1 310,23 0,00 0,00 0,00 0,00000
21/03/2016 21:50 439,44 851,61 -412,17 | 39,29| 22,33 | 39,29 1 412,17 0,00 0,00 0,00 0,00000
21/03/2016 22:00 409,41 845,32 -43591| 39,29| 22,33| 39,29 1 435,91 0,00 0,00 0,00 0,00000
21/03/2016 22:10 306,49 843,22 -536,73 | 35,86 | 35,86 | 40,38 -1 0,00 536,73 536,73 0,00 2,42600
21/03/2016 22:20 228,36 841,74 -613,38 | 35,86| 35,86 | 40,38 -1 0,00 613,38 613,38 0,00 2,77248
21/03/2016 22:30 240,93 837,56 -596,63 | 35,86 | 35,86 | 40,38 -1 0,00 596,63 596,63 0,00 2,69675
21/03/2016 22:40 356,50 843,46 -486,96 | 35,86 | 35,86 | 40,38 -1 0,00 486,96 486,96 0,00 2,20105
21/03/2016 22:50 527,16 845,36 -318,20| 35,86 | 35,86 | 40,38 -1 0,00 318,20 318,20 0,00 1,43827
21/03/2016 23:00 460,37 852,90 -392,53 | 35,86| 35,86 | 40,38 -1 0,00 392,53 392,53 0,00 1,77422
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21/03/2016 23:10 318,95 857,28 -538,33 | 32,78 | 32,78 | 42,87 -1 0,00 538,33 538,33 0,00 5,43179
21/03/2016 23:20 493,40 862,86 -369,46 | 32,78 | 32,78 | 42,87 -1 0,00 369,46 369,46 0,00 3,72785
21/03/2016 23:30 534,33 864,75 -330,42 | 32,78 | 32,78 | 42,87 -1 0,00 330,42 330,42 0,00 3,33393
21/03/2016 23:40 431,53 857,45 -425,92 | 32,78 | 32,78 | 42,87 -1 0,00 425,92 425,92 0,00 4,29757
21/03/2016 23:50 418,25 853,71 -435,46 | 32,78 | 32,78 | 42,87 -1 0,00 435,46 435,46 0,00 4,39378
22/03/2016 0:00 381,60 842,84 -461,24 | 32,78 | 32,78 | 42,87 -1 0,00 461,24 461,24 0,00 4,65396
22/03/2016 0:10 347,02 845,04 -498,02 | 31,83 | 31,83 | 37,62 -1 0,00 498,02 498,02 0,00 2,88351
22/03/2016 0:20 504,75 847,90 -343,15| 31,83| 31,83| 37,62 -1 0,00 343,15 343,15 0,00 1,98685
22/03/2016 0:30 695,59 841,97 -146,38 | 31,83 | 31,83 | 37,62 -1 0,00 146,38 146,38 0,00 0,84755
22/03/2016 0:40 921,38 836,73 84,65| 31,83 | 31,83 | 37,62 -1 84,65 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 0:50 1023,08 827,42 195,66 | 31,83 | 31,83 | 37,62 -1 195,66 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 1:00 1138,04 816,29 321,75| 31,83| 31,83 | 37,62 -1 321,75 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 1:10 1325,70 804,31 521,39 | 28,01| 28,01| 37,17 -1 521,39 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 1:20 1303,51 797,40 506,11 | 28,01 | 28,01 | 37,17 -1 506,11 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 1:30 1264,04 784,50 479,54 | 28,01| 28,01 37,17 -1 479,54 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 1:40 1247,40 779,29 468,11 | 28,01| 28,01 | 37,17 -1 468,11 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 1:50 1146,68 776,67 370,01 | 28,01| 28,01| 37,17 -1 370,01 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 2:00 950,61 773,96 176,65| 28,01 | 28,01 | 37,17 -1 176,65 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 2:10 902,91 768,71 134,20 | 27,70| 27,70 | 37,49 -1 134,20 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 2:20 843,39 767,32 76,07 | 27,70 27,70 | 37,49 -1 76,07 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 2:30 923,00 764,10 158,90 | 27,70| 27,70 | 37,49 -1 158,90 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 2:40 763,50 758,30 5,20| 27,70 27,70| 37,49 -1 5,20 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 2:50 713,94 749,92 -35,98 | 27,70 27,70| 37,49 -1 0,00 35,98 35,98 0,00 0,35227
22/03/2016 3:00 589,41 745,66 -156,25| 27,70| 27,70 | 37,49 -1 0,00 156,25 156,25 0,00 1,52970
22/03/2016 3:10 404,20 743,00 -338,80 | 26,94| 26,94 | 39,41 -1 0,00 338,80 338,80 0,00 4,22480
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22/03/2016 3:20 222,30 737,08 -514,78 | 26,94 | 26,94 | 39,41 -1 0,00 514,78 514,78 0,00 6,41934
22/03/2016 3:30 132,15 731,95 -599,80 | 26,94 | 26,94 | 39,41 -1 0,00 599,80 599,80 0,00 7,47953
22/03/2016 3:40 164,36 725,25 -560,89 | 26,94 | 26,94 | 39,41 -1 0,00 560,89 560,89 0,00 6,99433
22/03/2016 3:50 292,91 722,12 -429,21| 26,94 | 26,94 | 39,41 -1 0,00 429,21 429,21 0,00 5,35222
22/03/2016 4:00 338,48 728,95 -390,47 | 26,94 | 26,94 | 39,41 -1 0,00 390,47 390,47 0,00 4,86913
22/03/2016 4:10 410,79 724,57 -313,78 | 25,69 | 25,69 | 37,17 -1 0,00 313,78 313,78 0,00 3,60215
22/03/2016 4:20 515,38 742,54 -227,16 | 25,69 | 25,69 | 37,17 -1 0,00 227,16 227,16 0,00 2,60780
22/03/2016 4:30 423,79 747,59 -323,80| 25,69| 25,69 | 37,17 -1 0,00 323,80 323,80 0,00 3,71721
22/03/2016 4:40 431,07 751,93 -320,86| 25,69| 25,69 | 37,17 -1 0,00 320,86 320,86 0,00 3,68348
22/03/2016 4:50 461,37 762,22 -300,85| 25,69| 25,69 | 37,17 -1 0,00 300,85 300,85 0,00 3,45375
22/03/2016 5:00 479,57 775,34 -295,77 | 25,69 | 25,69 | 37,17 -1 0,00 295,77 295,77 0,00 3,39548
22/03/2016 5:10 530,13 783,99 -253,86 | 27,59| 27,59| 35,18 -1 0,00 253,86 253,86 0,00 1,92681
22/03/2016 5:20 506,78 794,23 -287,45| 27,59| 27,59 | 35,18 -1 0,00 287,45 287,45 0,00 2,18178
22/03/2016 5:30 580,84 801,95 -221,11| 27,59| 27,59| 35,18 -1 0,00 221,11 221,11 0,00 1,67822
22/03/2016 5:40 594,68 809,36 -214,68 | 27,59| 27,59| 35,18 -1 0,00 214,68 214,68 0,00 1,62945
22/03/2016 5:50 692,99 822,56 -129,57| 27,59| 27,59 | 35,18 -1 0,00 129,57 129,57 0,00 0,98341
22/03/2016 6:00 623,56 833,92 -210,36 | 27,59| 27,59| 35,18 -1 0,00 210,36 210,36 0,00 1,59667
22/03/2016 6:10 677,97 843,08 -165,11 | 33,02| 33,02 | 36,41 -1 0,00 165,11 165,11 0,00 0,55972
22/03/2016 6:20 703,32 851,89 -148,57 | 33,02 | 33,02 | 36,41 -1 0,00 148,57 148,57 0,00 0,50364
22/03/2016 6:30 690,34 876,36 -186,02 | 33,02| 33,02 | 36,41 -1 0,00 186,02 186,02 0,00 0,63062
22/03/2016 6:40 680,00 907,93 -227,93 | 33,02| 33,02 | 36,41 -1 0,00 227,93 227,93 0,00 0,77267
22/03/2016 6:50 558,54 934,61 -376,07 | 33,02| 33,02 | 36,41 -1 0,00 376,07 376,07 0,00 1,27488
22/03/2016 7:00 604,59 977,25 -372,66 | 33,02| 33,02 | 36,41 -1 0,00 372,66 372,66 0,00 1,26332
22/03/2016 7:10 681,55 1014,42 -332,87| 38,10| 28,47 | 38,10 1 332,87 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 7:20 690,03 1056,17 -366,14 | 38,10| 28,47 | 38,10 1 366,14 0,00 0,00 0,00 0,00000
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22/03/2016 7:30 739,32 1103,99 -364,67 | 38,10| 28,47 | 38,10 1 364,67 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 7:40 607,50 1119,85 -512,35| 38,10| 28,47 | 38,10 1 512,35 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 7:50 507,39 1115,08 -607,69 | 38,10| 28,47 | 38,10 1 607,69 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 8:00 407,33 1075,92 -668,59 | 38,10| 28,47 | 38,10 1 668,59 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 8:10 259,57 1028,05 -768,48 | 39,72 | 39,72 | 45,23 -1 0,00 768,48 768,48 0,00 4,23434
22/03/2016 8:20 286,83 984,10 -697,27 | 39,72 39,72 | 45,23 -1 0,00 697,27 697,27 0,00 3,84197
22/03/2016 8:30 390,77 917,72 -526,95| 39,72 | 39,72 | 45,23 -1 0,00 526,95 526,95 0,00 2,90351
22/03/2016 8:40 552,08 843,25 -291,17 | 39,72 39,72 | 45,23 -1 0,00 291,17 291,17 0,00 1,60432
22/03/2016 8:50 798,51 801,93 -3,42| 39,72 39,72 | 45,23 -1 0,00 3,42 3,42 0,00 0,01885
22/03/2016 9:00 1065,66 764,42 301,24 | 39,72 | 39,72 | 45,23 -1 301,24 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 9:10 955,48 717,99 237,49 | 38,91| 38,91 | 53,94 -1 237,49 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 9:20 983,67 674,00 309,67 | 38,91| 38,91 | 53,94 -1 309,67 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 9:30 635,18 629,38 580 | 3891| 38,91 | 53,94 -1 5,80 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 9:40 457,40 588,07 -130,67| 38,91 | 38,91 | 53,94 -1 0,00 130,67 130,67 0,00 1,96392
22/03/2016 9:50 318,59 552,46 -233,87| 38,91| 38,91 | 53,94 -1 0,00 233,87 233,87 0,00 3,51508
22/03/2016 10:00 414,46 519,31 -104,85| 38,91 | 38,91 | 53,94 -1 0,00 104,85 104,85 0,00 1,57589
22/03/2016 10:10 473,48 483,29 -9,81| 38,40 | 38,40 | 44,08 -1 0,00 9,81 9,81 0,00 0,05575
22/03/2016 10:20 550,51 451,44 99,07 | 38,40| 38,40 | 44,08 -1 99,07 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 10:30 485,91 418,39 67,52 | 38,40 | 38,40| 44,08 -1 67,52 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 10:40 612,33 389,48 222,85 | 38,40| 38,40 | 44,08 -1 222,85 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 10:50 668,65 353,15 315,50 | 38,40| 38,40 | 44,08 -1 315,50 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 11:00 601,73 321,99 279,74 | 38,40| 38,40 | 44,08 -1 279,74 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 11:10 477,95 286,44 191,51 | 38,59| 38,59 | 45,31 -1 191,51 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 11:20 494,36 250,71 243,65 | 38,59| 38,59 | 45,31 -1 243,65 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 11:30 543,97 217,98 325,99 | 38,59| 38,59 | 45,31 -1 325,99 0,00 0,00 0,00 0,00000
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22/03/2016 11:40 490,42 204,03 286,39 | 38,59| 38,59 | 45,31 -1 286,39 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 11:50 532,44 197,11 335,33 | 38,59| 38,59 | 45,31 -1 335,33 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 12:00 445,65 186,39 259,26 | 38,59| 38,59 | 45,31 -1 259,26 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 12:10 323,27 179,46 143,81 | 38,59 | 38,59 | 41,06 -1 143,81 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 12:20 247,95 172,72 75,23 | 38,59 | 38,59 | 41,06 -1 75,23 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 12:30 306,99 165,65 141,34 | 38,59 | 38,59 | 41,06 -1 141,34 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 12:40 414,11 158,23 255,88 | 38,59| 38,59 | 41,06 -1 255,88 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 12:50 235,26 167,33 67,93 | 38,59 | 38,59 | 41,06 -1 67,93 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 13:00 221,75 172,44 49,31 | 38,59| 38,59 | 41,06 -1 49,31 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 13:10 368,41 183,70 184,71 | 38,19 | 38,19 | 41,87 -1 184,71 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 13:20 423,52 194,53 228,99 | 38,19| 38,19 | 41,87 -1 228,99 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 13:30 383,99 207,28 176,71 | 38,19| 38,19 | 41,87 -1 176,71 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 13:40 280,69 219,32 61,37 | 38,19 | 38,19| 41,87 -1 61,37 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 13:50 415,40 234,73 180,67 | 38,19| 38,19 | 41,87 -1 180,67 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 14:00 322,08 238,01 84,07 | 38,19| 38,19 | 41,87 -1 84,07 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 14:10 267,30 244,87 22,43 | 37,50 37,50| 39,13 -1 22,43 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 14:20 287,16 249,61 37,55| 37,50 37,50| 39,13 -1 37,55 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 14:30 538,91 253,34 285,57 37,50| 37,50| 39,13 -1 285,57 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 14:40 360,65 257,83 102,82 | 37,50| 37,50 39,13 -1 102,82 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 14:50 555,02 262,49 292,53 | 37,50| 37,50| 39,13 -1 292,53 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 15:00 512,89 268,83 244,06 | 37,50| 37,50| 39,13 -1 244,06 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 15:10 825,83 284,28 541,55| 35,86 | 35,86| 38,51 -1 541,55 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 15:20 865,15 296,28 568,87 | 35,86| 35,86| 38,51 -1 568,87 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 15:30 735,89 304,15 431,74 | 35,86| 35,86| 38,51 -1 431,74 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 15:40 687,91 313,01 374,90 | 35,86| 35,86| 38,51 -1 374,90 0,00 0,00 0,00 0,00000
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22/03/2016 15:50 501,53 319,78 181,75| 35,86| 35,86| 38,51 -1 181,75 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 16:00 410,53 325,79 84,74 | 35,86| 35,86 | 38,51 -1 84,74 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 16:10 395,90 331,49 64,41 | 35,51 35,551| 36,71 -1 64,41 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 16:20 449,47 339,33 110,14 | 35,51| 35,51 36,71 -1 110,14 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 16:30 401,58 345,99 55,59 | 35,51| 35,551 | 36,71 -1 55,59 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 16:40 405,41 349,06 56,35| 35,51| 35,551 | 36,71 -1 56,35 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 16:50 340,55 356,26 -15,71| 35,51| 35,51| 36,71 -1 0,00 15,71 15,71 0,00 0,01885
22/03/2016 17:00 248,84 371,13 -122,29| 35,51| 35,51| 36,71 -1 0,00 122,29 122,29 0,00 0,14674
22/03/2016 17:10 193,93 386,81 -192,88 | 34,69 | 34,69 | 37,50 -1 0,00 192,88 192,88 0,00 0,54200
22/03/2016 17:20 169,64 391,78 -222,14| 34,69 | 34,69 | 37,50 -1 0,00 222,14 222,14 0,00 0,62420
22/03/2016 17:30 203,15 397,59 -194,44 | 34,69 | 34,69 | 37,50 -1 0,00 194,44 194,44 0,00 0,54637
22/03/2016 17:40 81,19 402,81 -321,62 | 34,69| 34,69 | 37,50 -1 0,00 321,62 321,62 0,00 0,90375
22/03/2016 17:50 87,69 405,56 -317,87 | 34,69| 34,69 | 37,50 -1 0,00 317,87 317,87 0,00 0,89322
22/03/2016 18:00 174,44 418,76 -244,32 | 34,69 | 34,69 | 37,50 -1 0,00 244,32 244,32 0,00 0,68655
22/03/2016 18:10 179,88 432,71 -252,83 | 36,73 | 30,91| 36,73 1 252,83 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 18:20 229,96 447,23 -217,27 | 36,73 | 30,91| 36,73 1 217,27 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 18:30 293,48 468,26 -174,78 | 36,73 | 30,91 | 36,73 1 174,78 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 18:40 339,19 479,61 -140,42 | 36,73 | 30,91| 36,73 1 140,42 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 18:50 375,00 488,20 -113,20 | 36,73 | 30,91| 36,73 1 113,20 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 19:00 338,96 497,75 -158,79 | 36,73 | 30,91| 36,73 1 158,79 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 19:10 343,35 505,57 -162,22 | 40,64 | 30,91 | 40,64 1 162,22 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 19:20 305,26 503,46 -198,20 | 40,64 | 30,91 | 40,64 1 198,20 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 19:30 296,93 501,15 -204,22 | 40,64 | 30,91 | 40,64 1 204,22 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 19:40 282,96 498,72 -215,76 | 40,64 | 30,91 | 40,64 1 215,76 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 19:50 293,84 493,18 -199,34| 40,64 | 30,91 | 40,64 1 199,34 0,00 0,00 0,00 0,00000
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22/03/2016 20:00 336,29 487,82 -151,53 | 40,64 | 30,91 | 40,64 1 151,53 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 20:10 282,25 481,22 -198,97| 38,10| 21,58 | 38,10 1 198,97 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 20:20 270,39 469,40 -199,01| 38,10| 21,58 | 38,10 1 199,01 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 20:30 199,24 473,35 -274,11| 38,10| 21,58 | 38,10 1 274,11 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 20:40 238,29 462,16 -223,87| 38,10| 21,58 | 38,10 1 223,87 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 20:50 223,07 437,38 -214,31| 38,10| 21,58 | 38,10 1 214,31 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 21:00 206,96 422,24 -215,28 | 38,10| 21,58 | 38,10 1 215,28 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 21:10 204,33 417,62 -213,29| 36,20| 16,98 | 36,20 1 213,29 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 21:20 137,90 416,45 -278,55| 36,20| 16,98 | 36,20 1 278,55 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 21:30 164,20 415,47 -251,27 | 36,20| 16,98 | 36,20 1 251,27 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 21:40 137,39 425,20 -287,81| 36,20| 16,98 | 36,20 1 287,81 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 21:50 131,95 431,17 -299,22 | 36,20| 16,98 | 36,20 1 299,22 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 22:00 162,05 446,85 -284,80| 36,20| 16,98 | 36,20 1 284,80 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 22:10 161,60 452,55 -290,95| 33,35| 16,55| 33,35 1 290,95 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 22:20 153,58 455,31 -301,73 | 33,35| 16,55| 33,35 1 301,73 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 22:30 152,97 459,71 -306,74 | 33,35| 16,55| 33,35 1 306,74 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 22:40 157,98 465,10 -307,12 | 33,35| 16,55| 33,35 1 307,12 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 22:50 184,59 468,94 -284,35| 33,35| 16,55| 33,35 1 284,35 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 23:00 208,97 472,30 -263,33 | 33,35| 16,55| 33,35 1 263,33 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 23:10 245,63 475,10 -229,47| 31,48 4,99 | 31,48 1 229,47 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 23:20 257,34 486,07 -228,73 | 31,48 4,99 | 31,48 1 228,73 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 23:30 185,15 491,97 -306,82 | 31,48 4,99 | 31,48 1 306,82 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 23:40 142,01 497,20 -355,19| 31,48 4,99 | 31,48 1 355,19 0,00 0,00 0,00 0,00000
22/03/2016 23:50 169,71 503,45 -333,74| 31,48 4,99 | 31,48 1 333,74 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 0:00 213,93 505,32 -291,39| 31,48 4,99 | 31,48 1 291,39 0,00 0,00 0,00 0,00000
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23/03/2016 0:10 319,15 508,55 -189,40 | 30,21| 15,85| 30,21 1 189,40 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 0:20 376,28 513,17 -136,89 | 30,21| 15,85| 30,21 1 136,89 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 0:30 333,18 505,41 -172,23 | 30,21| 15,85| 30,21 1 172,23 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 0:40 240,44 498,90 -258,46 | 30,21| 15,85| 30,21 1 258,46 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 0:50 228,56 485,28 -256,72 | 30,21| 15,85 30,21 1 256,72 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 1:00 195,85 478,57 -282,72| 30,21| 15,85 30,21 1 282,72 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 1:10 182,27 475,53 -293,26 | 27,79 8,62 27,79 1 293,26 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 1:20 101,18 477,71 -376,53 | 27,79 8,62 27,79 1 376,53 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 1:30 142,22 479,31 -337,09| 27,79 8,62 27,79 1 337,09 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 1:40 264,95 483,10 -218,15| 27,79 8,62 27,79 1 218,15 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 1:50 287,08 486,32 -199,24 | 27,79 8,62 27,79 1 199,24 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 2:00 309,33 485,74 -176,41| 27,79 8,62 27,79 1 176,41 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 2:10 319,85 483,55 -163,70 | 25,42 | 11,67 | 25,42 1 163,70 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 2:20 369,01 478,33 -109,32 | 25,42 | 11,67 | 25,42 1 109,32 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 2:30 264,89 479,97 -215,08 | 25,42 | 11,67 | 25,42 1 215,08 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 2:40 221,33 483,08 -261,75| 25,42 | 11,67 | 25,42 1 261,75 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 2:50 146,38 489,79 -343,41| 25,42| 11,67 | 25,42 1 343,41 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 3:00 86,76 492,26 -405,50 | 25,42 | 11,67 | 25,42 1 405,50 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 3:10 95,65 498,29 -402,64 | 23,13 9,81 23,13 1 402,64 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 3:20 220,96 503,11 -282,15| 23,13 9,81 23,13 1 282,15 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 3:30 328,41 507,95 -179,54 | 23,13 9,81 23,13 1 179,54 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 3:40 280,28 518,71 -238,43 | 23,13 9,81 23,13 1 238,43 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 3:50 220,94 530,00 -309,06 | 23,13 9,81 23,13 1 309,06 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 4:00 190,77 537,14 -346,37 | 23,13 9,81 23,13 1 346,37 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 4:10 178,03 545,15 -367,12 | 22,42 | 14,53 | 22,42 1 367,12 0,00 0,00 0,00 0,00000
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23/03/2016 4:20 139,06 552,02|  -412,96| 22,42 14,53 | 22,42 1| 412,9% 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 4:30 111,27 559,27|  -448,00| 22,42 14,53 | 22,42 1| 448,00 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 4:40 101,66 563,47 |  -461,81| 22,42 14,53 | 22,42 1| 461,81 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 4:50 134,62 567,82  -43320| 22,42 14,53 | 22,42 1| 433,20 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 5:00 150,59 569,45  -418,86| 22,42 14,53 | 22,42 1| 418,86 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 5:10 224,37 57439  -350,02| 24,56 | 14,53| 24,56 1| 350,02 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 5:20 208,17 579,58|  -371,41| 24,56 | 14,53| 24,56 1| 371,41 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 5:30 212,39 581,86|  -369,47 | 24,56 | 14,53 | 24,56 1| 369,47 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 5:40 258,22 586,72|  -328,50| 24,56 | 14,53 | 24,56 1| 32850 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 5:50 357,69 594,48 |  -236,79| 24,56 | 14,53| 24,56 1| 236,79 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 6:00 394,77 598,62  -203,85| 24,56| 14,53| 24,56 1| 203,85 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 6:10 352,45 603,34|  -250,89| 29,20 12,86 29,20 1| 250,89 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 6:20 321,17 608,15  -286,98 | 29,20 12,86 | 29,20 1| 286,98 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 6:30 293,08 61518|  -322,10| 29,20 12,86 29,20 1] 322,10 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 6:40 272,19 605,97 |  -333,78| 29,20 12,86 29,20 1| 333,78 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 6:50 250,18 597,10|  -346,92| 29,20| 12,86| 29,20 1| 346,92 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 7:00 255,27 584,93|  -329,66| 29,20| 12,86| 29,20 1| 329,66 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 7:10 227,56 589,82|  -362,26| 3543 22,63| 3543 1| 362,26 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 7:20 219,52 593,72|  -374,20| 3543 22,63| 3543 1| 37420 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 7:30 290,82 601,73|  -310,91| 3543 | 22,63| 3543 1| 31091 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 7:40 354,72 609,90|  -255,18| 3543 | 22,63| 3543 1| 25518 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 7:50 247,66 617,10|  -369,44 | 3543 | 22,63| 3543 1| 369,44 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 8:00 291,17 628,98 |  -337,81| 3543| 22,63| 3543 1| 337,81 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 8:10 450,32 642,40|  -192,08| 36,50| 36,50| 36,50| -1| 192,08 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 8:20 629,59 658,16 -28,57| 36,50| 36,50 | 3650 -1 28,57 0,00 0,00 0,00 0,00000
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23/03/2016 8:30 692,68 734,78 -42,10 | 36,50 | 36,50| 36,50 -1 42,10 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 8:40 792,82 809,93 -17,11| 36,50 | 36,50| 36,50 -1 17,11 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 8:50 696,02 873,61 -177,59| 36,50| 36,50 | 36,50 -1 177,59 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 9:00 636,18 922,82 -286,64 | 36,50| 36,50 | 36,50 -1 286,64 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 9:10 638,79 1005,79 -367,00 | 35,00| 35,00 | 40,00 -1 0,00 367,00 367,00 0,00 1,83502
23/03/2016 9:20 670,43 1086,58 -416,15| 35,00| 35,00 | 40,00 -1 0,00 416,15 416,15 0,00 2,08075
23/03/2016 9:30 737,30 1143,27 -405,97 | 35,00| 35,00 | 40,00 -1 0,00 405,97 405,97 0,00 2,02985
23/03/2016 9:40 847,35 1167,73 -320,38 | 35,00| 35,00 | 40,00 -1 0,00 320,38 320,38 0,00 1,60188
23/03/2016 9:50 943,92 1207,44 -263,52| 35,00| 35,00 | 40,00 -1 0,00 263,52 263,52 0,00 1,31760
23/03/2016 10:00 935,86 1213,99 -278,13 | 35,00| 35,00 | 40,00 -1 0,00 278,13 278,13 0,00 1,39067
23/03/2016 10:10 1113,90 1179,00 -65,10 | 33,25| 33,25| 39,55 -1 0,00 65,10 65,10 0,00 0,41011
23/03/2016 10:20 1232,97 1157,51 75,46 | 33,25| 33,25| 39,55 -1 75,46 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 10:30 1466,15 1067,16 398,99 | 33,25| 33,25| 39,55 -1 398,99 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 10:40 1330,37 966,40 363,97 | 33,25| 33,25| 39,55 -1 363,97 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 10:50 1148,64 885,52 263,12 | 33,25| 33,25| 39,55 -1 263,12 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 11:00 1100,29 763,56 336,73 | 33,25| 33,25| 39,55 -1 336,73 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 11:10 1005,81 697,66 308,15 | 32,19| 32,19| 37,99 -1 308,15 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 11:20 880,06 638,27 241,79 | 32,19| 32,19| 37,99 -1 241,79 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 11:30 836,72 554,30 282,42 | 32,19| 32,19| 37,99 -1 282,42 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 11:40 464,03 503,90 -39,87 | 32,19| 32,19| 37,99 -1 0,00 39,87 39,87 0,00 0,23126
23/03/2016 11:50 369,84 498,31 -128,47 | 32,19| 32,19| 37,99 -1 0,00 128,47 128,47 0,00 0,74513
23/03/2016 12:00 409,51 495,41 -85,90 | 32,19| 32,19| 37,99 -1 0,00 85,90 85,90 0,00 0,49822
23/03/2016 12:10 628,67 493,18 135,49 | 31,60| 31,60| 35,89 -1 135,49 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 12:20 846,60 497,96 348,64 | 31,60| 31,60| 35,89 -1 348,64 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 12:30 844,66 506,50 338,16 | 31,60| 31,60| 35,89 -1 338,16 0,00 0,00 0,00 0,00000
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23/03/2016 12:40 1023,43 523,95 499,48 | 31,60| 31,60 35,89 -1 499,48 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 12:50 1051,21 546,37 504,84 | 31,60 31,60| 35,89 -1 504,84 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 13:00 1393,12 567,45 825,67 | 31,60 31,60| 35,89 -1 825,67 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 13:10 1316,33 584,67 731,66 | 30,10 9,08 | 30,10 1 0,00 731,66 0,00 731,66 15,37956
23/03/2016 13:20 1277,28 589,12 688,16 | 30,10 9,08 | 30,10 1 0,00 688,16 0,00 688,16 14,46514
23/03/2016 13:30 1354,98 597,09 757,89 | 30,10 9,08 | 30,10 1 0,00 757,89 0,00 757,89 15,93079
23/03/2016 13:40 1108,65 605,26 503,39 | 30,10 9,08 | 30,10 1 0,00 503,39 0,00 503,39 10,58121
23/03/2016 13:50 915,58 613,34 302,24 | 30,10 9,08 | 30,10 1 0,00 302,24 0,00 302,24 6,35317
23/03/2016 14:00 871,66 624,61 247,05 | 30,10 9,08 | 30,10 1 0,00 247,05 0,00 247,05 5,19309
23/03/2016 14:10 925,83 622,29 303,54 | 27,03 1,74 27,03 1 0,00 303,54 0,00 303,54 7,67651
23/03/2016 14:20 899,60 620,44 279,16 | 27,03 1,74 27,03 1 0,00 279,16 0,00 279,16 7,05994
23/03/2016 14:30 797,91 604,71 193,20 | 27,03 1,74 27,03 1 0,00 193,20 0,00 193,20 4,88592
23/03/2016 14:40 827,72 589,35 238,37 | 27,03 1,74 | 27,03 1 0,00 238,37 0,00 238,37 6,02847
23/03/2016 14:50 749,94 564,80 185,14 | 27,03 1,74 27,03 1 0,00 185,14 0,00 185,14 4,68214
23/03/2016 15:00 654,41 503,99 150,42 | 27,03 1,74 27,03 1 0,00 150,42 0,00 150,42 3,80416
23/03/2016 15:10 650,27 437,63 212,64 | 24,69 6,18 | 24,69 1 0,00 212,64 0,00 212,64 3,93598
23/03/2016 15:20 843,72 389,14 454,58 | 24,69 6,18 24,69 1 0,00 454,58 0,00 454,58 8,41434
23/03/2016 15:30 775,77 375,06 400,71 | 24,69 6,18 24,69 1 0,00 400,71 0,00 400,71 7,41721
23/03/2016 15:40 637,61 362,25 275,36 | 24,69 6,18 24,69 1 0,00 275,36 0,00 275,36 5,09683
23/03/2016 15:50 971,13 351,25 619,88 | 24,69 6,18 24,69 1 0,00 619,88 0,00 619,88 11,47405
23/03/2016 16:00 1116,03 343,35 772,68 | 24,69 6,18 24,69 1 0,00 772,68 0,00 772,68 14,30238
23/03/2016 16:10 828,36 338,68 489,68 | 24,18 4,97 | 24,18 1 0,00 489,68 0,00 489,68 9,40678
23/03/2016 16:20 483,35 331,15 152,20 | 24,18 4,97 | 24,18 1 0,00 152,20 0,00 152,20 2,92381
23/03/2016 16:30 457,17 328,66 128,51 | 24,18 4,97 | 24,18 1 0,00 128,51 0,00 128,51 2,46874
23/03/2016 16:40 588,79 335,14 253,65 | 24,18 4,97 | 24,18 1 0,00 253,65 0,00 253,65 4,87260
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23/03/2016 16:50 715,14 341,17 373,97 | 24,18 4,97 | 24,18 1 0,00 373,97 0,00 373,97 7,18390
23/03/2016 17:00 754,38 346,40 407,98 | 24,18 4,97 | 24,18 1 0,00 407,98 0,00 407,98 7,83734
23/03/2016 17:10 818,90 348,97 469,93 | 28,00| 20,38 | 28,00 1 0,00 469,93 0,00 469,93 3,58088
23/03/2016 17:20 857,64 352,97 504,67 | 28,00| 20,38 | 28,00 1 0,00 504,67 0,00 504,67 3,84558
23/03/2016 17:30 784,13 355,50 428,63 | 28,00| 20,38 | 28,00 1 0,00 428,63 0,00 428,63 3,26616
23/03/2016 17:40 764,27 359,55 404,72| 28,00| 20,38 | 28,00 1 0,00 404,72 0,00 404,72 3,08394
23/03/2016 17:50 740,51 360,04 380,47 | 28,00 | 20,38 | 28,00 1 0,00 380,47 0,00 380,47 2,89921
23/03/2016 18:00 803,70 364,37 439,33 | 28,00| 20,38 | 28,00 1 0,00 439,33 0,00 439,33 3,34770
23/03/2016 18:10 954,48 367,45 587,03 | 32,44 | 21,79| 32,44 1 0,00 587,03 0,00 587,03 6,25191
23/03/2016 18:20 851,13 369,83 481,30 | 32,44 21,79 | 32,44 1 0,00 481,30 0,00 481,30 5,12586
23/03/2016 18:30 967,58 373,94 593,64 | 32,44 | 21,79| 32,44 1 0,00 593,64 0,00 593,64 6,32230
23/03/2016 18:40 916,22 379,51 536,71 | 32,44 | 21,79| 32,44 1 0,00 536,71 0,00 536,71 5,71600
23/03/2016 18:50 828,99 386,90 442,09 | 32,44 21,79 | 32,44 1 0,00 442,09 0,00 442,09 4,70829
23/03/2016 19:00 669,20 394,21 274,99 | 32,44 | 21,79 | 32,44 1 0,00 274,99 0,00 274,99 2,92869
23/03/2016 19:10 770,54 415,27 355,27 | 37,16 4,33 | 37,16 1 0,00 355,27 0,00 355,27 11,66357
23/03/2016 19:20 760,93 426,50 334,43 | 37,16 4,33 | 37,16 1 0,00 334,43 0,00 334,43 10,97934
23/03/2016 19:30 804,90 438,75 366,15 | 37,16 4,33 | 37,16 1 0,00 366,15 0,00 366,15 12,02064
23/03/2016 19:40 652,47 459,73 192,74 | 37,16 4,33 | 37,16 1 0,00 192,74 0,00 192,74 6,32763
23/03/2016 19:50 748,09 465,98 282,11 | 37,16 4,33 | 37,16 1 0,00 282,11 0,00 282,11 9,26152
23/03/2016 20:00 550,39 473,24 77,15| 37,16 4,33 | 37,16 1 0,00 77,15 0,00 77,15 2,53283
23/03/2016 20:10 637,67 475,18 162,49 | 36,80| 24,34 | 36,80 1 0,00 162,49 0,00 162,49 2,02456
23/03/2016 20:20 595,98 471,32 124,66 | 36,80 | 24,34 | 36,80 1 0,00 124,66 0,00 124,66 1,55332
23/03/2016 20:30 599,76 465,27 134,49 | 36,80| 24,34 | 36,80 1 0,00 134,49 0,00 134,49 1,67580
23/03/2016 20:40 590,14 451,97 138,17 | 36,80| 24,34 | 36,80 1 0,00 138,17 0,00 138,17 1,72164
23/03/2016 20:50 572,08 443,45 128,63 | 36,80 | 24,34 | 36,80 1 0,00 128,63 0,00 128,63 1,60276
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23/03/2016 21:00 549,78 439,58 110,20 | 36,80 | 24,34 | 36,80 1 0,00 110,20 0,00 110,20 1,37312
23/03/2016 21:10 599,06 431,79 167,27 | 32,96 | 16,16 | 32,96 1 0,00 167,27 0,00 167,27 2,81019
23/03/2016 21:20 576,82 422,44 154,38 | 32,96 | 16,16 | 32,96 1 0,00 154,38 0,00 154,38 2,59365
23/03/2016 21:30 611,46 415,21 196,25| 32,96 | 16,16 | 32,96 1 0,00 196,25 0,00 196,25 3,29704
23/03/2016 21:40 662,98 417,86 245,12 | 32,96 | 16,16 | 32,96 1 0,00 245,12 0,00 245,12 4,11807
23/03/2016 21:50 722,03 423,30 298,73 | 32,96 | 16,16 | 32,96 1 0,00 298,73 0,00 298,73 5,01872
23/03/2016 22:00 618,10 421,93 196,17 | 32,96 | 16,16 | 32,96 1 0,00 196,17 0,00 196,17 3,29564
23/03/2016 22:10 532,03 416,70 115,33 | 32,51| 16,91 | 32,51 1 0,00 115,33 0,00 115,33 1,79910
23/03/2016 22:20 493,61 408,08 85,53 | 32,51| 16,91 | 32,51 1 0,00 85,53 0,00 85,53 1,33421
23/03/2016 22:30 554,58 399,32 155,26 | 32,51| 16,91 | 32,51 1 0,00 155,26 0,00 155,26 2,42204
23/03/2016 22:40 587,43 391,82 195,61 | 32,51| 16,91 | 32,51 1 0,00 195,61 0,00 195,61 3,05156
23/03/2016 22:50 576,46 384,95 191,51 | 32,51| 16,91 32,51 1 0,00 191,51 0,00 191,51 2,98752
23/03/2016 23:00 538,04 368,75 169,29 | 32,51| 16,91 | 32,51 1 0,00 169,29 0,00 169,29 2,64088
23/03/2016 23:10 490,23 352,15 138,08 | 30,10| 30,10| 38,01 -1 138,08 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 23:20 440,38 330,04 110,34 | 30,10| 30,10| 38,01 -1 110,34 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 23:30 570,68 314,42 256,26 | 30,10| 30,10| 38,01 -1 256,26 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 23:40 497,82 298,84 198,98 | 30,10| 30,10| 38,01 -1 198,98 0,00 0,00 0,00 0,00000
23/03/2016 23:50 323,81 276,77 47,04 | 30,10| 30,10| 38,01 -1 47,04 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 0:00 255,84 261,08 -5,24| 30,10| 30,10 | 38,01 -1 0,00 5,24 5,24 0,00 0,04147
24/03/2016 0:10 185,12 253,81 -68,69 | 25,00| 25,00| 35,36 -1 0,00 68,69 68,69 0,00 0,71160
24/03/2016 0:20 146,64 246,16 -99,52 | 25,00| 25,00| 35,36 -1 0,00 99,52 99,52 0,00 1,03105
24/03/2016 0:30 168,77 238,93 -70,16 | 25,00 | 25,00| 35,36 -1 0,00 70,16 70,16 0,00 0,72690
24/03/2016 0:40 239,58 231,18 8,40 | 25,00| 25,00| 35,36 -1 8,40 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 0:50 230,15 229,48 0,67 | 25,00| 25,00| 35,36 -1 0,67 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 1:00 214,38 225,85 -11,47 | 25,00| 25,00| 35,36 -1 0,00 11,47 11,47 0,00 0,11883
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24/03/2016 1:10 367,25 223,95 143,30 | 23,12 23,12 | 35,86 -1 143,30 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 1:20 367,09 221,17 145,92 | 23,12 23,12 | 35,86 -1 145,92 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 1:30 382,97 220,87 162,10 | 23,12 | 23,12 | 35,86 -1 162,10 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 1:40 303,79 223,83 79,96 | 23,12 | 23,12 | 35,86 -1 79,96 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 1:50 181,52 226,53 -45,01| 23,12 | 23,12| 35,86 -1 0,00 45,01 45,01 0,00 0,57341
24/03/2016 2:00 169,84 230,85 -61,01| 23,12 | 23,12| 35,86 -1 0,00 61,01 61,01 0,00 0,77725
24/03/2016 2:10 262,09 233,53 28,56 | 22,17 22,17 | 35,69 -1 28,56 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 2:20 199,39 238,06 -38,67 | 22,17| 22,17| 35,69 -1 0,00 38,67 38,67 0,00 0,52276
24/03/2016 2:30 158,38 243,62 -85,24 | 22,17 22,17| 35,69 -1 0,00 85,24 85,24 0,00 1,15248
24/03/2016 2:40 91,45 245,39 -153,94 | 22,17| 22,17 | 35,69 -1 0,00 153,94 153,94 0,00 2,08122
24/03/2016 2:50 47,65 248,68 -201,03 | 22,17| 22,17 | 35,69 -1 0,00 201,03 201,03 0,00 2,71796
24/03/2016 3:00 7,31 252,72 -245,41 | 22,17| 22,17 | 35,69 -1 0,00 245,41 245,41 0,00 3,31796
24/03/2016 3:10 12,57 258,13 -245,56 | 21,38 | 21,38 | 35,63 -1 0,00 245,56 245,56 0,00 3,49930
24/03/2016 3:20 101,14 267,12 -165,98 | 21,38 | 21,38 | 35,63 -1 0,00 165,98 165,98 0,00 2,36520
24/03/2016 3:30 224,89 275,22 -50,33 | 21,38| 21,38| 35,63 -1 0,00 50,33 50,33 0,00 0,71717
24/03/2016 3:40 230,85 281,06 -50,21| 21,38| 21,38| 35,63 -1 0,00 50,21 50,21 0,00 0,71549
24/03/2016 3:50 173,59 293,41 -119,82 | 21,38 | 21,38 | 35,63 -1 0,00 119,82 119,82 0,00 1,70744
24/03/2016 4:00 220,98 295,49 -74,51| 21,38| 21,38| 35,63 -1 0,00 74,51 74,51 0,00 1,06173
24/03/2016 4:10 202,77 298,76 -95,99 | 21,75| 21,75| 35,30 -1 0,00 95,99 95,99 0,00 1,30062
24/03/2016 4:20 152,34 296,64 -144,30| 21,75| 21,75| 35,30 -1 0,00 144,30 144,30 0,00 1,95522
24/03/2016 4:30 163,20 292,86 -129,66 | 21,75| 21,75| 35,30 -1 0,00 129,66 129,66 0,00 1,75687
24/03/2016 4:40 226,81 281,40 -54,59 | 21,75| 21,75| 35,30 -1 0,00 54,59 54,59 0,00 0,73969
24/03/2016 4:50 278,79 268,56 10,23 | 21,75| 21,75| 35,30 -1 10,23 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 5:00 150,60 254,24 -103,64 | 21,75| 21,75| 35,30 -1 0,00 103,64 103,64 0,00 1,40431
24/03/2016 5:10 108,50 213,22 -104,72 | 23,08 | 23,08 | 35,63 -1 0,00 104,72 104,72 0,00 1,31424
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24/03/2016 5:20 0,91 198,20 -197,29| 23,08 | 23,08 | 35,63 -1 0,00 197,29 197,29 0,00 2,47603
24/03/2016 5:30 7,31 163,60 -156,29 | 23,08 | 23,08 | 35,63 -1 0,00 156,29 156,29 0,00 1,96142
24/03/2016 5:40 49,21 155,53 -106,32 | 23,08 | 23,08 | 35,63 -1 0,00 106,32 106,32 0,00 1,33436
24/03/2016 5:50 6,19 151,71 -145,52 | 23,08 | 23,08 | 35,63 -1 0,00 145,52 145,52 0,00 1,82627
24/03/2016 6:00 0,00 148,25 -148,25| 23,08 | 23,08 | 35,63 -1 0,00 148,25 148,25 0,00 1,86054
24/03/2016 6:10 0,00 153,05 -153,05| 25,85| 25,85| 35,60 -1 0,00 153,05 153,05 0,00 1,49220
24/03/2016 6:20 0,00 155,90 -155,90| 25,85| 25,85| 35,60 -1 0,00 155,90 155,90 0,00 1,52003
24/03/2016 6:30 0,00 159,63 -159,63 | 25,85| 25,85| 35,60 -1 0,00 159,63 159,63 0,00 1,55636
24/03/2016 6:40 0,00 162,61 -162,61| 25,85| 25,85| 35,60 -1 0,00 162,61 162,61 0,00 1,58547
24/03/2016 6:50 0,00 173,91 -173,91| 25,85| 25,85| 35,60 -1 0,00 173,91 173,91 0,00 1,69561
24/03/2016 7:00 0,00 178,43 -178,43 | 25,85| 25,85| 35,60 -1 0,00 178,43 178,43 0,00 1,73969
24/03/2016 7:10 0,00 175,39 -175,39| 30,50| 25,87 | 30,50 1 175,39 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 7:20 0,01 171,14 -171,13| 30,50| 25,87 | 30,50 1 171,13 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 7:30 4,87 162,17 -157,30| 30,50| 25,87 | 30,50 1 157,30 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 7:40 34,15 153,82 -119,67| 30,50| 25,87 | 30,50 1 119,67 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 7:50 21,26 137,93 -116,67 | 30,50| 25,87 | 30,50 1 116,67 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 8:00 0,39 124,77 -124,38 | 30,50| 25,87 | 30,50 1 124,38 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 8:10 0,00 115,04 -115,04 | 32,40| 18,71 | 32,40 1 115,04 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 8:20 8,03 107,54 -99,51| 32,40 | 18,71| 32,40 1 99,51 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 8:30 13,80 101,26 -87,46 | 32,40 | 18,71| 32,40 1 87,46 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 8:40 32,12 98,49 -66,37 | 32,40 | 18,71| 32,40 1 66,37 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 8:50 61,66 92,07 -30,41| 32,40 | 18,71| 32,40 1 30,41 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 9:00 75,71 85,08 -9,37| 32,40| 18,71 | 32,40 1 9,37 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 9:10 69,42 68,23 1,19| 32,40| 32,40 | 37,69 -1 1,19 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 9:20 34,91 49,11 -14,20 | 32,40| 32,40| 37,69 -1 0,00 14,20 14,20 0,00 0,07509




aslIL

i
U,
UNIVERSIDAD DE SEVILLA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA

24/03/2016 9:30 31,46 27,72 3,74 | 32,40| 32,40| 37,69 -1 3,74 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 9:40 0,47 15,39 -14,92 | 32,40| 32,40| 37,69 -1 0,00 14,92 14,92 0,00 0,07891
24/03/2016 9:50 9,21 11,52 -2,31| 32,40| 32,40| 37,69 -1 0,00 2,31 2,31 0,00 0,01224
24/03/2016 10:00 2,06 8,05 -5,99| 32,40| 32,40 | 37,69 -1 0,00 5,99 5,99 0,00 0,03169
24/03/2016 10:10 0,00 3,57 -3,57| 31,69| 31,69| 35,00 -1 0,00 3,57 3,57 0,00 0,01181
24/03/2016 10:20 0,00 5,89 -5,89| 31,69| 31,69| 35,00 -1 0,00 5,89 5,89 0,00 0,01950
24/03/2016 10:30 0,00 8,01 -8,01| 31,69| 31,69| 35,00 -1 0,00 8,01 8,01 0,00 0,02652
24/03/2016 10:40 0,00 7,69 -7,69| 31,69| 31,69| 35,00 -1 0,00 7,69 7,69 0,00 0,02544
24/03/2016 10:50 0,00 10,79 -10,79 | 31,69| 31,69| 35,00 -1 0,00 10,79 10,79 0,00 0,03570
24/03/2016 11:00 0,00 11,24 -11,24 | 31,69| 31,69| 35,00 -1 0,00 11,24 11,24 0,00 0,03721
24/03/2016 11:10 0,00 7,67 -7,67| 31,00 31,00 | 36,43 -1 0,00 7,67 7,67 0,00 0,04165
24/03/2016 11:20 0,00 9,52 -9,52| 31,00| 31,00 | 36,43 -1 0,00 9,52 9,52 0,00 0,05172
24/03/2016 11:30 0,00 11,88 -11,88 | 31,00| 31,00| 36,43 -1 0,00 11,88 11,88 0,00 0,06452
24/03/2016 11:40 0,00 13,61 -13,61| 31,00| 31,00| 36,43 -1 0,00 13,61 13,61 0,00 0,07393
24/03/2016 11:50 0,00 11,94 -11,94| 31,00| 31,00| 36,43 -1 0,00 11,94 11,94 0,00 0,06483
24/03/2016 12:00 0,00 15,70 -15,70 | 31,00| 31,00| 36,43 -1 0,00 15,70 15,70 0,00 0,08527
24/03/2016 12:10 0,00 13,32 -13,32 | 28,62 | 28,62 | 35,16 -1 0,00 13,32 13,32 0,00 0,08709
24/03/2016 12:20 0,00 12,94 -12,94 | 28,62 | 28,62 | 35,16 -1 0,00 12,94 12,94 0,00 0,08465
24/03/2016 12:30 0,00 11,33 -11,33 | 28,62 | 28,62 | 35,16 -1 0,00 11,33 11,33 0,00 0,07412
24/03/2016 12:40 0,00 8,53 -8,53| 28,62 | 28,62 | 35,16 -1 0,00 8,53 8,53 0,00 0,05575
24/03/2016 12:50 0,95 6,83 -5,88| 28,62 | 28,62 | 35,16 -1 0,00 5,88 5,88 0,00 0,03847
24/03/2016 13:00 144,80 9,20 135,60 | 28,62 | 28,62 | 35,16 -1 135,60 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 13:10 35,98 12,17 23,81 | 27,27 4,97 | 27,27 1 0,00 23,81 0,00 23,81 0,53092
24/03/2016 13:20 28,52 15,56 12,96 | 27,27 4,97 | 27,27 1 0,00 12,96 0,00 12,96 0,28908
24/03/2016 13:30 70,12 17,82 52,30 | 27,27 4,97 | 27,27 1 0,00 52,30 0,00 52,30 1,16638
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24/03/2016 13:40 38,82 23,99 14,83 | 27,27 4,97 | 27,27 1 0,00 14,83 0,00 14,83 0,33067
24/03/2016 13:50 41,52 28,04 13,48 | 27,27 4,97 | 27,27 1 0,00 13,48 0,00 13,48 0,30060
24/03/2016 14:00 16,72 37,84 -21,12 | 27,27 4,97 | 27,27 1 21,12 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 14:10 28,71 45,32 -16,61| 26,50 | 10,98 | 26,50 1 16,61 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 14:20 19,27 86,34 -67,07 | 26,50 | 10,98 | 26,50 1 67,07 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 14:30 25,20 105,52 -80,32 | 26,50 | 10,98 | 26,50 1 80,32 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 14:40 114,66 126,60 -11,94 | 26,50 | 10,98 | 26,50 1 11,94 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 14:50 109,46 134,00 -24,54 | 26,50 | 10,98 | 26,50 1 24,54 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 15:00 172,05 142,91 29,14 | 26,50 | 10,98 | 26,50 1 0,00 29,14 0,00 29,14 0,45224
24/03/2016 15:10 249,65 158,54 91,11 | 25,35 9,79 25,35 1 0,00 91,11 0,00 91,11 1,41771
24/03/2016 15:20 210,17 169,33 40,84 | 25,35 9,79 25,35 1 0,00 40,84 0,00 40,84 0,63544
24/03/2016 15:30 193,02 183,26 9,76 | 25,35 9,79 25,35 1 0,00 9,76 0,00 9,76 0,15186
24/03/2016 15:40 191,19 197,90 -6,71| 25,35 9,79 25,35 1 6,71 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 15:50 211,48 206,98 4,50 | 25,35 9,79 25,35 1 0,00 4,50 0,00 4,50 0,07005
24/03/2016 16:00 199,43 219,55 -20,12 | 25,35 9,79 25,35 1 20,12 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 16:10 189,27 233,51 -44,24 | 26,60 8,13 | 26,60 1 44,24 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 16:20 178,08 248,78 -70,70 | 26,60 8,13 | 26,60 1 70,70 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 16:30 234,61 260,27 -25,66 | 26,60 8,13 | 26,60 1 25,66 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 16:40 363,83 275,76 88,07 | 26,60 8,13 | 26,60 1 0,00 88,07 0,00 88,07 1,62658
24/03/2016 16:50 283,78 279,25 4,53 | 26,60 8,13 | 26,60 1 0,00 4,53 0,00 4,53 0,08370
24/03/2016 17:00 336,17 285,00 51,17 | 26,60 8,13 | 26,60 1 0,00 51,17 0,00 51,17 0,94515
24/03/2016 17:10 342,98 286,78 56,20 | 30,00| 10,23 | 30,00 1 0,00 56,20 0,00 56,20 1,11105
24/03/2016 17:20 342,74 289,33 53,41| 30,00| 10,23 | 30,00 1 0,00 53,41 0,00 53,41 1,05600
24/03/2016 17:30 393,71 298,77 94,94 | 30,00| 10,23 | 30,00 1 0,00 94,94 0,00 94,94 1,87694
24/03/2016 17:40 379,92 309,27 70,65| 30,00| 10,23 | 30,00 1 0,00 70,65 0,00 70,65 1,39678
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24/03/2016 17:50 322,69 322,38 0,31| 30,00| 10,23 | 30,00 1 0,00 0,31 0,00 0,31 0,00621
24/03/2016 18:00 420,56 330,49 90,07 | 30,00| 10,23 | 30,00 1 0,00 90,07 0,00 90,07 1,78067
24/03/2016 18:10 195,67 333,76 -138,09| 32,30| 17,82 | 32,30 1 138,09 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 18:20 178,06 331,39 -153,33 | 32,30| 17,82 | 32,30 1 153,33 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 18:30 121,72 320,14 -198,42 | 32,30| 17,82 | 32,30 1 198,42 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 18:40 194,28 305,90 -111,62 | 32,30| 17,82 | 32,30 1 111,62 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 18:50 187,90 291,10 -103,20| 32,30| 17,82 | 32,30 1 103,20 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 19:00 253,08 278,94 -25,86 | 32,30| 17,82| 32,30 1 25,86 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 19:10 181,23 262,24 -81,01| 35,18| 12,00| 35,18 1 81,01 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 19:20 222,97 249,38 -26,41| 35,18| 12,00| 35,18 1 26,41 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 19:30 206,96 241,33 -34,37 | 35,18| 12,00| 35,18 1 34,37 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 19:40 168,28 238,76 -70,48 | 35,18 | 12,00| 35,18 1 70,48 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 19:50 178,45 235,20 -56,75| 35,18 | 12,00| 35,18 1 56,75 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 20:00 288,61 233,26 55,35| 35,18 | 12,00 | 35,18 1 0,00 55,35 0,00 55,35 1,28292
24/03/2016 20:10 262,56 230,06 32,50| 33,97 | 33,97| 39,16 -1 32,50 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 20:20 225,39 233,71 -8,32| 33,97 | 33,97 | 39,16 -1 0,00 8,32 8,32 0,00 0,04317
24/03/2016 20:30 199,20 238,52 -39,32 | 33,97| 33,97| 39,16 -1 0,00 39,32 39,32 0,00 0,20407
24/03/2016 20:40 121,30 240,15 -118,85| 33,97 | 33,97 | 39,16 -1 0,00 118,85 118,85 0,00 0,61685
24/03/2016 20:50 130,44 243,90 -113,46 | 33,97 | 33,97 | 39,16 -1 0,00 113,46 113,46 0,00 0,58887
24/03/2016 21:00 166,93 245,95 -79,02 | 33,97 | 33,97| 39,16 -1 0,00 79,02 79,02 0,00 0,41013
24/03/2016 21:10 240,15 248,76 -8,61| 32,69| 32,69| 36,92 -1 0,00 8,61 8,61 0,00 0,03641
24/03/2016 21:20 212,61 256,70 -44,09 | 32,69| 32,69| 36,92 -1 0,00 44,09 44,09 0,00 0,18652
24/03/2016 21:30 224,81 261,53 -36,72 | 32,69| 32,69| 36,92 -1 0,00 36,72 36,72 0,00 0,15532
24/03/2016 21:40 191,69 266,01 -74,32 | 32,69| 32,69| 36,92 -1 0,00 74,32 74,32 0,00 0,31439
24/03/2016 21:50 112,72 274,80 -162,08 | 32,69| 32,69 | 36,92 -1 0,00 162,08 162,08 0,00 0,68561
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24/03/2016 22:00 124,85 275,77 -150,92 | 32,69| 32,69 | 36,92 -1 0,00 150,92 150,92 0,00 0,63837
24/03/2016 22:10 125,73 286,47 -160,74 | 32,00| 21,83 | 32,00 1 160,74 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 22:20 168,59 299,36 -130,77| 32,00| 21,83 | 32,00 1 130,77 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 22:30 258,82 318,52 -59,70 | 32,00| 21,83 | 32,00 1 59,70 0,00 0,00 0,00 0,00000
24/03/2016 22:40 440,24 324,19 116,05| 32,00| 21,83 | 32,00 1 0,00 116,05 0,00 116,05 1,18024
24/03/2016 22:50 581,85 350,48 231,37 | 32,00| 21,83 | 32,00 1 0,00 231,37 0,00 231,37 2,35308
24/03/2016 23:00 417,67 367,43 50,24 | 32,00| 21,83 | 32,00 1 0,00 50,24 0,00 50,24 0,51098
24/03/2016 23:10 252,60 375,35 -122,75| 28,54 | 28,54 | 40,67 -1 0,00 122,75 122,75 0,00 1,48899
24/03/2016 23:20 204,40 384,53 -180,13 | 28,54 | 28,54 | 40,67 -1 0,00 180,13 180,13 0,00 2,18499
24/03/2016 23:30 244,42 389,30 -144,88 | 28,54 | 28,54 | 40,67 -1 0,00 144,88 144,88 0,00 1,75742
24/03/2016 23:40 307,51 384,37 -76,86 | 28,54 | 28,54 | 40,67 -1 0,00 76,86 76,86 0,00 0,93234
24/03/2016 23:50 172,81 375,64 -202,83 | 28,54 | 28,54 | 40,67 -1 0,00 202,83 202,83 0,00 2,46029
25/03/2016 0:00 216,06 370,47 -154,41| 28,54 | 28,54 | 40,67 -1 0,00 154,41 154,41 0,00 1,87302
25/03/2016 0:10 223,06 368,43 -145,37| 30,00 0,00| 30,00 1 145,37 0,00 0,00 0,00 0,00000
25/03/2016 0:20 214,83 365,75 -150,92 | 30,00 0,00| 30,00 1 150,92 0,00 0,00 0,00 0,00000
25/03/2016 0:30 160,77 369,33 -208,56 | 30,00 0,00| 30,00 1 208,56 0,00 0,00 0,00 0,00000
25/03/2016 0:40 194,79 373,89 -179,10| 30,00 0,00| 30,00 1 179,10 0,00 0,00 0,00 0,00000
25/03/2016 0:50 220,26 381,74 -161,48 | 30,00 0,00| 30,00 1 161,48 0,00 0,00 0,00 0,00000
25/03/2016 1:00 240,09 387,28 -147,19| 30,00 0,00 | 30,00 1 147,19 0,00 0,00 0,00 0,00000
25/03/2016 1:10 198,74 394,81 -196,07 | 23,50 1,00 | 23,50 1 196,07 0,00 0,00 0,00 0,00000
25/03/2016 1:20 183,65 405,99 -222,34| 23,50 1,00 | 23,50 1 222,34 0,00 0,00 0,00 0,00000
25/03/2016 1:30 148,06 419,39 -271,33 | 23,50 1,00 | 23,50 1 271,33 0,00 0,00 0,00 0,00000
25/03/2016 1:40 109,68 433,05 -323,37| 23,50 1,00 | 23,50 1 323,37 0,00 0,00 0,00 0,00000
25/03/2016 1:50 168,10 440,35 -272,25| 23,50 1,00 | 23,50 1 272,25 0,00 0,00 0,00 0,00000
25/03/2016 2:00 211,53 452,63 -241,10| 23,50 1,00 | 23,50 1 241,10 0,00 0,00 0,00 0,00000
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25/03/2016 2:10 173,56 467,73 -294,17| 21,51 0,00| 21,51 1 294,17 0,00 0,00 0,00 0,00000
25/03/2016 2:20 120,50 503,06 -382,56 | 21,51 0,00 21,51 1 382,56 0,00 0,00 0,00 0,00000
25/03/2016 2:30 203,11 576,01 -372,90| 21,51 0,00| 21,51 1 372,90 0,00 0,00 0,00 0,00000
25/03/2016 2:40 271,60 617,87 -346,27 | 21,51 0,00 21,51 1 346,27 0,00 0,00 0,00 0,00000
25/03/2016 2:50 318,46 652,62 -334,16 | 21,51 0,00| 21,51 1 334,16 0,00 0,00 0,00 0,00000
25/03/2016 3:00 414,30 689,87 -275,57| 21,51 0,00| 21,51 1 275,57 0,00 0,00 0,00 0,00000
25/03/2016 3:10 407,28 695,97 -288,69| 20,00 0,89 | 20,00 1 288,69 0,00 0,00 0,00 0,00000
25/03/2016 3:20 534,93 703,50 -168,57| 20,00 0,89 | 20,00 1 168,57 0,00 0,00 0,00 0,00000
25/03/2016 3:30 383,82 700,56 -316,74| 20,00 0,89 | 20,00 1 316,74 0,00 0,00 0,00 0,00000
25/03/2016 3:40 266,67 673,02 -406,35| 20,00 0,89 | 20,00 1 406,35 0,00 0,00 0,00 0,00000
25/03/2016 3:50 245,84 631,34 -385,50| 20,00 0,89 | 20,00 1 385,50 0,00 0,00 0,00 0,00000
25/03/2016 4:00 264,13 586,36 -322,23| 20,00 0,89 | 20,00 1 322,23 0,00 0,00 0,00 0,00000
25/03/2016 4:10 325,32 533,83 -208,51| 20,01| 20,01| 36,39 -1 0,00 208,51 208,51 0,00 3,41545
25/03/2016 4:20 271,86 499,37 -227,51| 20,01| 20,01| 36,39 -1 0,00 227,51 227,51 0,00 3,72663
25/03/2016 4:30 202,75 467,69 -264,94 | 20,01| 20,01| 36,39 -1 0,00 264,94 264,94 0,00 4,33972
25/03/2016 4:40 189,57 445,15 -255,58 | 20,01| 20,01| 36,39 -1 0,00 255,58 255,58 0,00 4,18645
25/03/2016 4:50 135,44 421,43 -285,99| 20,01| 20,01| 36,39 -1 0,00 285,99 285,99 0,00 4,68456
25/03/2016 5:00 105,94 398,01 -292,07 | 20,01| 20,01| 36,39 -1 0,00 292,07 292,07 0,00 4,78408
25/03/2016 5:10 111,28 378,67 -267,39| 20,30| 20,30 | 36,74 -1 0,00 267,39 267,39 0,00 4,39590
25/03/2016 5:20 108,58 356,69 -248,11| 20,30| 20,30 | 36,74 -1 0,00 248,11 248,11 0,00 4,07899
25/03/2016 5:30 48,62 347,56 -298,94 | 20,30| 20,30 | 36,74 -1 0,00 298,94 298,94 0,00 4,91466
25/03/2016 5:40 16,63 331,07 -314,44| 20,30| 20,30 | 36,74 -1 0,00 314,44 314,44 0,00 5,16937
25/03/2016 5:50 22,50 320,35 -297,85| 20,30| 20,30 | 36,74 -1 0,00 297,85 297,85 0,00 4,89660
25/03/2016 6:00 95,31 323,29 -227,98 | 20,30| 20,30 | 36,74 -1 0,00 227,98 227,98 0,00 3,74792
25/03/2016 6:10 159,36 325,39 -166,03 | 23,31| 23,31| 37,71 -1 0,00 166,03 166,03 0,00 2,39084
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25/03/2016 6:20 119,38 320,11 -200,73 | 23,31| 23,31| 37,71 -1 0,00 200,73 200,73 0,00 2,89057
25/03/2016 6:30 127,20 316,79 -189,59 | 23,31| 23,31| 37,71 -1 0,00 189,59 189,59 0,00 2,73006
25/03/2016 6:40 120,09 313,18 -193,09| 23,31| 23,31 37,71 -1 0,00 193,09 193,09 0,00 2,78049
25/03/2016 6:50 151,08 307,81 -156,73 | 23,31| 23,31| 37,71 -1 0,00 156,73 156,73 0,00 2,25686
25/03/2016 7:00 172,05 301,77 -129,72 | 23,31| 23,31| 37,71 -1 0,00 129,72 129,72 0,00 1,86801
25/03/2016 7:10 126,41 296,48 -170,07 | 27,19| 27,19| 33,00 -1 0,00 170,07 170,07 0,00 0,98809
25/03/2016 7:20 131,96 291,30 -159,34| 27,19| 27,19| 33,00 -1 0,00 159,34 159,34 0,00 0,92576
25/03/2016 7:30 153,67 293,80 -140,13 | 27,19| 27,19| 33,00 -1 0,00 140,13 140,13 0,00 0,81418
25/03/2016 7:40 184,47 285,61 -101,14| 27,19| 27,19 | 33,00 -1 0,00 101,14 101,14 0,00 0,58764
25/03/2016 7:50 180,02 279,68 -99,66 | 27,19| 27,19| 33,00 -1 0,00 99,66 99,66 0,00 0,57903
25/03/2016 8:00 188,31 275,87 -87,56 | 27,19| 27,19| 33,00 -1 0,00 87,56 87,56 0,00 0,50874
25/03/2016 8:10 169,08 271,36 -102,28 | 26,69 | 16,91 | 26,69 1 102,28 0,00 0,00 0,00 0,00000
25/03/2016 8:20 209,21 267,56 -58,35| 26,69| 16,91 | 26,69 1 58,35 0,00 0,00 0,00 0,00000
25/03/2016 8:30 217,73 265,99 -48,26 | 26,69 | 16,91 | 26,69 1 48,26 0,00 0,00 0,00 0,00000
25/03/2016 8:40 247,22 268,41 -21,19| 26,69| 16,91 | 26,69 1 21,19 0,00 0,00 0,00 0,00000
25/03/2016 8:50 225,96 270,65 -44,69 | 26,69| 16,91 | 26,69 1 44,69 0,00 0,00 0,00 0,00000
25/03/2016 9:00 263,61 278,89 -15,28 | 26,69 | 16,91 | 26,69 1 15,28 0,00 0,00 0,00 0,00000
25/03/2016 9:10 320,53 289,68 30,85 | 27,44 | 22,00| 27,44 1 0,00 30,85 0,00 30,85 0,16783
25/03/2016 9:20 280,84 305,54 -24,70 | 27,44 22,00| 27,44 1 24,70 0,00 0,00 0,00 0,00000
25/03/2016 9:30 265,87 336,63 -70,76 | 27,44 22,00| 27,44 1 70,76 0,00 0,00 0,00 0,00000
25/03/2016 9:40 352,47 362,42 -9,95| 27,44| 22,00 | 27,44 1 9,95 0,00 0,00 0,00 0,00000
25/03/2016 9:50 399,83 405,88 -6,05| 27,44| 22,00| 27,44 1 6,05 0,00 0,00 0,00 0,00000
25/03/2016 10:00 381,46 444,11 -62,65| 27,44 22,00| 27,44 1 62,65 0,00 0,00 0,00 0,00000
25/03/2016 10:10 404,63 496,49 -91,86 | 27,26 | 27,26| 32,73 -1 0,00 91,86 91,86 0,00 0,50248
25/03/2016 10:20 410,35 528,38 -118,03 | 27,26 | 27,26 | 32,73 -1 0,00 118,03 118,03 0,00 0,64561
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25/03/2016 10:30 384,47 567,40 -182,93 | 27,26| 27,26 | 32,73 -1 0,00 182,93 182,93 0,00 1,00064
25/03/2016 10:40 316,49 591,60 -275,11| 27,26 | 27,26 | 32,73 -1 0,00 275,11 275,11 0,00 1,50483
25/03/2016 10:50 327,47 603,73 -276,26 | 27,26 | 27,26 | 32,73 -1 0,00 276,26 276,26 0,00 1,51112
25/03/2016 11:00 359,79 617,84 -258,05| 27,26 | 27,26 | 32,73 -1 0,00 258,05 258,05 0,00 1,41155
25/03/2016 11:10 328,70 628,58 -299,88 | 28,91 | 28,91 32,12 -1 0,00 299,88 299,88 0,00 0,96262
25/03/2016 11:20 301,97 642,33 -340,36 | 28,91 | 28,91 32,12 -1 0,00 340,36 340,36 0,00 1,09255
25/03/2016 11:30 306,28 657,72 -351,44 | 28,91 | 28,91| 32,12 -1 0,00 351,44 351,44 0,00 1,12813
25/03/2016 11:40 243,45 668,46 -425,01 | 28,91| 28,91 32,12 -1 0,00 425,01 425,01 0,00 1,36427
25/03/2016 11:50 316,37 672,12 -355,75| 28,91 | 28,91| 32,12 -1 0,00 355,75 355,75 0,00 1,14197
25/03/2016 12:00 319,93 679,73 -359,80 | 28,91| 28,91 32,12 -1 0,00 359,80 359,80 0,00 1,15496
25/03/2016 12:10 331,68 685,04 -353,36 | 27,87 | 27,87 | 29,04 -1 0,00 353,36 353,36 0,00 0,41343
25/03/2016 12:20 448,90 692,90 -244,00 | 27,87 | 27,87 | 29,04 -1 0,00 244,00 244,00 0,00 0,28548
25/03/2016 12:30 590,54 699,79 -109,25| 27,87 | 27,87 | 29,04 -1 0,00 109,25 109,25 0,00 0,12782
25/03/2016 12:40 546,48 710,46 -163,98 | 27,87 | 27,87 | 29,04 -1 0,00 163,98 163,98 0,00 0,19186
25/03/2016 12:50 417,02 723,79 -306,77 | 27,87 | 27,87 | 29,04 -1 0,00 306,77 306,77 0,00 0,35892
25/03/2016 13:00 635,42 729,27 -93,85| 27,87 | 27,87 | 29,04 -1 0,00 93,85 93,85 0,00 0,10980
25/03/2016 13:10 451,05 737,41 -286,36 | 27,06| 27,06 | 31,51 -1 0,00 286,36 286,36 0,00 1,27430
25/03/2016 13:20 655,12 747,14 -92,02 | 27,06| 27,06| 31,51 -1 0,00 92,02 92,02 0,00 0,40950
25/03/2016 13:30 621,19 750,93 -129,74 | 27,06| 27,06 | 31,51 -1 0,00 129,74 129,74 0,00 0,57732
25/03/2016 13:40 412,54 745,81 -333,27 | 27,06| 27,06 | 31,51 -1 0,00 333,27 333,27 0,00 1,48306
25/03/2016 13:50 423,67 752,30 -328,63 | 27,06| 27,06 | 31,51 -1 0,00 328,63 328,63 0,00 1,46239
25/03/2016 14:00 612,05 759,43 -147,38 | 27,06| 27,06 | 31,51 -1 0,00 147,38 147,38 0,00 0,65586
25/03/2016 14:10 504,63 781,94 -277,31| 26,50| 26,50 | 29,82 -1 0,00 277,31 277,31 0,00 0,92068
25/03/2016 14:20 401,28 806,57 -405,29 | 26,50| 26,50 | 29,82 -1 0,00 405,29 405,29 0,00 1,34558
25/03/2016 14:30 474,71 839,32 -364,61| 26,50| 26,50 | 29,82 -1 0,00 364,61 364,61 0,00 1,21050
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25/03/2016 14:40 461,32 883,91 -422,59 | 26,50| 26,50 | 29,82 -1 0,00 422,59 422,59 0,00 1,40301
25/03/2016 14:50 404,77 924,96 -520,19| 26,50| 26,50 | 29,82 -1 0,00 520,19 520,19 0,00 1,72704
25/03/2016 15:00 779,43 958,90 -179,47 | 26,50| 26,50 | 29,82 -1 0,00 179,47 179,47 0,00 0,59586
25/03/2016 15:10 707,44 1003,56 -296,12 | 24,44 | 24,44 30,73 -1 0,00 296,12 296,12 0,00 1,86258
25/03/2016 15:20 819,74 1066,25 -246,51 | 24,44 24,44 30,73 -1 0,00 246,51 246,51 0,00 1,55053
25/03/2016 15:30 872,20 1114,07 -241,87 | 24,44 24,44 30,73 -1 0,00 241,87 241,87 0,00 1,52133
25/03/2016 15:40 1029,23 1173,12 -143,89 | 24,44 | 24,44| 30,73 -1 0,00 143,89 143,89 0,00 0,90507
25/03/2016 15:50 886,83 1225,75 -338,92 | 24,44| 24,44 30,73 -1 0,00 338,92 338,92 0,00 2,13183
25/03/2016 16:00 1115,28 1250,08 -134,80 | 24,44 | 24,44 30,73 -1 0,00 134,80 134,80 0,00 0,84789
25/03/2016 16:10 1105,10 1264,62 -159,52 | 23,50| 23,50 | 27,73 -1 0,00 159,52 159,52 0,00 0,67479
25/03/2016 16:20 1160,13 1270,57 -110,44 | 23,50| 23,50 | 27,73 -1 0,00 110,44 110,44 0,00 0,46716
25/03/2016 16:30 1078,38 1268,71 -190,33 | 23,50| 23,50 | 27,73 -1 0,00 190,33 190,33 0,00 0,80510
25/03/2016 16:40 1155,48 1251,54 -96,06 | 23,50 | 23,50| 27,73 -1 0,00 96,06 96,06 0,00 0,40632
25/03/2016 16:50 1075,10 1223,17 -148,07 | 23,50| 23,50 | 27,73 -1 0,00 148,07 148,07 0,00 0,62636
25/03/2016 17:00 1049,56 1201,25 -151,69 | 23,50| 23,50 | 27,73 -1 0,00 151,69 151,69 0,00 0,64166
25/03/2016 17:10 1044,14 1192,17 -148,03 | 26,10| 26,10 | 32,00 -1 0,00 148,03 148,03 0,00 0,87336
25/03/2016 17:20 1136,53 1185,61 -49,08 | 26,10 | 26,10| 32,00 -1 0,00 49,08 49,08 0,00 0,28960
25/03/2016 17:30 1131,13 1180,12 -48,99 | 26,10 | 26,10| 32,00 -1 0,00 48,99 48,99 0,00 0,28903
25/03/2016 17:40 1094,20 1178,91 -84,71| 26,10 | 26,10| 32,00 -1 0,00 84,71 84,71 0,00 0,49979
25/03/2016 17:50 1034,38 1163,02 -128,64 | 26,10| 26,10 | 32,00 -1 0,00 128,64 128,64 0,00 0,75899
25/03/2016 18:00 1129,08 1148,93 -19,85| 26,10 | 26,10| 32,00 -1 0,00 19,85 19,85 0,00 0,11713
25/03/2016 18:10 1036,72 1126,75 -90,03 | 27,20| 27,20| 31,67 -1 0,00 90,03 90,03 0,00 0,40244
25/03/2016 18:20 1113,97 1105,54 8,43 | 27,20| 27,20| 31,67 -1 8,43 0,00 0,00 0,00 0,00000
25/03/2016 18:30 1204,45 1094,50 109,95| 27,20| 27,20 | 31,67 -1 109,95 0,00 0,00 0,00 0,00000
25/03/2016 18:40 1121,59 1086,37 35,22 | 27,20 27,20| 31,67 -1 35,22 0,00 0,00 0,00 0,00000




aslIL

i
U,
UNIVERSIDAD DE SEVILLA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA

25/03/2016 18:50 1092,35 1069,86 22,49 | 27,20 27,20| 31,67 -1 22,49 0,00 0,00 0,00 0,00000
25/03/2016 19:00 1194,30 1042,06 152,24 | 27,20| 27,20 | 31,67 -1 152,24 0,00 0,00 0,00 0,00000
25/03/2016 19:10 1113,40 1045,10 68,30 | 33,08 | 21,00| 33,08 1 0,00 68,30 0,00 68,30 0,82509
25/03/2016 19:20 1209,30 1047,52 161,78 | 33,08 | 21,00 | 33,08 1 0,00 161,78 0,00 161,78 1,95429
25/03/2016 19:30 1284,70 1051,69 233,01 | 33,08| 21,00| 33,08 1 0,00 233,01 0,00 233,01 2,81481
25/03/2016 19:40 1411,75 1040,69 371,06 | 33,08| 21,00| 33,08 1 0,00 371,06 0,00 371,06 4,48241
25/03/2016 19:50 1527,11 1038,10 489,01 | 33,08 | 21,00 | 33,08 1 0,00 489,01 0,00 489,01 5,90719
25/03/2016 20:00 1501,11 1035,18 465,93 | 33,08 | 21,00| 33,08 1 0,00 465,93 0,00 465,93 5,62838
25/03/2016 20:10 1495,75 1039,91 455,84 | 32,95 3,59 32,95 1 0,00 455,84 0,00 455,84 13,38349
25/03/2016 20:20 1352,51 1037,03 315,48 | 32,95 3,59 32,95 1 0,00 315,48 0,00 315,48 9,26244
25/03/2016 20:30 1498,48 1034,69 463,79 | 32,95 3,59 32,95 1 0,00 463,79 0,00 463,79 13,61695
25/03/2016 20:40 1501,78 1037,06 464,72 | 32,95 3,59 32,95 1 0,00 464,72 0,00 464,72 13,64429
25/03/2016 20:50 1339,03 1041,22 297,81 | 32,95 3,59 32,95 1 0,00 297,81 0,00 297,81 8,74379
25/03/2016 21:00 1262,51 1043,01 219,50 | 32,95 3,59 32,95 1 0,00 219,50 0,00 219,50 6,44442
25/03/2016 21:10 1500,75 1050,43 450,32 | 31,94| 4,00| 31,94 1 0,00 450,32 0,00 450,32 12,58192
25/03/2016 21:20 1547,82 1057,67 490,15| 31,94| 4,00| 31,94 1 0,00 490,15 0,00 490,15 13,69490
25/03/2016 21:30 1637,57 1065,33 572,24 | 31,94| 4,00| 31,94 1 0,00 572,24 0,00 572,24 15,98851
25/03/2016 21:40 1643,41 1078,90 564,51 | 31,94| 4,00| 31,94 1 0,00 564,51 0,00 564,51 15,77228
25/03/2016 21:50 1601,73 1093,43 508,30 | 31,94| 4,00| 31,94 1 0,00 508,30 0,00 508,30 14,20191
25/03/2016 22:00 1347,63 1106,27 241,36 | 31,94| 4,00| 31,94 1 0,00 241,36 0,00 241,36 6,74352
25/03/2016 22:10 1454,01 1132,36 321,65| 31,91| 20,17| 31,91 1 0,00 321,65 0,00 321,65 3,77616
25/03/2016 22:20 1444,90 1153,86 291,04 | 3191| 20,17 | 31,91 1 0,00 291,04 0,00 291,04 3,41685
25/03/2016 22:30 1468,37 1187,52 280,85 | 31,91| 20,17| 31,91 1 0,00 280,85 0,00 280,85 3,29715
25/03/2016 22:40 1672,87 1204,88 467,99| 31,91 20,17 | 31,91 1 0,00 467,99 0,00 467,99 5,49416
25/03/2016 22:50 1769,51 1229,07 540,44 | 31,91 | 20,17| 31,91 1 0,00 540,44 0,00 540,44 6,34480
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25/03/2016 23:00 1871,38 1255,47 615,91 | 31,91| 20,17 | 31,91 1 0,00 615,91 0,00 615,91 7,23081
25/03/2016 23:10 1925,75 1286,04 639,71 | 30,00 | 30,00| 33,79 -1 639,71 0,00 0,00 0,00 0,00000
25/03/2016 23:20 1969,22 1329,41 639,81 | 30,00| 30,00| 33,79 -1 639,81 0,00 0,00 0,00 0,00000
25/03/2016 23:30 1894,37 1368,50 525,87 | 30,00 30,00| 33,79 -1 525,87 0,00 0,00 0,00 0,00000
25/03/2016 23:40 1723,71 1409,51 314,20 | 30,00| 30,00| 33,79 -1 314,20 0,00 0,00 0,00 0,00000
25/03/2016 23:50 1590,06 1453,66 136,40 | 30,00| 30,00 33,79 -1 136,40 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 0:00 1775,36 1500,71 274,65 | 30,00 | 30,00| 33,79 -1 274,65 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 0:10 1698,34 1534,82 163,52 | 30,00| 30,00| 31,75 -1 163,52 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 0:20 1611,39 1567,41 43,98 | 30,00 30,00| 31,75 -1 43,98 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 0:30 1448,22 1578,86 -130,64 | 30,00| 30,00| 31,75 -1 0,00 130,64 130,64 0,00 0,22862
26/03/2016 0:40 1259,10 1596,65 -337,55| 30,00 30,00| 31,75 -1 0,00 337,55 337,55 0,00 0,59071
26/03/2016 0:50 1221,33 1604,13 -382,80| 30,00| 30,00| 31,75 -1 0,00 382,80 382,80 0,00 0,66990
26/03/2016 1:00 1316,15 1613,22 -297,07 | 30,00| 30,00| 31,75 -1 0,00 297,07 297,07 0,00 0,51988
26/03/2016 1:10 1382,20 1631,34 -249,14 | 24,32 | 24,32 | 29,76 -1 0,00 249,14 249,14 0,00 1,35534
26/03/2016 1:20 1391,87 1642,48 -250,61| 24,32 | 24,32 | 29,76 -1 0,00 250,61 250,61 0,00 1,36334
26/03/2016 1:30 1246,80 1650,69 -403,89 | 24,32 | 24,32 | 29,76 -1 0,00 403,89 403,89 0,00 2,19717
26/03/2016 1:40 1138,46 1669,15 -530,69 | 24,32 | 24,32 | 29,76 -1 0,00 530,69 530,69 0,00 2,88694
26/03/2016 1:50 1382,00 1684,37 -302,37 | 24,32 | 24,32 | 29,76 -1 0,00 302,37 302,37 0,00 1,64487
26/03/2016 2:00 1413,46 1708,58 -295,12 | 24,32 | 24,32 | 29,76 -1 0,00 295,12 295,12 0,00 1,60547
26/03/2016 2:10 1591,27 1715,11 -123,84 | 21,11| 21,11| 31,79 -1 0,00 123,84 123,84 0,00 1,32264
26/03/2016 2:20 1643,75 1720,16 -76,41| 21,11| 21,11| 31,79 -1 0,00 76,41 76,41 0,00 0,81604
26/03/2016 2:30 1234,69 1718,02 -483,33 | 21,11| 21,11| 31,79 -1 0,00 483,33 483,33 0,00 5,16201
26/03/2016 2:40 1159,48 1710,84 -551,36 | 21,11| 21,11| 31,79 -1 0,00 551,36 551,36 0,00 5,88851
26/03/2016 2:50 1235,87 1695,07 -459,20 | 21,11| 21,11| 31,79 -1 0,00 459,20 459,20 0,00 4,90421
26/03/2016 3:00 1223,11 1679,55 -456,44 | 21,11| 21,11| 31,79 -1 0,00 456,44 456,44 0,00 4,87474
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26/03/2016 3:10 1289,23 1643,40 -354,17 | 20,00| 20,00 | 31,79 -1 0,00 354,17 354,17 0,00 4,17562
26/03/2016 3:20 1258,63 1616,34 -357,71| 20,00| 20,00| 31,79 -1 0,00 357,71 357,71 0,00 4,21741
26/03/2016 3:30 1164,23 1594,11 -429,88 | 20,00| 20,00| 31,79 -1 0,00 429,88 429,88 0,00 5,06827
26/03/2016 3:40 975,26 1562,59 -587,33| 20,00| 20,00| 31,79 -1 0,00 587,33 587,33 0,00 6,92459
26/03/2016 3:50 963,24 1524,82 -561,58 | 20,00| 20,00| 31,79 -1 0,00 561,58 561,58 0,00 6,62098
26/03/2016 4:00 1133,62 1515,87 -382,25| 20,00| 20,00| 31,79 -1 0,00 382,25 382,25 0,00 4,50677
26/03/2016 4:10 1366,90 1503,09 -136,19| 20,00| 20,00 | 32,00 -1 0,00 136,19 136,19 0,00 1,63428
26/03/2016 4:20 1548,94 1495,12 53,82 | 20,00| 20,00| 32,00 -1 53,82 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 4:30 1922,08 1498,72 423,36 | 20,00| 20,00 | 32,00 -1 423,36 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 4:40 2220,40 1534,28 686,12 | 20,00 | 20,00| 32,00 -1 686,12 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 4:50 2438,22 1617,93 820,29 | 20,00 | 20,00| 32,00 -1 820,29 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 5:00 2198,68 1726,48 472,20| 20,00| 20,00 | 32,00 -1 472,20 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 5:10 1864,70 1834,76 29,94 | 20,01| 20,01| 32,00 -1 29,94 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 5:20 2055,80 1919,42 136,38 | 20,01| 20,01 | 32,00 -1 136,38 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 5:30 2154,00 2014,06 139,94 | 20,01| 20,01 | 32,00 -1 139,94 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 5:40 1988,58 2153,43 -164,85| 20,01| 20,01 | 32,00 -1 0,00 164,85 164,85 0,00 1,97655
26/03/2016 5:50 1958,86 2229,63 -270,77| 20,01| 20,01 | 32,00 -1 0,00 270,77 270,77 0,00 3,24657
26/03/2016 6:00 2085,65 2301,40 -215,75| 20,01| 20,01 | 32,00 -1 0,00 215,75 215,75 0,00 2,58689
26/03/2016 6:10 2004,10 2333,91 -329,81| 20,01| 20,01| 31,73 -1 0,00 329,81 329,81 0,00 3,86538
26/03/2016 6:20 2054,48 2351,75 -297,27| 20,01| 20,01| 31,73 -1 0,00 297,27 297,27 0,00 3,48406
26/03/2016 6:30 2359,22 2342,56 16,66 | 20,01| 20,01| 31,73 -1 16,66 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 6:40 2390,46 2346,30 44,16 | 20,01| 20,01| 31,73 -1 44,16 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 6:50 2372,61 2359,67 12,94 | 20,01| 20,01| 31,73 -1 12,94 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 7:00 2384,45 2361,13 23,32 | 20,01 20,01| 31,73 -1 23,32 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 7:10 2502,71 2386,33 116,38 | 21,69| 10,00 | 21,69 1 0,00 116,38 0,00 116,38 1,36046
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26/03/2016 7:20 2431,17 2398,74 32,43 | 21,69 10,00 | 21,69 1 0,00 32,43 0,00 32,43 0,37913
26/03/2016 7:30 2420,19 2415,09 510| 21,69| 10,00| 21,69 1 0,00 5,10 0,00 5,10 0,05957
26/03/2016 7:40 2446,70 2419,51 27,19 | 21,69 10,00 | 21,69 1 0,00 27,19 0,00 27,19 0,31784
26/03/2016 7:50 2478,32 2425,03 53,29| 21,69| 10,00 | 21,69 1 0,00 53,29 0,00 53,29 0,62300
26/03/2016 8:00 2399,66 2407,00 -7,34| 21,69| 10,00 | 21,69 1 7,34 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 8:10 2319,60 2406,92 -87,32 | 22,49| 22,49| 37,89 -1 0,00 87,32 87,32 0,00 1,34467
26/03/2016 8:20 2385,32 2413,51 -28,19| 22,49| 22,49| 37,89 -1 0,00 28,19 28,19 0,00 0,43419
26/03/2016 8:30 2508,82 2407,59 101,23 | 22,49| 22,49 37,89 -1 101,23 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 8:40 2465,89 2401,74 64,15 | 22,49 22,49| 37,89 -1 64,15 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 8:50 2442,91 2394,90 48,01 | 22,49| 22,49| 37,89 -1 48,01 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 9:00 2497,58 2391,68 105,90 | 22,49| 22,49| 37,89 -1 105,90 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 9:10 2417,15 2385,07 32,08 | 24,00 24,00| 31,00 -1 32,08 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 9:20 2520,26 2376,25 144,01 | 24,00| 24,00| 31,00 -1 144,01 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 9:30 2527,05 2370,84 156,21 | 24,00| 24,00| 31,00 -1 156,21 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 9:40 2392,16 2368,48 23,68 | 24,00 24,00| 31,00 -1 23,68 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 9:50 2278,71 2362,09 -83,38 | 24,00| 24,00| 31,00 -1 0,00 83,38 83,38 0,00 0,58366
26/03/2016 10:00 2232,77 2351,68 -118,91| 24,00| 24,00 | 31,00 -1 0,00 118,91 118,91 0,00 0,83236
26/03/2016 10:10 2311,94 2343,58 -31,64 | 23,03| 23,03| 30,35 -1 0,00 31,64 31,64 0,00 0,23161
26/03/2016 10:20 2267,26 2328,43 -61,17 | 23,03| 23,03| 30,35 -1 0,00 61,17 61,17 0,00 0,44776
26/03/2016 10:30 2354,66 2321,03 33,63 | 23,03 23,03| 30,35 -1 33,63 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 10:40 2380,65 2296,57 84,08 | 23,03| 23,03| 30,35 -1 84,08 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 10:50 2415,57 2291,53 124,04 | 23,03| 23,03| 30,35 -1 124,04 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 11:00 2215,44 2278,11 -62,67 | 23,03| 23,03| 30,35 -1 0,00 62,67 62,67 0,00 0,45873
26/03/2016 11:10 2258,86 2273,09 -14,23 | 20,00 | 20,00| 30,25 -1 0,00 14,23 14,23 0,00 0,14588
26/03/2016 11:20 2307,67 2261,73 45,94 | 20,00| 20,00| 30,25 -1 45,94 0,00 0,00 0,00 0,00000
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26/03/2016 11:30 2256,37 2222,21 34,16 | 20,00 20,00| 30,25 -1 34,16 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 11:40 2320,50 2203,24 117,26 | 20,00| 20,00 | 30,25 -1 117,26 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 11:50 2187,41 2175,18 12,23 | 20,00| 20,00| 30,25 -1 12,23 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 12:00 1998,54 2149,10 -150,56 | 20,00| 20,00 | 30,25 -1 0,00 150,56 150,56 0,00 1,54324
26/03/2016 12:10 2186,89 2125,75 61,14 | 19,06 4,50 | 19,06 1 0,00 61,14 0,00 61,14 0,89020
26/03/2016 12:20 1989,58 2135,27 -145,69 | 19,06 4,50 | 19,06 1 145,69 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 12:30 1934,02 2138,15 -204,13 | 19,06 4,50 | 19,06 1 204,13 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 12:40 2211,72 2147,18 64,54 | 19,06 4,50 | 19,06 1 0,00 64,54 0,00 64,54 0,93965
26/03/2016 12:50 2243,86 2153,94 89,92 | 19,06 4,50 | 19,06 1 0,00 89,92 0,00 89,92 1,30921
26/03/2016 13:00 2327,98 2156,26 171,72 | 19,06 4,50 | 19,06 1 0,00 171,72 0,00 171,72 2,50030
26/03/2016 13:10 2422,33 2154,70 267,63 | 18,09 5,03 18,09 1 0,00 267,63 0,00 267,63 3,49519
26/03/2016 13:20 2482,16 2147,71 334,45 | 18,09 5,03 18,09 1 0,00 334,45 0,00 334,45 4,36796
26/03/2016 13:30 2426,40 2125,12 301,28 | 18,09 5,03 18,09 1 0,00 301,28 0,00 301,28 3,93474
26/03/2016 13:40 2518,80 2113,67 405,13 | 18,09 5,03 18,09 1 0,00 405,13 0,00 405,13 5,29094
26/03/2016 13:50 2419,76 2100,43 319,33 | 18,09 5,03 18,09 1 0,00 319,33 0,00 319,33 4,17043
26/03/2016 14:00 2315,95 2086,51 229,44 | 18,09 5,03 18,09 1 0,00 229,44 0,00 229,44 2,99655
26/03/2016 14:10 2277,81 2074,15 203,66 | 16,28 | 16,28 | 31,70 -1 203,66 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 14:20 2247,92 2070,03 177,89 | 16,28 | 16,28 | 31,70 -1 177,89 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 14:30 2041,98 2059,78 -17,80 | 16,28 | 16,28 | 31,70 -1 0,00 17,80 17,80 0,00 0,27449
26/03/2016 14:40 1903,45 2028,75 -125,30| 16,28 | 16,28 | 31,70 -1 0,00 125,30 125,30 0,00 1,93207
26/03/2016 14:50 2000,86 2011,62 -10,76 | 16,28 | 16,28 | 31,70 -1 0,00 10,76 10,76 0,00 0,16598
26/03/2016 15:00 1767,97 2003,02 -235,05| 16,28 | 16,28 | 31,70 -1 0,00 235,05 235,05 0,00 3,62442
26/03/2016 15:10 2129,93 1988,91 141,02 | 13,56 0,00 | 13,56 1 0,00 141,02 0,00 141,02 1,91223
26/03/2016 15:20 2332,07 1993,47 338,60 | 13,56 0,00 | 13,56 1 0,00 338,60 0,00 338,60 4,59140
26/03/2016 15:30 2378,94 1992,18 386,76 | 13,56 0,00 | 13,56 1 0,00 386,76 0,00 386,76 5,24445
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26/03/2016 15:40 2337,84 1996,59 341,25 | 13,56 0,00 | 13,56 1 0,00 341,25 0,00 341,25 4,62733
26/03/2016 15:50 2221,08 1975,36 245,72 | 13,56 0,00 | 13,56 1 0,00 245,72 0,00 245,72 3,33196
26/03/2016 16:00 2133,96 1952,92 181,04 | 13,56 0,00 | 13,56 1 0,00 181,04 0,00 181,04 2,45489
26/03/2016 16:10 2156,64 1924,89 231,75 | 13,60 6,44 | 13,60 1 0,00 231,75 0,00 231,75 1,65932
26/03/2016 16:20 2289,71 1910,46 379,25 | 13,60 6,44 | 13,60 1 0,00 379,25 0,00 379,25 2,71545
26/03/2016 16:30 2084,09 1894,18 189,91 | 13,60 6,44 | 13,60 1 0,00 189,91 0,00 189,91 1,35975
26/03/2016 16:40 1952,62 1879,47 73,15| 13,60 6,44 | 13,60 1 0,00 73,15 0,00 73,15 0,52374
26/03/2016 16:50 1820,14 1885,89 -65,75 | 13,60 6,44 | 13,60 1 65,75 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 17:00 1751,31 1896,08 -144,77 | 13,60 6,44 | 13,60 1 144,77 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 17:10 1822,85 1890,76 -67,91| 14,38 0,00 | 14,38 1 67,91 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 17:20 1773,66 1895,59 -121,93| 14,38 0,00 | 14,38 1 121,93 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 17:30 1988,34 1896,45 91,89 | 14,38 0,00 | 14,38 1 0,00 91,89 0,00 91,89 1,32141
26/03/2016 17:40 1937,42 1892,30 45,12 | 14,38 0,00 | 14,38 1 0,00 45,12 0,00 45,12 0,64878
26/03/2016 17:50 1905,77 1884,60 21,17 | 14,38 0,00 | 14,38 1 0,00 21,17 0,00 21,17 0,30445
26/03/2016 18:00 1841,38 1886,57 -45,19 | 14,38 0,00 | 14,38 1 45,19 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 18:10 1644,26 1880,26 -236,00 | 17,63 0,00| 17,63 1 236,00 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 18:20 1545,11 1872,16 -327,05| 17,63 0,00| 17,63 1 327,05 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 18:30 1437,50 1863,71 -426,21| 17,63 0,00| 17,63 1 426,21 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 18:40 1830,06 1860,31 -30,25| 17,63 0,00| 17,63 1 30,25 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 18:50 2207,91 1851,62 356,29 | 17,63 0,00| 17,63 1 0,00 356,29 0,00 356,29 6,28132
26/03/2016 19:00 2011,33 1842,16 169,17 | 17,63 0,00| 17,63 1 0,00 169,17 0,00 169,17 2,98242
26/03/2016 19:10 1983,08 1829,91 153,17 | 22,12 0,00 | 22,12 1 0,00 153,17 0,00 153,17 3,38813
26/03/2016 19:20 2144,84 1809,32 335,52 | 22,12 0,00 22,12 1 0,00 335,52 0,00 335,52 7,42171
26/03/2016 19:30 2304,20 1815,08 489,12 | 22,12 0,00 22,12 1 0,00 489,12 0,00 489,12 10,81943
26/03/2016 19:40 2384,58 1821,09 563,49 | 22,12 0,00 | 22,12 1 0,00 563,49 0,00 563,49 12,46445
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26/03/2016 19:50 2408,23 1825,84 582,39 | 22,12 0,00 | 22,12 1 0,00 582,39 0,00 582,39 12,88236
26/03/2016 20:00 2232,57 1820,78 411,79 | 22,12 0,00 22,12 1 0,00 411,79 0,00 411,79 9,10876
26/03/2016 20:10 1987,54 1810,27 177,27 | 21,69 0,04 | 21,69 1 0,00 177,27 0,00 177,27 3,83796
26/03/2016 20:20 1773,47 1801,51 -28,04 | 21,69 0,04 | 21,69 1 28,04 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 20:30 1670,45 1785,32 -114,87 | 21,69 0,04 | 21,69 1 114,87 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 20:40 1672,52 1782,04 -109,52 | 21,69 0,04 | 21,69 1 109,52 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 20:50 1810,20 1776,17 34,03 | 21,69 0,04 | 21,69 1 0,00 34,03 0,00 34,03 0,73668
26/03/2016 21:00 1892,63 1769,40 123,23 | 21,69 0,04 | 21,69 1 0,00 123,23 0,00 123,23 2,66800
26/03/2016 21:10 1900,35 1752,46 147,89 | 23,00 0,01| 23,00 1 0,00 147,89 0,00 147,89 3,39998
26/03/2016 21:20 1804,48 1748,13 56,35| 23,00 0,01| 23,00 1 0,00 56,35 0,00 56,35 1,29557
26/03/2016 21:30 1673,57 1721,87 -48,30| 23,00 0,01| 23,00 1 48,30 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 21:40 1646,14 1708,26 -62,12 | 23,00 0,01| 23,00 1 62,12 0,00 0,00 0,00 0,00000
26/03/2016 21:50 1837,24 1698,76 138,48 | 23,00 0,01| 23,00 1 0,00 138,48 0,00 138,48 3,18365
26/03/2016 22:00 1951,73 1681,31 270,42 | 23,00| 0,01| 23,00 1 0,00 270,42 0,00 270,42 6,21694
26/03/2016 22:10 1845,88 1666,66 179,22 | 20,00 0,00| 20,00 1 0,00 179,22 0,00 179,22 3,58439
26/03/2016 22:20 1746,10 1658,34 87,76 | 20,00 0,00| 20,00 1 0,00 87,76 0,00 87,76 1,75527
26/03/2016 22:30 1885,92 1645,64 240,28 | 20,00| 0,00| 20,00 1 0,00 240,28 0,00 240,28 4,80565
26/03/2016 22:40 1846,74 1628,26 218,48 | 20,00| 0,00| 20,00 1 0,00 218,48 0,00 218,48 4,36966
26/03/2016 22:50 1874,24 1613,74 260,50 | 20,00| 0,00| 20,00 1 0,00 260,50 0,00 260,50 5,20996
26/03/2016 23:00 1930,92 1599,49 331,43 | 20,00| 0,00| 20,00 1 0,00 331,43 0,00 331,43 6,62861
26/03/2016 23:10 1670,06 1584,36 85,70 | 18,60 0,00| 18,60 1 0,00 85,70 0,00 85,70 1,59396
26/03/2016 23:20 1939,75 1557,82 381,93 | 18,60| 0,00| 18,60 1 0,00 381,93 0,00 381,93 7,10390
26/03/2016 23:30 1866,14 1536,43 329,71| 18,60| 0,00| 18,60 1 0,00 329,71 0,00 329,71 6,13265
26/03/2016 23:40 1824,40 1525,71 298,69 | 18,60| 0,00| 18,60 1 0,00 298,69 0,00 298,69 5,55560
26/03/2016 23:50 2143,96 1500,76 643,20 18,60| 0,00| 18,60 1 0,00 643,20 0,00 643,20 11,96355
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27/03/2016 0:00 1926,07 1489,14 436,93 | 18,60 0,00| 18,60 1 0,00 436,93 0,00 436,93 8,12691
27/03/2016 0:10 1855,52 1476,65 378,87 | 18,69 1,91| 18,69 1 0,00 378,87 0,00 378,87 6,35750
27/03/2016 0:20 1946,19 1458,06 488,13 | 18,69 191| 18,69 1 0,00 488,13 0,00 488,13 8,19090
27/03/2016 0:30 2221,86 1452,21 769,65 | 18,69 1,91| 18,69 1 0,00 769,65 0,00 769,65 12,91481
27/03/2016 0:40 2132,94 1446,34 686,60 | 18,69 191| 18,69 1 0,00 686,60 0,00 686,60 11,52120
27/03/2016 0:50 2107,12 1438,61 668,51 | 18,69 191| 18,69 1 0,00 668,51 0,00 668,51 11,21752
27/03/2016 1:00 1924,06 1445,46 478,60 | 18,69 1,91| 18,69 1 0,00 478,60 0,00 478,60 8,03097
27/03/2016 1:10 1848,31 1452,78 395,53 9,20 0,00 9,20 1 0,00 395,53 0,00 395,53 3,63890
27/03/2016 1:20 1776,59 1459,58 317,01 9,20 0,00 9,20 1 0,00 317,01 0,00 317,01 2,91645
27/03/2016 1:30 1694,32 1468,19 226,13 9,20 0,00 9,20 1 0,00 226,13 0,00 226,13 2,08040
27/03/2016 1:40 1681,13 1472,93 208,20 9,20 0,00 9,20 1 0,00 208,20 0,00 208,20 1,91541
27/03/2016 1:50 1680,99 1475,30 205,69 9,20 0,00 9,20 1 0,00 205,69 0,00 205,69 1,89238
27/03/2016 2:00 1824,32 1486,86 337,46 9,20 0,00 9,20 1 0,00 337,46 0,00 337,46 3,10465
27/03/2016 2:10 1619,15 1495,72 123,43 8,56 0,00 8,56 1 0,00 123,43 0,00 123,43 1,05655
27/03/2016 2:20 1658,18 1503,72 154,46 8,56 0,00 8,56 1 0,00 154,46 0,00 154,46 1,32221
27/03/2016 2:30 1545,47 1509,26 36,21 8,56 0,00 8,56 1 0,00 36,21 0,00 36,21 0,30997
27/03/2016 2:40 1575,03 1515,18 59,85 8,56 0,00 8,56 1 0,00 59,85 0,00 59,85 0,51235
27/03/2016 2:50 1748,83 1523,52 225,31 8,56 0,00 8,56 1 0,00 225,31 0,00 225,31 1,92867
27/03/2016 3:00 1973,34 1533,77 439,57 8,56 0,00 8,56 1 0,00 439,57 0,00 439,57 3,76275
27/03/2016 3:10 1858,93 1530,46 328,47 6,69 6,69 | 30,00 -1 328,47 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 3:20 1770,56 1525,71 244,85 6,69 6,69 | 30,00 -1 244,85 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 3:30 1739,02 1507,31 231,71 6,69 6,69 | 30,00 -1 231,71 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 3:40 1721,60 1486,53 235,07 6,69 6,69 | 30,00 -1 235,07 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 3:50 1783,25 1462,03 321,22 6,69 6,69 | 30,00 -1 321,22 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 4:00 1656,11 1439,54 216,57 6,69 6,69 | 30,00 -1 216,57 0,00 0,00 0,00 0,00000
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27/03/2016 4:10 1621,57 1406,02 215,55 6,50| 0,00 6,50 1 0,00 215,55 0,00 215,55 1,40110
27/03/2016 4:20 1331,54 1378,68 -47,14 6,50| 0,00 6,50 1 47,14 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 4:30 1122,76 1354,09 -231,33 6,50| 0,00 6,50 1 231,33 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 4:40 1145,45 1327,45 -182,00 6,50| 0,00 6,50 1 182,00 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 4:50 1008,42 1303,77 -295,35 6,50| 0,00 6,50 1 295,35 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 5:00 929,88 1266,21 -336,33 6,50| 0,00 6,50 1 336,33 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 5:10 871,34 1251,78 -380,44 6,50| 0,00 6,50 1 380,44 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 5:20 780,22 1234,26 -454,04 6,50| 0,00 6,50 1 454,04 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 5:30 772,02 1222,93 -450,91 6,50| 0,00 6,50 1 450,91 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 5:40 731,45 1210,35 -478,90 6,50| 0,00 6,50 1 478,90 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 5:50 868,59 1195,12 -326,53 6,50| 0,00 6,50 1 326,53 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 6:00 1023,30 1162,35 -139,05 6,50| 0,00 6,50 1 139,05 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 6:10 1095,05 1133,88 -38,83 8,22 0,00 8,22 1 38,83 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 6:20 1155,93 1101,23 54,70 8,22 0,00 8,22 1 0,00 54,70 0,00 54,70 0,44966
27/03/2016 6:30 1112,69 1105,68 7,01 8,22 0,00 8,22 1 0,00 7,01 0,00 7,01 0,05759
27/03/2016 6:40 1128,17 1100,86 27,31 8,22 0,00 8,22 1 0,00 27,31 0,00 27,31 0,22450
27/03/2016 6:50 1187,67 1092,85 94,82 8,22 0,00 8,22 1 0,00 94,82 0,00 94,82 0,77940
27/03/2016 7:00 1385,76 1077,00 308,76 8,22 0,00 8,22 1 0,00 308,76 0,00 308,76 2,53797
27/03/2016 7:10 1438,70 1052,30 386,40 | 10,00| 0,00| 10,00 1 0,00 386,40 0,00 386,40 3,86395
27/03/2016 7:20 1383,66 1045,21 338,45| 10,00| 0,00| 10,00 1 0,00 338,45 0,00 338,45 3,38445
27/03/2016 7:30 1445,18 1042,08 403,10| 10,00| 0,00| 10,00 1 0,00 403,10 0,00 403,10 4,03102
27/03/2016 7:40 1216,18 1038,53 177,65| 10,00 0,00| 10,00 1 0,00 177,65 0,00 177,65 1,77652
27/03/2016 7:50 1131,48 1041,23 90,25| 10,00 0,00| 10,00 1 0,00 90,25 0,00 90,25 0,90249
27/03/2016 8:00 1304,27 1045,28 258,99 | 10,00| 0,00| 10,00 1 0,00 258,99 0,00 258,99 2,58992
27/03/2016 8:10 1347,28 1052,00 295,28 | 13,69 0,00 | 13,69 1 0,00 295,28 0,00 295,28 4,04233
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27/03/2016 8:20 1538,15 1056,10 482,05| 13,69 0,00 | 13,69 1 0,00 482,05 0,00 482,05 6,59929
27/03/2016 8:30 1604,95 1068,55 536,40 | 13,69 0,00 | 13,69 1 0,00 536,40 0,00 536,40 7,34328
27/03/2016 8:40 1486,74 1079,03 407,71 | 13,69 0,00 | 13,69 1 0,00 407,71 0,00 407,71 5,58160
27/03/2016 8:50 1575,81 1094,01 481,80 | 13,69 0,00 | 13,69 1 0,00 481,80 0,00 481,80 6,59581
27/03/2016 9:00 1608,18 1130,46 477,72 | 13,69 0,00 | 13,69 1 0,00 477,72 0,00 477,72 6,53992
27/03/2016 9:10 1764,73 1172,70 592,03 | 17,73 0,00| 17,73 1 0,00 592,03 0,00 592,03 10,49665
27/03/2016 9:20 1714,98 1274,91 440,07 | 17,73 0,00| 17,73 1 0,00 440,07 0,00 440,07 7,80246
27/03/2016 9:30 1858,35 1358,94 499,41 | 17,73 0,00| 17,73 1 0,00 499,41 0,00 499,41 8,85445
27/03/2016 9:40 1737,27 1411,67 325,60 17,73 0,00| 17,73 1 0,00 325,60 0,00 325,60 5,77281
27/03/2016 9:50 1904,06 1465,78 438,28 | 17,73 0,00| 17,73 1 0,00 438,28 0,00 438,28 7,77073
27/03/2016 10:00 1927,17 1513,13 414,04 | 17,73 0,00| 17,73 1 0,00 414,04 0,00 414,04 7,34091
27/03/2016 10:10 1962,07 1586,87 375,20 15,00| 0,00| 15,00 1 0,00 375,20 0,00 375,20 5,62803
27/03/2016 10:20 2177,24 1652,52 524,72 | 15,00 0,00| 15,00 1 0,00 524,72 0,00 524,72 7,87086
27/03/2016 10:30 2151,67 1688,56 463,11| 15,00| 0,00| 15,00 1 0,00 463,11 0,00 463,11 6,94665
27/03/2016 10:40 2400,16 1724,28 675,88 | 15,00| 0,00| 15,00 1 0,00 675,88 0,00 675,88 10,13816
27/03/2016 10:50 2062,91 1730,85 332,06 | 15,00| 0,00| 15,00 1 0,00 332,06 0,00 332,06 4,98094
27/03/2016 11:00 1970,18 1721,93 248,25 | 15,00| 0,00| 15,00 1 0,00 248,25 0,00 248,25 3,72378
27/03/2016 11:10 2046,50 1715,70 330,80 | 12,40| 0,00| 12,40 1 0,00 330,80 0,00 330,80 4,10188
27/03/2016 11:20 1927,25 1713,68 213,57 | 12,40| 0,00| 12,40 1 0,00 213,57 0,00 213,57 2,64828
27/03/2016 11:30 2092,05 1711,73 380,32 | 12,40| 0,00| 12,40 1 0,00 380,32 0,00 380,32 4,71596
27/03/2016 11:40 2192,05 1702,07 489,98 | 12,40 0,00| 12,40 1 0,00 489,98 0,00 489,98 6,07576
27/03/2016 11:50 2027,22 1685,22 342,00 12,40| 0,00| 12,40 1 0,00 342,00 0,00 342,00 4,24080
27/03/2016 12:00 2212,44 1653,90 558,54 | 12,40 0,00| 12,40 1 0,00 558,54 0,00 558,54 6,92587
27/03/2016 12:10 2224,27 1648,08 576,19 | 11,30, 0,00| 11,30 1 0,00 576,19 0,00 576,19 6,51095
27/03/2016 12:20 1745,41 1642,79 102,62 | 11,30 0,00| 11,30 1 0,00 102,62 0,00 102,62 1,15961
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27/03/2016 12:30 2212,69 1640,47 572,22 | 11,30, 0,00| 11,30 1 0,00 572,22 0,00 572,22 6,46612
27/03/2016 12:40 2240,58 1631,72 608,86 | 11,30| 0,00| 11,30 1 0,00 608,86 0,00 608,86 6,88016
27/03/2016 12:50 2358,40 1624,37 734,03 | 11,30, 0,00| 11,30 1 0,00 734,03 0,00 734,03 8,29457
27/03/2016 13:00 2200,40 1615,97 584,43 | 11,30, 0,00| 11,30 1 0,00 584,43 0,00 584,43 6,60406
27/03/2016 13:10 2229,28 1608,05 621,23 9,05 0,00 9,05 1 0,00 621,23 0,00 621,23 5,62212
27/03/2016 13:20 2155,87 1613,62 542,25 9,05 0,00 9,05 1 0,00 542,25 0,00 542,25 4,90736
27/03/2016 13:30 2166,58 1621,00 545,58 9,05 0,00 9,05 1 0,00 545,58 0,00 545,58 4,93746
27/03/2016 13:40 2193,23 1625,09 568,14 9,05 0,00 9,05 1 0,00 568,14 0,00 568,14 5,14163
27/03/2016 13:50 2211,63 1604,59 607,04 9,05 0,00 9,05 1 0,00 607,04 0,00 607,04 5,49373
27/03/2016 14:00 2187,29 1596,34 590,95 9,05 0,00 9,05 1 0,00 590,95 0,00 590,95 5,34812
27/03/2016 14:10 2136,56 1589,25 547,31 5,98 5,98 5,98 -1 547,31 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 14:20 2186,71 1586,89 599,82 5,98 5,98 5,98 -1 599,82 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 14:30 2250,95 1574,77 676,18 5,98 5,98 5,98 -1 676,18 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 14:40 2247,95 1569,42 678,53 5,98 5,98 5,98 -1 678,53 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 14:50 2262,71 1563,77 698,94 5,98 5,98 5,98 -1 698,94 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 15:00 2218,94 1562,65 656,29 5,98 5,98 5,98 -1 656,29 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 15:10 2172,75 1568,76 603,99 5,56 0,00 5,56 1 0,00 603,99 0,00 603,99 3,35819
27/03/2016 15:20 2413,44 1561,74 851,70 5,56 0,00 5,56 1 0,00 851,70 0,00 851,70 4,73545
27/03/2016 15:30 2256,01 1553,99 702,02 5,56 0,00 5,56 1 0,00 702,02 0,00 702,02 3,90323
27/03/2016 15:40 2246,79 1550,57 696,22 5,56 0,00 5,56 1 0,00 696,22 0,00 696,22 3,87098
27/03/2016 15:50 2292,70 1547,86 744,84 5,56 0,00 5,56 1 0,00 744,84 0,00 744,84 4,14132
27/03/2016 16:00 2413,32 1557,95 855,37 5,56 0,00 5,56 1 0,00 855,37 0,00 855,37 4,75585
27/03/2016 16:10 2433,46 1561,35 872,11 6,49 6,49 6,49 -1 872,11 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 16:20 2301,71 1555,92 745,79 6,49 6,49 6,49 -1 745,79 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 16:30 2259,06 1547,42 711,64 6,49 6,49 6,49 -1 711,64 0,00 0,00 0,00 0,00000
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27/03/2016 16:40 2135,27 1562,08 573,19 6,49 6,49 6,49 -1 573,19 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 16:50 1975,88 1571,47 404,41 6,49 6,49 6,49 -1 404,41 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 17:00 2223,55 1573,01 650,54 6,49 6,49 6,49 -1 650,54 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 17:10 2201,10 1584,58 616,52 | 14,94| 0,00| 14,94 1 0,00 616,52 0,00 616,52 9,21074
27/03/2016 17:20 2336,97 1590,40 746,57 | 14,94| 0,00| 14,94 1 0,00 746,57 0,00 746,57 11,15373
27/03/2016 17:30 2070,02 1593,26 476,76 | 14,94 0,00 | 14,94 1 0,00 476,76 0,00 476,76 7,12281
27/03/2016 17:40 2000,43 1586,25 414,18 | 14,94| 0,00| 14,94 1 0,00 414,18 0,00 414,18 6,18786
27/03/2016 17:50 1970,16 1578,87 391,29 | 14,94| 0,00| 14,94 1 0,00 391,29 0,00 391,29 5,84582
27/03/2016 18:00 2105,15 1569,08 536,07 | 14,94| 0,00| 14,94 1 0,00 536,07 0,00 536,07 8,00892
27/03/2016 18:10 2147,56 1570,02 577,54 | 19,45 0,00 | 19,45 1 0,00 577,54 0,00 577,54 11,23319
27/03/2016 18:20 1992,13 1576,01 416,12 | 19,45 0,00 | 19,45 1 0,00 416,12 0,00 416,12 8,09349
27/03/2016 18:30 1925,52 1583,94 341,58 | 19,45 0,00 | 19,45 1 0,00 341,58 0,00 341,58 6,64369
27/03/2016 18:40 1941,93 1594,25 347,68 | 19,45 0,00 | 19,45 1 0,00 347,68 0,00 347,68 6,76238
27/03/2016 18:50 1980,37 1600,36 380,01 | 19,45 0,00 | 19,45 1 0,00 380,01 0,00 380,01 7,39110
27/03/2016 19:00 2333,45 1612,22 721,23 | 19,45 0,00 | 19,45 1 0,00 721,23 0,00 721,23 14,02784
27/03/2016 19:10 2560,17 1625,98 934,19 | 24,69 | 24,69| 38,00 -1 934,19 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 19:20 2457,93 1639,22 818,71 | 24,69 | 24,69| 38,00 -1 818,71 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 19:30 2203,34 1655,90 547,44 | 24,69 | 24,69 | 38,00 -1 547,44 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 19:40 2246,12 1674,37 571,75| 24,69 | 24,69| 38,00 -1 571,75 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 19:50 2272,10 1682,29 589,81 | 24,69 | 24,69| 38,00 -1 589,81 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 20:00 2393,04 1695,96 697,08 | 24,69| 24,69 | 38,00 -1 697,08 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 20:10 2280,62 1700,74 579,88 | 28,78 | 28,78 | 36,47 -1 579,88 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 20:20 2300,08 1709,57 590,51 | 28,78 | 28,78 | 36,47 -1 590,51 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 20:30 2347,89 1714,12 633,77 | 28,78 | 28,78 | 36,47 -1 633,77 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 20:40 2358,62 1721,94 636,68 | 28,78 | 28,78 | 36,47 -1 636,68 0,00 0,00 0,00 0,00000
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27/03/2016 20:50 2306,96 1726,84 580,12 | 28,78 | 28,78 | 36,47 -1 580,12 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 21:00 2118,26 1735,39 382,87 | 28,78 | 28,78 | 36,47 -1 382,87 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 21:10 1908,52 1748,48 160,04 | 26,40| 0,02 | 26,40 1 0,00 160,04 0,00 160,04 4,22192
27/03/2016 21:20 1896,27 1750,28 145,99 | 26,40 0,02 | 26,40 1 0,00 145,99 0,00 145,99 3,85123
27/03/2016 21:30 2006,34 1715,13 291,21 | 26,40| 0,02| 26,40 1 0,00 291,21 0,00 291,21 7,68213
27/03/2016 21:40 2174,65 1699,86 474,79 | 26,40 0,02 | 26,40 1 0,00 474,79 0,00 474,79 12,52503
27/03/2016 21:50 2160,40 1655,54 504,86 | 26,40 0,02| 26,40 1 0,00 504,86 0,00 504,86 13,31819
27/03/2016 22:00 2045,97 1621,80 424,17 | 26,40 0,02| 26,40 1 0,00 424,17 0,00 424,17 11,18966
27/03/2016 22:10 2052,13 1603,44 448,69 | 19,00| 15,00 | 22,30 -1 448,69 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 22:20 2123,67 1588,98 534,69 | 19,00| 19,00| 22,30 -1 534,69 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 22:30 2045,62 1576,67 468,95| 19,00| 19,00 | 22,30 -1 468,95 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 22:40 2106,46 1559,11 547,35| 19,00 | 19,00| 22,30 -1 547,35 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 22:50 2096,93 1560,26 536,67 | 19,00 | 19,00| 22,30 -1 536,67 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 23:00 2247,72 1565,84 681,88 | 19,00 | 19,00| 22,30 -1 681,88 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 23:10 2224,48 1568,88 655,60 | 12,88 | 12,88 | 35,40 -1 655,60 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 23:20 2220,37 1562,23 658,14 | 12,88 | 12,88 | 35,40 -1 658,14 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 23:30 2179,80 1559,46 620,34 | 12,88 | 12,88 | 35,40 -1 620,34 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 23:40 2183,44 1556,77 626,67 | 12,88 | 12,88 | 35,40 -1 626,67 0,00 0,00 0,00 0,00000
27/03/2016 23:50 2094,97 1550,59 544,38 | 12,88 | 12,88 | 35,40 -1 544,38 0,00 0,00 0,00 0,00000
28/03/2016 0:00 2116,57 1542,79 573,78 | 12,88 | 12,88 | 35,40 -1 573,78 0,00 0,00 0,00 0,00000
TOTAL 931.062,16 | 924.266,96 | 6.795,20 --- - - - 100.304,6 | 159.623,3 | 79.134,5 | 80.488,8 1.899,02
MEDIA - --- --- 27,01 | 20,00 | 31,21 - - --- --- - -




w
m

Us"

UNIVERSIDAD DE SEVILLA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA

‘;.g

Bibliografia de Referencia

[1]:

[2]:

[3]:

[4]:

[5]:

[6]:

[7]:

[8]:

[9]:

[10]:

[11]:

[12]:

[13]:

[14]:

ASOCIACION EMPRESARIAL EOLICA, “Revista Eélica’15 (Anuario 2015)”, Asociacién
Empresarial Eélica, 2016.

CONSEJERIA DE EDUCACION, “La Energia Eélica en Espafia y Andalucfa: Situacién y
Perspectivas”, Junta de Andalucia, 2005.

(Qué es la energfa edlica? [En linea].
Disponible en: http://www.energias.bienescomunes.org/

Periédico digital sobre energias renovables.
Disponible en: http://www.erenovable.com/

Tienda virtual de energfas renovables “Sol I Vent”.
Disponible en: http:// http://www.sol-i-vent.es/

Red Eléctrica Espafia [En linea].
Disponible en: http://www.ree.es/es/

Asociacion Empresarial Edlica [En linea].
Disponible en: http://www.aeeolica.org/es/

Global Wind Energy Council [En linea].
Disponible en: http://www.gwec.net/

Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico. BOE n° 310, de 27 de diciembre 2013,
paginas 105198 a 105294, Referencia: BOE-A-2013-13645. [En linea].
Disponible en: https://www.boe.es/diario_boe/txt.php ?id=BOE-A-2013-13645/

Real Decreto-Ley 14/2010, de 23 de diciembre, por el que se establecen medidas urgentes para
la correccién del déficit tarifario del sector eléctrico. BOE n° 312, de 24 de diciembre 2010,
paginas 106386 a 106394, Referencia: BOE-A-2010-19757. [En linea].

Disponible en: https://www.boe.es/diario_boe/txt.php ?id=BOE-A-2010-19757

Real Decreto-ley 1/2012, de 27 enero, por el que se procede a la suspensiéon de los
procedimientos de preasignacion de retribucion y a la supresion de los incentivos econdmicos
para nuevas instalaciones de produccién de energia eléctrica a partir de cogeneracion, fuentes
de energia renovables y residuos. BOE n° 24, de 28 de enero 2012, pédginas 8068 a 8072,
Referencia: BOE-A-2012-1310. [En linea].

Disponible en: https://www.boe.es/buscar/doc.php ?id=BOE-A-2012-1310

Real Decreto-ley 9/2013, de 12 de julio, por el que se adoptan medidas urgentes para garantizar
la estabilidad financiera del sistema eléctrico. BOE n° 167, de 13 julio 2013, piginas 52106 a
52147, Referencia: BOE-A-2013-7705. [En linea].

Disponible en: https://www.boe.es/diario_boe/txt.php ?id=BOE-A-2013-7705

Resolucién de 23 de diciembre de 2015, de la Secretaria de Estado de Energia, por la que se
aprueban las Reglas de funcionamiento de los mercados diario e intradiario de produccién de
energia eléctrica. BOE n° 312, de 30 diciembre 2015, pédginas 123280 a 123398, Referencia:
BOE-A-2015-14278. [En linea].

Disponible en: https://www.boe.es/diario_boe/txt.php ?id=BOE-A-2015-14278

El Mercado Mayorista. Energia y Sociedad. [En linea].
Disponible en: http:// www.energiaysociedad.es/ficha/el-mercado-mayorista/



28iDa,

o
o

w

m

Us"

i
Ty,
UNIVERSIDAD DE SEVILLA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA

[15]:

[16]:

[17]:

[18]:

[19]:

[20]:

[21]:

[22]:

[23]:

[24]:

[25]:

[26]:

[27]:

[28]:

Operador del Mercado Ibérico de Energia [En linea].
Disponible en: http://www.omie.es/

Operacién del Sistema Eléctrico. Red Eléctrica Espafia [En linea].
Disponible: http://www.ree.es/es/actividades/operacion-del-sistema-electrico

Resolucion de 18 de diciembre de 2015, de la Secretaria de Estado de Energia, por la que se
establecen los criterios para participar en los servicios de ajuste del sistema y se aprueban
determinados procedimientos de pruebas y procedimientos de operacidn para su adaptacion al
Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccién de
energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracién y residuos. BOE n°
303, de 19 diciembre 2015, paginas 119723 a 119944, Referencia: BOE-A- 2015-13875. [En
linea].

Disponible en: https://www.boe.es/diario_boe/txt.php ?id=BOE-A-2015-13875

ESPEJO GONZALEZ, RAFAEL. “Mejora de la operacién de plantas eélicas mediante
instalacién de dispositivos de almacenamiento o turbinas adicionales”, Trabajo Fin de Grado,
Escuela Técnica Superior de Ingenieros, Universidad de Sevilla, 2014.

Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de produccién de
energia eléctrica en régimen especial. BOE n° 126, de 26 mayo 2007, paginas 22846 a 22886,
Referencia: BOE-A-2007-10556. [En linea].

Disponible en: https://www.boe.es/buscar/doc.php ?id=BOE-A-2007-10556

Real Decreto 1110/2007, de 24 agosto, por el que se aprueba el Reglamento unificado de
puntos de medida del sistema eléctrico. BOE n° 224, 24 agosto 2007, paginas 37860 a 37875,
Referencia: BOE-A-2007-16478. [En linea].

Disponible en: https://www.boe.es/diario_boe/txt.php ?id=BOE-A-2007-16478

Parque Edlico Experimental Sotavento [En linea].
Disponible en: http:// www.sotaventogalicia.com/

VELEZ MORENO, SAMUEL. “Estudio de un Sistema de Almacenamiento de Energia Eélica
por Medio de Baterfas”, Trabajo Fin de Grado, Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Minas, Universidad Politécnica de Madrid (UPM), 2012.

GALLEGO MARTIN, JOSE ANTONIO. “Sistemas de Acumulacién de Energia Eléctrica para
Centrales de Generacién Hidraulicas Fluyentes”, Trabajo Fin de Madster, Escuela Técnica
Superior de Ingenieros, Universidad de Sevilla, 2014.

Teoria Basica de Baterias [En linea].
Disponible en: http:// rvalero.webcindario.com/Teoria_B%C3%Alsica.php/

Conceptos Bésicos de Baterias [En linea].
Disponible en: http:// platea.pntic.mec.es/~Imarti2/baterias. htm/

Gaston Narada, aspectos técnicos de las baterias de I6n-Litio [En linea].
Disponible en: http://www.gaston-lithium.com/tech-certificates.html

Proyecto Almacena. Red Eléctrica Espafia [En linea].
Disponible: http://www.ree.es/es/red2 1/idi/proyectos-idi/proyecto-almacena/

Baterias de Plomo Acido: Principio Funcionamiento [En linea].
Disponible en: ayudaelectronica.com/baterias-de-plomo-acido-principio-de-funcionamiento



28iDa,

o
o

w

m

Us"

i
Ty,
UNIVERSIDAD DE SEVILLA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA

[29]:

[30]:

[31]:

[32]:

[33]:

[34]:

[35]:

[36]:

[37]:

[38]:

[39]:

[40]:

[41]:

[42]:

Conceptos de Electrotecnia para Aplicaciones Industriales [En linea].
Disponible: http://www.sapiensman.com/electrotecnia/pilas_y_bateriasl.htm

Windpower Engineering & Development [En linea].
Disponible en: http://www.windpowerengineering.com/

The Member journal of Minerals, Metals and Materials Society [En linea].
Disponible en: http://www.tms.org/pubs/journals/JOM/jomhome.aspx

Sodium Sulfur High Power Battery [En linea].
Disponible en: www.twinkletoesengineering.info/battery.htm

Foro de Ciencias Aplicadas y Experimentacién [En linea].
Disponible en: http://cienciaexperimental.foroactivo.com/

EELO Solutions [En linea].
Disponible en: http://www.eelo.ca/

CONSEJERIA EDUCACION, “La Energia Edlica en Espafia y Andalucfa: Situacién vy
Perspectivas”, Junta de Andalucia, 2005.

Redaccién, (16/Febrero/2016). “Jofemar Energy sacard a la venta su bateria de Zinc-Bromo en
2018”. El Periddico de la Energia. [En linea].

Disponible en: http://elperiodicodelaenergia.com/jofemar-energy-sacara-a-la-venta-su-
bateria-de-zinc-bromo-en-2018

Sistema de Informacién del Operador del Sistema [En linea].
Disponible en: https://www.esios.ree.es/

Valdés Verde, Alfredo; Cruz Rodriguez Roberto Carlos; Roque Rodriguez, Alfredo;
“Evaluacién del pronéstico de viento del modelo Weather Research Forecast en torres de
prospeccion edlica”, Revista Cubana de Meteorologia, Vol. 21, n° 2, Julio-Diciembre, pdginas
16-28, 2015. [En linea].

Disponible en: http://www.met.inf.cu/contenido/biblioteca/revistas/2015/n2/02.pdf

Comision Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC); “Resultados del Mercado de
Produccién de Energia Eléctrica. [En linea].
Disponible en: http://www.cnmc.es/es-es/energia/energiaeléctrica/mercadomayorista.aspx

Alvarez Jiménez, José Carlos; “Tabla de Actualizaciéon del Dinero CVI1E”,
Estudio de la Evolucién del Precio del Dinero desde 1990, formato EXCEL. [En linea].
Disponible en: http://www.cuantovaleuneuro.es/

CITI; “Investment Themes in 2015: Dealing with Divergence”, Citi GPS: Global Perspectives
& Solutions, Enero 2015, formato PDF. [En linea].

Disponible
en:https:/fir.citi.com/20AykGwOptuHnOMbsxZVgmFyyppuQUUt3HVhTrcjz4ibR%2Bx79LajBxI
yoHI0oSDJ3S%2BWRSMg8WOc%3D

RAMEZ NAAM; “How cheap can energy storage get?”’, Ramez Naam Blog, Octubre 2015.
[En linea].
Disponible en: https://rameznaam.com/2015/10/14/how-cheap-can-energy-storage-get/



	0 Portada
	1 Interior Portada
	2 Indice de Contenido
	3 Indice de Figuras
	4 Indice de Tablas
	5 Objeto del Proyecto
	6 IntroducciÃ³n
	7 Mercado Electrico EspaÃ±ol y OperaciÃ³n del Sistema
	8 LiquidaciÃ³n de los DesvÃ-os
	9 Parque Eolico Experimental de Sotavento
	10 Baterias para Almacenamiento de EnergÃ-a
	11 Estudio de Costes de DesvÃ-os de EnergÃ-a
	12 Estudio del Uso BaterÃ-as Almacenamiento
	13 Estudio del AÃ±o para Hacer la InversiÃ³n
	14 Estudio de Sensibilidad
	15 Conclusiones
	16 ANEXO I_Portada
	17 Programas Desarrollados en Matlab
	18 ANEXO II_Portada
	19 ANEXO II
	20 ANEXO III_Portada
	21 ANEXO III
	22 ANEXO IV_Portada
	23 ANEXO IV
	24 ANEXO V_Portada
	25 ANEXO V
	26 Bibliografia de Referencia

