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Resumen del proyecto

Hoy en dia la energia edlica estd en boca de todos, sus detractores por su coste y sus partidarios por
su condicién de energia renovable. La crisis, el cambio de normativa hacia las renovables, el
descenso de la demanda y el exceso de oferta energética existente actualmente en Espafia llevan a
una situacion de desequilibrio que afecta directamente a los precios de la electricidad.

Este proyecto originalmente se realizd con la idea de sugerir alternativas de almacenamiento vy
distribucién eléctrica que hicieran posible el aprovechamiento completo de la edlica (y por extensién
del resto de renovables). Después de demostrar que dichas pérdidas no eran lo suficientemente
significativas como para acometer las inversiones necesarias, se documentan los posibles usos
futuros de dichas tecnologias.

Una vez hecho esto, se parte desde un punto de vista complementario para realizar una serie de
estudios sobre el efecto de la edlica en los precios, éafectan estos realmente a la electricidad como
se nos viene diciendo?, écuanto se estima que afectan?, ¢ COmo afectaria un aumento de la edlica a
nuestro pais?, ¢seria factible una cobertura del total de la demanda por renovables?, ¢ Cudles serian
las pérdidas por desaprovechamiento edlico si se aumentara la potencia instalada?; a estas y otras
preguntas se intenta dar respuesta a lo largo de este proyecto mediante el uso de herramientas
estadisticas y redes neuronales.

Finalmente se exponen conclusiones como las de rentabilidad futura de las renovables, asi como
propuestas futuras fruto de los datos y pruebas realizadas en este proyecto.
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1. Introduccion

La disponibilidad y uso de energia ha sido siempre parte fundamental del ser humano que cada vez
demanda mads recursos energéticos para cubrir sus necesidades de consumo y bienestar. Las
energias renovables que provienen de fuentes inagotables, como el sol o el viento, no emiten gases
de efecto invernadero y son una pieza clave para un futuro sostenible. Pese a que hay una
concienciacion cada vez mayor de las consecuencias del actual sistema econémico, como el cambio
climatico, lluvia acida, agujero de la capa de ozono, desertizacidn, etc...; el sistema evoluciona
lentamente y todavia le queda a la humanidad un largo camino para convertirse en una civilizacion
de tipo 1, energéticamente hablando, que segun la escala de Khardashov, seria el pleno
aprovechamiento de los recursos de nuestro planeta de una forma eficiente.

Las energias renovables son la evolucidn esperada del sistema energético mundial, pero la sociedad
se rige por la economia y ésta se basa en la rentabilidad y en la disponibilidad de los recursos. La
inversiéon en renovables debido a su mucha diversificacidn y poca produccién suele ser cara; implica
un mayor coste de fabricacion y una alta inversion en I+D por parte de las empresas fabricantes de
medios para la produccién de energia renovable (molinos, placas solares, etc...) entre otras cosas.

Por tanto, las energias renovables dependen en gran medida, para arriesgarse en su inversién, de
subvenciones y del precio del barril de petréleo. Segun los expertos la inversidn en renovables son
rentables a partir de un valor de barril de crudo de 1005/barril [1]; en el caso de las bioenergéticas
se estima que es en torno a 60-70$/barril [2], pero éstas tecnologias estdn poco extendidas todavia y
no son el objeto de éste proyecto.

La energia solar fotovoltaica gracias a una evolucion en la tecnologia del rendimiento de las placas
(alcanzando actualmente el 46% [3]), comparable en cierta medida al de la progresién de los
microchips, la implementacién del grafeno en dicha tecnologia [4] y un abaratamiento de los costes
de fabricacién estd cada dia ganando rentabilidad frente a otras tecnologias, a todo esto habria que
afiadir su ajuste a la demanda diaria que es, como se vera mas adelante, mejor que el de la edlica.

En el sector de la energia hidroeléctrica hay que diferenciar entre la minihidraulica (<10 MW), las
centrales hidroeléctricas (entre 10 y 50 MW) y la gran hidrdulica que son todas aquellas que superen
los 50 MW. En Espafia los ultimos afios las inversiones en energia hidroeléctrica se han centrado en
potencias inferiores a 50 MW pues en las ayudas a las renovables del régimen especial son éstas las
Unicas que reciben algun tipo de ayuda, considerando que las de mas de 50 MW se rentabilizan solas
por su mayor produccion [5]. Si bien ha habido en estos ultimos afios inversién en centrales como las
de la Muela Il (ampliaciéon de la Muela | en produccién desde 1989) pasando de 870 MW en
turbinacion y 540 MW en bombeo a 1710 MW y 1260 MW respectivamente tras la ampliacién, un
aumento de cerca del 100% de su potencia [6], convirtiéndolo en el mayor complejo hidroeléctrico
de bombeo de Europa. La inversidn realizada en La Muela Il ha supuesto un coste de 400.000€/MW,
un precio significativamente inferior al de otras renovables como la edlica que ronda 1.05 M€/MW o
la solar fotovoltaica tradicional que ronda los 2.3-2.7 M€/MWp [7].



Una forma de evitar las pérdidas de energia edlica que se producen, y que se comentardn mas
adelante en este proyecto, seria mediante el uso de PHES (Pumped Hydro Energy Storage —
Almacenes Energéticos Hidrdulicos por Bombeo), lo que se conoce cominmente como estaciones de
bombeo. Estas estaciones tienen una vida media de 50-100 afios con altos costes de inversion pero
bajos costes de mantenimiento, quedandose en unos 450-2500 €/KW. [8]

Con todo esto, cabe suponer una evolucién de la generacidn eléctrica mediante renovables como se
muestra en el siguiente grafico:
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Nota: para representar los costes de generacion en 2010 se ha tomado el valor medio del rango considerado

Nota 2: no representa la tecnologia geotérmica de ciclo binario convencional debido a que no se estima potencial
de desarrollo en Espana

Grafica 1: Vision 2010-2020 de la generacion eléctrica con energias renovables en Espaiia. Fuente: IDAE

La solar y junto con la edlica son las dos tecnologias que mas irdn disminuyendo, se estima, sus
costes a lo largo de los afios, ademads de acarrear ya de por si significativas mejoras que suponen un
menor coste de generacidn.

Las razones de por qué se elige la edlica para generacidn en grandes parques energéticos en vez de
solar son claras, menores costes de inversién y mantenimiento, mayor rentabilidad, mayor eficiencia
y una mayor potencia escalable. Es por ello que la edlica desde comienzos del nuevo siglo se ha
convertido en la renovable por excelencia, potenciada mundialmente por paises como China, India,
Estados unidos y por algunos de los principales paises Europeos como Alemania, Dinamarca, Reino
Unido, Holanda o Espaiia. No hay que olvidar sin embargo que la solar se adapta mejor a la demanda
(siempre luce sol durante las horas de mayor demanda), su eficiencia estd aumentando
considerablemente con los Ultimos avances y sus costes son los que mas rdpidamente se estan
reduciendo comparativamente.



2. Objetivo del proyecto

El objetivo del proyecto es el estudio de la influencia de la generacién edlica en los precios, mediante
un analisis del estado actual del sistema espafiol en cuanto a renovables, almacenamiento
energético y funcionamiento del sistema. También se contemplan casos de estudio de aumento de
la edlica y su influencia en los precios.

Al comienzo se estudié la posibilidad de que se aprovechasen mejor los parques eélicos actuales,
pero esto se desestimd al demostrarse que sus pérdidas por vertido de recurso edlico eran inferiores

a lo imaginado.

2.1 Metodologia

Para realizar los supuestos y estudiar los datos que nos ocupan en este proyecto se ha hecho uso de
la matematica, especialmente estadistica y redes neuronales; utilizando Matlab y otros programas
de calculo estadistico para realizar los estudios. A continuacién se exponen las principales
definiciones de la metodologia usada.

Regresion lineal

Modela la relacidn entre la variable independiente Y, las variables independientes X;y el termino
aleatorio €.

Yi=00+ 51 Xi+ 5o Xo+ -+ 5, X, + ¢
Error cuadrdtico medio (ECM-RMS)

Sirve para calcular el promedio de los errores al cuadrado de la diferencia entre el valor estimado y
el valor real.

Coeficiente de correlacion de Pearson

Es una medida de la relacidn lineal entre dos variables aleatorias cuantitativas, medido entre [-1,1],
siendo -1 una correlacién negativa perfecta o relacion inversa y 1 una correlacién positiva perfecta o
relacién directa. R®es el cuadrado del coeficiente de correlacién y es una medida que indica el tanto
por uno que las variables independientes explican de la variable dependiente.

Otros términos usados: desviacidn estandar, promedio.

La parte de redes neuronales se ha realizado mediante el programa Matlab y su Neural Network
toolbox; sirve para modelar sistemas no-lineales, en nuestro caso usandolo para prediccién de series
temporales. Qué son y cémo funcionan las redes neuronales puede encontrarse extensivamente
explicado en el Anexo VIII.



Para el estudio de precios de la energia eléctrica (€/MWHh), se han tomado los precios spot de 2014,
qgue son los precios del mercado diario de la energia. No se han utilizado para este proyecto los
precios finales de la electricidad. La diferencia entre ambos y su definicion se encuentra en el
apartado 4 y en el glosario de términos (Anexo XIV).

2.2 Esquema del proyecto

En el apartado 3 se comentan los proyectos HVDC y el almacenamiento energético asi como
proyectos interesantes. Esta parte es informativa y formaba parte de los objetivos iniciales del
proyecto en su estudio original sobre un mejor aprovechamiento del recurso eélico; ahora forma
parte como sugerencia a futuro para intercambios internacionales en el caso del HVDC (High Voltage
Direct Current — Lineas de alta tensidn en corriente continua) y almacenamiento energético en el
caso de un aumento de planta.

El apartado 4 hace un breve resumen de cdmo funciona el mercado eléctrico espafiol.

En el apartado 5 se analiza el estado de las renovables actualmente en Espafia con especial énfasis
en la edlica. En el apartado 6 se continta con dicho andlisis pero desde un punto de vista de datos y
precios analizando el ano 2014.

En el apartado 7 se estudian las pérdidas por vertido de recurso edlico que no ha podido ser
aprovechado y que fue uno de los objetivos anteriores del proyecto.

En el apartado 8, se analizan los casos realizados por otros paises en la relacidon de los precios y la
edlica, asi como un caso de estudio previo hecho para Espafia.

En el apartado 8.2 se realiza un estudio propio estimando la relaciéon entre los precios y la
produccién edlica, tomando como referencia 2014.

En el apartado 9 se estudia mediante redes neuronales los supuestos de aumento de planta y como
afecta esto a los precios en Espafia.

En el apartado 10 se sacan las conclusiones del proyecto.



3. HVDC, almacenamiento energéticoy
proyectos relevantes

Hay varios asuntos claves en este tema, la ampliacién y mejora de la red de distribucidn, el
almacenamiento de energia excedente procedente de generacidon renovable y el aumento de los
intercambios internacionales para una mayor eficiencia; estos temas se desarrollan en los sucesivos
apartados.

3.1 Proyectos HVDC

Estos proyectos surgen como necesidad de una ampliacion de la red de transporte y se basan en
que por primera vez una HVDC se considera una mejor inversion que parchear la red de AC. Las
razones de esto son varias, una de ellas seria que una mayor dependencia de las renovables implica
unas fluctuaciones en la energia vertida a la red que pondrian en riesgo de sobrecarga a la misma,
para la cual la red HVDC da una solucién eficaz y versatil pues permite hacer lo mismo que la de AC
pero con mayor control sobre la potencia que se envia ademads de necesitar de una electrdnica de
menor coste.

Otra razdén seria que se necesitaria de la construccién de menos lineas y hay que considerar un
factor importante: recientes desarrollos en los conversores AC/DC, hechos mediante IGBT’s
(transistor bipolar de puerta aislada), han hecho que sean una opcidn viable; se han reducido sus
pérdidas al 1%, controlan su propio voltaje y ayudan a estabilizar la red de AC. Hay varias
complicaciones todavia pendientes de solucionar, pero las compafias mas punteras del sector
trabajan contrarreloj para solucionarlas, aportando novedosas e interesantes ideas con las que
revolucionar el sector. Una ampliacién de este tema puede encontrarse en el Anexo XII.

Europa tiene como objetivo una red de conexidn transeuropea que mejore la calidad del servicio y
suministro del continente mediante las conexiones HVDC que son las que permiten esto de una
forma mas sencilla y barata que una red HVAC (High Voltage Alternate Current — Corriente Alterna
de Alta Tensién). Las redes HVDC sirven de “cortafuegos” en las conexiones entre paises aislando los
problemas de unas redes con las demas; un plus importante son que las pérdidas por transmisién de
potencia a largas distancias se reducen enormemente, asi como permitir la transmisién de potencia
entre lineas asincronas o de frecuencias diferentes; ademas de que existe la posibilidad de afiadir
potencia adicional a la red sin necesidad de incrementar el ratio de cortocircuito de la red implicada
(Informacidon ampliada también en el Anexo XlI).

Es por esto, que el reciente proyecto INELFE que une Francia y Espafia duplica la capacidad de
intercambio entre ambos paises hasta los 2800 MW (pasando a cubrir de un 3% a un 6% de la
demanda actual de nuestro pais), ha supuesto una obra estratégica para nuestro pais; Espafia como
se puede ver en el ANEXO IV es un pais exportador de energia. Hay otro ejemplo precedente de red
HVDC en Espafia, Cometa (COnexion MEditerranea Transporte Alta tensién) que une la isla de
Mallorca y Valencia con una potencia de 400 MW.



3.1.1 El ejemplo Aleman

Alemania lleva muchos afios invirtiendo de forma constante en edlica, paulatinamente cerrando sus
centrales nucleares desde el afio 2000 e incentivando la inversidén en renovables con leyes, como la
de 1991, que garantizaba a los productores de renovables el 90% del precio que las compaiiias
eléctricas cobraban de cada KWh que generasen; tras la decisién del cierre inmediato de ocho de sus
centrales nucleares y las restantes nueve paulatinamente a raiz del desastre en la central de
Fukushima, ésta politica no ha hecho sino acrecentarse.

Fruto de este nuevo panorama politico, el sur de Alemania tradicionalmente abastecido por sus
centrales nucleares y convencionales, tiene un déficit energético que ha de suplirse con la energia
generada en el mas ventoso norte y esto ha llevado a nuevos retos tecnoldgicos para transportar
grandes cantidades de energia de forma mas eficiente como por ejemplo el proyecto de red HVDC
qgue conecta el norte con el sur.

Offshore wind farms, planned and
/ operating, with subsea HVDC cables

"ﬁunichg‘ ®

T~ ¥ Closed nuclear reactor # Open nuclear reactor

Figura 1: Proyecto de HVDC para conectar el norte de Alemania con el Sur. Diseiio: Bryan Christie.
Fuente: www.entsoe.eu


http://www.entsoe.eu/

3.2 Almacenamiento de energia

El desarrollo de redes eléctricas inteligentes se ha movido siempre con los conceptos de flexibilidad
y respuesta de la demanda. Fuentes como la fotovoltaica y la edlica tienden a tener perfiles de
potencia generada mucho mds impredecible e incontrolable que las fuentes de generacion
tradicionales. El balance adecuado de la red depende por tanto cada vez mds de la disponibilidad de
almacenamiento o buffer de la red.

Electricity

:L

Electricity

STORAGE
Other energy

Figura 2: Concepto del almacenamiento energético. Fuente: [9]

La Figura 2 muestra lo que se considera una soluciéon de almacenamiento; una “caja negra” a la que
entra electricidad y que libera luego la energia en forma de electricidad, calor o trabajo.

La iniciativa de red eléctrica europea (European Electricity Grid Initiative — EEGI) se cred a raiz de la
identificacion de las redes eléctricas inteligentes como una tecnologia clave estratégica para el
futuro de la gestiéon energética eficiente en Europa. Este grupo se ha encargado de analizar la
viabilidad de invertir en almacenamiento, la forma de afrontar el problema por parte de los distintos
paises europeos y las tecnologias. [9]

Las formas de almacenamiento de energia que se estan estudiando actualmente pueden aparecer a
diferentes niveles de la red eléctrica, segin una categorizacién hecha por EASE (European
Association for Storage of Energy) y EERA (Electrical European Research Alliance) publicada en 2013:

1. Mecanico — Tecnologias como hidraulica de bombeo, volantes de inercia y
almacenamiento de energia por aire comprimido o CAES (Compressed Air Energy
Storage).

Quimico — Tecnologias como energia a gas (P2G — Power to Gas).

Electroquimico — Supercapacitores y baterias.

Eléctrico — Sistemas de almacenamiento hibrido.

Térmico — Todas las tecnologias que almacenan energia como calor y materiales con

ik wN

cambio de fase o materiales termoquimicos como los estudios con Fulvaleno realizados
por el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT).
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Grafica 2: Cantidad de proyectos abiertos en Europa de acuerdo a la tecnologia de almacenamiento. Fuente: [9]

La Grafica 2 muestra como la mayor parte de los proyectos de almacenamiento energéticos se hacen
en el sector electroquimico, de este, la mayor parte se dedica exclusivamente a baterias, Europa
apuesta claramente por esta tecnologia. Una grafica detallada de los proyectos a nivel espaiol se
puede encontrar en el ANEXO VI.
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Grafica 3: Distribucion del presupuesto en tecnologia de almacenamiento por paises europeos. Fuente: [9]



3.3 Proyectos relevantes

3.3.1 Proyecto Store

Tiene por objetivo facilitar el desarrollo de tecnologias de almacenamiento de energia a gran escala,
tales como el bombeo hidrdulico (PHES) y el aire comprimido en cavernas (CAES), para permitir una
mayor penetracidon de las energias renovables, especialmente aquellas de tipo intermitente en su
generacién como la edlica. Las principales cuestiones que influyen en el mayor desarrollo del
almacenamiento energético son los marcos regulatorios y de mercado, asi como las cuestiones
medioambientales. El consorcio del proyecto stoRE lo forman 9 socios, de 6 paises diferentes:
Alemania, Austria, Dinamarca, Espafia, Grecia e Irlanda. En los informes del proyecto se muestra
claramente que en Espafia a corto plazo un almacenamiento de energia adicional no es necesario,
como consecuencia de una elevada potencia instalada de Ciclos Combinados. Los informes también
comentan que a partir de 2020 surgird una necesidad de almacenamiento de energia adicional en el
sistema para evitar recortes significativos a la generacion renovable. [10]

Otro informe de 2012, muestra que el desarrollo actual de las instalaciones de almacenamiento es
un proceso ineficientemente conducido, que genera riesgos innecesarios, asi como consumos extra
de tiempo y dinero. Este informe recomienda una revision exhaustiva de la cuestion por parte de los
Gobiernos para determinar las necesidades particulares de almacenamiento de energia, para
desarrollar planes y programas mds eficientes, para determinar localizaciones adecuadas y para
desarrollar directrices claras. [11]

En la actualidad, el sistema eléctrico espafiol se encuentra en una situacién de sobrecapacidad,
debido al crecimiento simultaneo durante la ultima década de la potencia instalada edlica y de ciclo
combinado. Ademas, la ralentizacion de la actividad industrial ha venido reduciendo paulatinamente
la demanda eléctrica desde 2008, lo que ha derivado en un factor de ocupacion de las plantas de
ciclo combinado por debajo del 50% durante los Ultimos afios. Su situacidn ha empeorado si cabe
tras la reciente aprobacién del Real Decreto de apoyo al carbén nacional. Dada esta coyuntura, no se
esperan grandes inversiones en nueva capacidad instalada a corto plazo, excepto para las
tecnologias renovables y para sustitucidon de centrales térmicas de fuel en los archipiélagos. [8]

A principios de este 2014, ya estaban puestas en marcha las tres primeras plantas de
almacenamiento de energia eléctrica que se integran en la red eléctrica en Espafia en las
instalaciones de generacién de Endesa en las Islas Canarias. El proyecto STORE quiere demostrar la
integracion de tres tecnologias de almacenamiento energético (baterias de 16n Litio,
ultracondensadores y volantes de inercia) en un entorno real, de forma eficiente, en dmbitos
eléctricos aislados, donde su impacto es de mayor relevancia, como es el caso de los sistemas
insulares.



Cada instalacidon que se ha desplegado en el archipiélago canario desarrolla, precisamente, una de
estas tres tecnologias:

1. La planta instalada en Gran Canaria es de almacenamiento electroquimico mediante
baterias lonLi, de 1IMW/3 MWh, y busca probar las capacidades reales para aportar
servicios complementarios como una unidad de generacidon convencional, permitiendo
gestionar la demanda, aportar inercia y potencia activa al sistema, regular tensién, y
participar en la regulacién secundaria.

2. Los equipos de almacenamiento que se han instalado en La Gomera mediante un
sistema de volante de inercia de 0.5MW/18MW, aportan inercia y potencia activa para
la regulacién primaria, ademas de conseguir una estabilizacidn continua de la frecuencia
de laisla.

3. En La Palma, la instalacion de la tecnologia de ultracondensadores de 4MW/20MW
aporta estabilidad a la frecuencia del sistema, y valida su capacidad para evitar pérdidas
del suministro ante averias imprevistas, dotando al sistema de mayor robustez y calidad
de suministro.

Las plantas de La Gomera y de La Palma utilizan tecnologias para almacenamiento de energia con
tiempos de respuesta muy rapida. Por tanto, son adecuadas para evitar eventos imprevistos, que en
los sistemas eléctricos de pequefio tamafio son capaces de provocar pérdidas parciales del
suministro eléctrico o provocar incluso un corte general del suministro. La planta de Gran Canaria,
por su parte, cuenta con una mayor capacidad de almacenamiento y puede funcionar como un
grupo de generacién gestionable, cuya carga y descarga se programa diariamente.

En una parte del proyecto Store en Espaia, sobre el almacenamiento por bombeo, se contemplaban
dos escenarios simulados; uno donde la aportacion de las renovables al sistema Espafiol se aproxime
al 40% como marca el plan 2020; otro donde se contempla una aportacion mucho mayor de las
renovables, hasta el 80%, que seria el objetivo de las préximas décadas. Dichas simulaciones
demostraron que para el objetivo 2020, el primer caso, no se necesitarian cambios en el sistema
para mejorar su estabilidad, pero que en el segundo caso, seria recomendable que la potencia de
bombeo se estableciera en 8-9 GW para una capacidad de almacenamiento calculada de 100 GWh, o
si no entre un 6 y un 7% de la generacién mediante renovables se quedaria fuera del sistema. [8]

Como conclusién, las centrales de bombeo hidraulico jugardan un papel clave para cumplir los
exigentes objetivos para Espafia, pudiendo aprovechar hasta un 70% de la energia renovable que de
otra manera habria sido vertida. El 30% restante dependeria de una inversién extremadamente cara
y poco rentable (pues esta concentrada en unas pocas horas del afio) que seria mejor intentar
aprovechar mediante un desvio a consumos distribuidos como vehiculos eléctricos, etc. [8]
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3.3.2 La Muelall

La muela | entré en servicio en 1989 como una combinacion de una central hidroeléctrica cldsica (la
presa de Cortes IlI) y una de bombeo (La Muela). La suma de ambas supone el 76% de la potencia
hidrdulica instalada en la Comunidad Valenciana. Y su consumo en bombeo es el 26.41% del
consumo total en bombeo en Espafa, con una potencia total de 540 MW en bombeo y 870 MW en
turbinacion (630 MW La Muela |, 240 MW Cortes Il).

llustracidon 1: Foto aérea de La Muela. Fuente: [6]

Segun la Asociacion Espafiola de la Industria Eléctrica (Unesa), una central hidroeléctrica de bombeo,
como la de La Muela Il, es un tipo especial de central hidroeléctrica de tiene dos embalses. El agua
contenida en el embalse inferior es bombeada durante las horas de menor demanda eléctrica al
embalse superior con el objetivo de turbinarla, posteriormente, para generar electricidad en las
horas de mayor consumo eléctrico.

800 m.

Figura 3: Esquema de bombeo de La Muela I. Fuente: [6]

La Muela Il supone una ampliaciéon de la potencia de esta central; la potencia de turbinacidn se
ampliaria en 840 MW casi duplicando la anterior y llegando a 1710 MW en conjunto. La potencia de
bombeo seria mas del doble de la que ya habia, ampliandose en 720 MW vy llegando a un total de
1260 MW. Con esta medida se emitiran 650.000 Ton de CO, menos a la atmdsfera.
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Por tanto, estas instalaciones permiten una mejora en la eficiencia econémica de la explotacién del
sistema eléctrico al almacenar electricidad en forma de agua embalsada en el depésito superior y
constituyen en la actualidad la forma mds econédmica de almacenar energia eléctrica.

Lo ideal seria poder usar este tipo de instalaciones para aprovechar la energia sobrante de molinos y
otras fuentes en aquellos momentos en que la red no puede absorberla, no solo bombeando en
aquellas horas donde el consumo sea inferior. Aun asi es una fuente renovable de las mas baratas,
duraderas y fiables existentes.

3.3.3 Otros proyectos relevantes

Las iniciativas Europeas del Plan de Tecnologias Energéticas Estratégicas (SET-Plan) son una serie de
proyectos estratégicos a nivel europeo que engloban la Alianza Europa de Investigacidon Energética
(EERA - http://www.eera-set.eu/) y las iniciativas Industriales Europeas (EEI's) [12]:

- Iniciativa de Red Eléctrica Europea (EEGI)

o Sus objetivos son transmitir y distribuir hasta un 35% de la electricidad de
fuentes renovables dispersas y concentradas hasta 2020 y una completa
produccidn eléctrica sin CO, para el 2050. Asi como reducir el capital y costes
operacionales de las redes mientras se cumplen los anteriores objetivos.

o También pretende integrar las redes eléctricas nacionales en una red pan-
europea basada en el mercado y que garantice un suministro eléctrico de alta
calidad.

o Anticiparse a nuevos desarrollos en el transporte de energia eléctrica como la
electrificacion de los transportes (coches eléctricos, baterias de carga rapida,
autopistas que recargan los coches mientras estos circulan, etc...)

- lIE (Iniciativa Industrial Europea) para la captura y almacenaje de CO,

o Busca demostrar la viabilidad comercial del CCS (Carbon Capture and Storage).
Particularmente habilitar tecnologias CCS competitivas para las centrales
eléctricas de carbdn inicialmente y luego extenderlo al resto de industrias que
produzcan grandes cantidades de CO,.

- lIE de Energia Solar Fotovoltaica
o Mejorar la competitividad y sostenibilidad de dicha tecnologia asi como facilitar
su penetracidon a gran escala en dreas urbanas y su integraciéon en la red
eléctrica.

- lIE de Energia Edlica
o Mejorar la competitividad de la edlica asi como permitir su explotaciéon en
plantas offshore, especialmente aquellas que por su gran profundidad suponen
un reto tecnoldgico, asi como facilitar su integracién a la red eléctrica.
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4. Mercado eléctrico espanol

El Mercado Ibérico de la Electricidad (MIBEL) es uno de los mercados regionales de Europa y engloba
a Espafia y Portugal. En este apartado se describe brevemente el mercado eléctrico espafiol [13],
una ampliacién, asi como una explicacidon sobre el Mercado Interior de la Energia Europeo se
encuentra en el Anexo VILI.

4.1 Los agentes del sistema eléctrico

Generadores: Producen electricidad y debe construir, operar y mantener las centrales de
generacion.

Productores en régimen especial: son empresas productoras que tienen un tratamiento econémico
especial al mejorar la dependencia energética y reducir el impacto medioambiental.

Transportistas: llevan la electricidad desde los centros de produccién hasta la red de distribucion,
haciendo las tareas de construccidn y mantenimiento de la red eléctrica de transporte.

Distribuidores: tienen que traer la energia hasta el punto de consumo y realizar su venta, ademas,
deben construir, mantener y operar las instalaciones de la red de distribucion.

Comercializadores: todas las personas juridicas que tienen como funcién la venta de energia
eléctrica a los consumidores.

Consumidores calificados: son los consumidores que tienen un nivel de consumo anual que opera
sobre unos valores determinados.

Reguladores: la Administracion del Estado y la Comision Nacional de Energia.

Operadores: el Operador del Mercado y el Operador del Sistema.

4.2 El mercado de la electricidad

En el anterior sistema eléctrico el funcionamiento diario de las centrales de produccién lo
determinaba Red Eléctrica de Espaiia (REE), de acuerdo con los criterios de politica energética
establecida por el Ministerio de Industria y Energia. Ninguna central podia enviar la electricidad a la
red si no estaba incluida en la programacién de la REE. En el nuevo sistema eléctrico, y desde el 1 de
enero de 1998, el funcionamiento de las instalaciones de generacidon de electricidad queda
determinado a través de diferentes mecanismos. En este mercado, como se describe a continuacion,
las empresas productoras comunican cada dia de forma libre las condiciones de cantidad y precio a
las que estdn dispuestas a vender la electricidad de sus instalaciones.

El mercado de produccién esta formado por el mercado diario, el mercado intradiario y el mercado
de servicios complementarios.
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4.2.1 El mercado diario

Son todas aquellas transacciones de compra-venta de energia correspondiente a la produccion y
suministro del dia siguiente. Aqui se determina el Precio spot que es el que se utiliza en este
proyecto.

La mecanica del mercado diario consiste en:

La presentacién de ofertas de venta y compra de energia (por parte de los agentes distribuidores,
comercializadores y consumidores calificados).

Una vez recibidas las ofertas, que se realizan por cada una de las 24 horas del dia siguiente, se realiza
la casacidn, partiendo de la oferta de venta mas barata hasta igualarla a la demanda.

Este sistema es un importante incentivo para reducir el precio de la electricidad, porque los
generadores intentaran ofrecer su energia al precio mas bajo que puedan para asegurarse que sus
centrales sean seleccionadas para funcionar.

4.2.2 El mercado intradiario

Puede pasar que, una vez establecido el Programa Diario, se tenga la necesidad de efectuar algunos
ajustes en sus ofertas o demandas.

Entonces, se pone en marcha el denominado Mercado Intradiario, que funciona basicamente con los
mismos criterios que el Mercado Diario.

Estos mercados estan organizados en seis sesiones y pueden participar en ellas todos los agentes
gue estén autorizados para operar en el Mercado Diario. Una vez definidas las casaciones de ofertas
y demandas del Mercado Intradiario, éstas se agregardn al Programa Diario Viable, determinando asi
el Programa Horario Final.

4.2.3 El mercado de servicios complementarios

Este mercado estd constituido por los procesos que permiten resolver los desequilibrios que puedan
surgir entre generacion y demanda.

Agrupa un conjunto de mecanismos de caracter competitivo que complementan el Mercado de
Produccion. Ademds, existen otros servicios complementarios que los agentes del mercado deben
poner a disposicidn de la operacidon del sistema como condicién para poder participar en él.

Todos los procesos que forman parte de este mercado permiten el control y la operacién en tiempo
real del sistema eléctrico, de manera que en cualquier momento la seguridad y la calidad en el
suministro eléctrico estén garantizadas.
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4.3 Los organismos de gestion de mercado de la electricidad

El operador del mercado y el operador del sistema son los organismos encargados de la gestién
econdmica y técnica del sistema. La Compafiia Operadora del Mercado Espafiol de Electricidad
(OMEL) es la responsable de la gestion econdmica de la generacidén y Red Eléctrica de Espaiia (REE)
es la encargada de la gestidn técnica del sistema.

4.3.1 El operador del mercado

El operador del mercado gestiona las casaciones de las ofertas y las demandas en el mercado de
produccién de la electricidad. El operador del mercado es el organismo que determina los precios
finales.

En primer lugar, recibe las ofertas de venta de energia que hacen los productores de electricidad y
también recibe las demandas de energia que hacen los agentes autorizados para realizarlos.

Una vez recibida esta informacidn, el OMEL selecciona para cada hora del dia siguiente la entrada en
funcionamiento de las unidades de generacién, empezando por las que han comunicado las ofertas
de energia mas baratas, hasta cubrir la totalidad de la demanda.

Tienen que poner a disposicion de los agentes del sistema toda la informacidn relativa a las ofertas y
las demandas en cada sesion horaria, y publicar en los medios de difusidon nacional toda la
informacién de caracter publico sobre el mercado de produccién, asesorar el OMEL y proponer
medidas regulatorias para mejorar su funcionamiento.

4.3.2 El operador del sistema

Red Eléctrica de Espafia (REE) es responsable de la red de transporte de alta tensién y el operador
del sistema. Por lo tanto, es el organismo encargado de garantizar una correcta coordinacién del
sistema de produccion y transporte de electricidad, con la finalidad de asegurar la calidad vy
seguridad en el suministro de energia.

Dentro de las funciones del operador del sistema existe la de gestionar los programas de
intercambios internacionales de electricidad con otros paises, que son necesarios para mantener o
incrementar la seguridad y la calidad en el suministro de electricidad.

También debe:

e Informar de la capacidad de transporte y de interconexion del sistema eléctrico, asi como las
necesidades de interconexién con otras redes eléctricas.

e Analizar todas las nuevas solicitudes de conexién a la red y limitar el acceso a ella cuando no
disponga de capacidad suficiente o existan riesgos para la seguridad del suministro.

e Establecer, en coordinacidn con los agentes del sistema, planes de maniobra para garantizar
la reposicidn del servicio en caso de interrupciones.
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El operador del mercado y el operador del sistema deben funcionar con un elevado grado de
coordinacion para enfrentarse de forma adecuada a situaciones excepcionales que puedan
producirse en las redes de transporte o en el sistema de generacion de electricidad.

Es importante tener en cuenta que aunque el viento sea “gratis” hay unos costes que asumir,
amortizacion del molino, impuestos, transporte y por supuesto ganancias. Solo se ahorra dinero por
los derechos de emisién de CO, que no hay que pagar y por el consumo cero de combustible (y su
logistica/manipulacién intrinseca); por lo que la electricidad generada mediante molinos de viento
no supone una bajada espectacular de los precios ni una electricidad a “coste 0”; como mucho una
pequefia/moderada bajada de los mismos y/o estabilidad de éstos cuando haya un aumento del
precio de los combustibles tradicionales; ya que la edlica habrd de cubrir costes que antes cubria con
subvenciones.

5. Estado de las renovables en Espafa

Desde la década de los 90, una serie de politicas de favorecimiento de las renovables en Espafia, ha
conseguido que la participacién de éstas en la generacidon de energia final haya crecido bastante; si
bien queda mucho por mejorar ya que el objetivo minimo obligatorio establecido es del 20% vy el
objetivo a conseguir para 2020 es que sea cercano al 40%.

El potencial de Espaia en el tema de renovables es muy amplio, superior a la demanda energética
nacional y a los recursos energéticos fosiles existentes en el pais. El potencial mds elevado de todos
es el de la energia solar que en términos de potencia eléctrica instalable podria ser de varios TW. En
segundo lugar estaria la edlica con un potencial evaluado de 340 GW y por ultimo la hidroeléctrica
con 33 GW.

Se estima una reduccion de emisiones acumulada de 170 MT CO,de gracias a la incorporacion de
nuevas instalaciones de energias renovables junto con las ya existentes en el periodo 2011-2014.

En Espafia sin embargo se sigue apostando por la tecnologia edlica terrestre (onshore) que ya es un
sector muy maduro y cercano a la competitividad de precios con la generacion eléctrica
convencional. Se estima que el precio del mercado eléctrico alcance los 73.2 €/MWh en 2020. [14]

Durante 2014 se introdujo finalmente, en el sistema eléctrico espafiol, el nuevo marco retributivo
aprobado por el Real Decreto-Ley 9/2013, en el que se hacen recortes a los ingresos de las
instalaciones actualmente en funcionamiento. La reforma elimina las primas o incentivos a la
produccidn, para incentivar la inversidn, pero solo en las plantas que el gobierno decida que no han
superado el umbral de rentabilidad razonable a lo largo de su vida util. También asegura el poder del
gobierno para modificar las condiciones econdmicas cada 6 afios unilateralmente, introduciendo un
grado de inseguridad juridica importante para los inversores, lo que puede ocasionar desconfianza y
la practica extincion de las inversiones libres de concurso.
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Los principales cambios normativos son: la eliminacion por completo del sistema de retribucion bajo
el que se realizaron las inversiones, compensandolo con un complemento a la inversion basado en
criterios con caracter retroactivo. También desaparece el régimen especial (regulacién que como
complemento se aplicaba a las renovables) pasando todas las instalaciones a regirse por la misma
normativa. A su vez, las nuevas instalaciones solo tendran derecho a incentivos o Rinv (retribucion a
la inversion) si lo ha establecido el gobierno mediante la concesién a través de “subastas”. La
rentabilidad razonable de la inversion se fija en el 7.398%, lo que deja fuera a todos los parques
eodlicos anteriores a 2004 (salvo los de menos de 5SMW de 2002), ya que se supone que éstos han
superado el umbral de rentabilidad razonable con lo que no cobraran ningln incentivo. [15]

Con la reforma energética, la industria edlica ha visto un declive importante desde su anuncio en
2012. Se han cerrado fabricas y se ha perdido la mitad del empleo generado por la edlica en Espafia.
Las Unicas inversiones que se hacen en los parques son para mejorar la produccién, para aumentar
los ingresos, normalmente a través de la reduccion de los costes de mantenimiento mediante un
mantenimiento preventivo, en las horas en las que el precio de la electricidad es menor, pero esos
momentos coinciden con horas fuera del horario normal de trabajo, lo que incrementa los costes
laborales. Lo que si es cierto, que la competencia entre los diferentes proveedores edlicos es cada
vez mayor, lo cual resulta positivo, porque fuerza al sector a evitar el apalancamiento y buscar la
renovacion y eficiencia de sus instalaciones continuamente.

La forma de operar el mercado ha cambiado, la reforma energética elimina la obligacién de la edlica
a ofertar a precio cero, equiparandola a las tecnologias convencionales. Bajo el nuevo régimen
econdémico, ofertar a cero significaria en muchos casos operar perdiendo dinero. El nuevo sistema ha
dejado 6323 MW (de los 300 parques anteriores a 2004) sin incentivos, por lo que los ingresos han
de proceder exclusivamente de la venta en el mercado eléctrico. El resto de parques, hasta 2006,
cobran por debajo de los costes marginales de generacién (en torno a 20€/MWh segln AEE), esto
quiere decir que el 51% de la produccion edlica en Espafia (11895 MW) no cubre sus costes de
generacioén, por lo que ha de hacer ofertas por encima de estos costes. Todo esto lleva a un
incremento del precio de la electricidad que pagan los consumidores. [15]

El aumento de la potencia edlica en Espafia segln la nueva regulacion puede hacerse por dos vias:
1. Instalar parques que perciban exclusivamente el precio de mercado eléctrico (lo cual
reduciria su rentabilidad y no contribuiria a bajar el precio de la electricidad sino a subirlo).
2. Participar en una subasta convocada para determinados supuestos previstos por la ley,
como reducir la dependencia, el coste energético y cumplir los objetivos Europeos. Esta
opcion si conlleva incentivos.

Fuera de estas opciones queda el sistema canario, que se comenta en el Anexo Il; sin embargo el
proyecto se centra exclusivamente en el sistema eléctrico peninsular.
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Al final, las nuevas inversiones quedan todas en mano de lo que decidan los gobernantes, anulando
la posibilidad de inversion libre por parte de empresas o emprendedores, manteniendo asi un
control férreo sobre el sistema de generacidn espafiol; todo ello para intentar evitar que los sistemas
de generaciéon convencionales se vean desprotegidos ante una penetracion masiva de las
renovables, cosa que pasé con la regulacién anterior, lo que hacia peligrar la rentabilidad de las
centrales de combustibles fdsiles instaladas; ya que ofertando la electricidad a un precio mds bajo
(coste cero en el caso de hidrdulica y edlica que ademas son las mas rentables y eficientes como se
vio anteriormente en la Grafica 1), conseguirian siempre vender su electricidad antes que las
centrales convencionales y por tanto mermando su negocio.

Hay que tener en cuenta que la edlica (segun AEE) reduce el precio del mercado eléctrico entre 10 y
15 €/MWh y aporta 3000 M€ al PIB anualmente, lo que supone un 0,3%. Se recaudan 150 M€ como
impuestos; por cada euro invertido se recaudan 33,4 cent€ y la inversidon en |+D+i es de 88.5
millones, un 6% del destinado a este area. A su vez, evita importaciones de combustibles fésiles por
valor de 2000 Ms€/afio, por cada euro en primas a la generacion edlica se ahorran 1.3 en
importaciones de combustibles fésiles. Segun célculos de AEE, cada hogar se ahorra 2.5 €/mes
gracias a la edlica. [15]

6. Lasrenovables en 2014 en datos

La demanda anual se situé en 2014 en 243.530 GWh, que representa un 1,2% inferior al afio 2013 y
se debe fundamentalmente al efecto de las temperaturas y a la crisis econdmica.

La potencia instalada edlica aumento en Espafa en tan solo 27,48 MW durante 2014, el menor
crecimiento en 20 afios. La potencia edlica segun la Agencia Espafola de Empresarios Edlicos (AEE),
la potencia edlica en Espafia a 31 de Diciembre de 2014 es de 22986.5 MW, esta cifra, en algunos
apartados de calculos del proyecto, se ha redondeado normalmente a 23000 MW.

A pesar de todo, la edlica fue la segunda tecnologia que mas energia generé a lo largo del afio,
detrds de la nuclear (en 2013 fue la primera).

9% 2014/2013

N 5 Total nacional 9% sobre i 2‘_"”20‘ 8 Sistemas
peninsular  (extrapeninsula- Sistema % 2014/2013
Mw) = peninsular ?ﬂn- Total nacional
peninsulares
Hidraulica 17.765 1 17.766 16,41% 0,0% 0,0% 0,0%
Nuclear 7.866 = 7.866 727% 0,2% = 02%
Carb6n (1) 11131 510 11641 10,76% -1,0% 0,0% -1,0%
Fuel/gas 520 2979 3498 3,23% 0,0% 24% 2,0%
Ciclo Combinado 25353 1.854 27.206 25,14% 0,1% 0,0% 0,0%
Total REGIMEN ORDINARIO 62.635 5.344 67.977 62,81% -0,1% 1,3% -0,0%
Hidraulica RE 2057 05 2058 1,90% 0,7% 0,0% 0,7%
Edlica 22.806 180,29 22986 21,24% 0,12% 2)9% 0,14%
Solar fotovoltaica 4438 244 4681 432% 33% 1,7% 32%
Solar termoeléctrica 2300 - 2300 2,13% 15,09 - 15,0%
Térmica renovable 979 5 984 0.91% 2,7% 66,7% 29%
Térmica no renovable 7127 121 7248 6,70% -1,6% 0,0% -1,5%
Total REGIMEN ESPECIAL 39.707 551 40.258 37,19% 1,0% 2,0% 1,0%
TOTAL GENERAL 102.342 5.895 108.235 100% 0,3% 1,4% 0,4%
(1) A partir del 1 de enero de 2011 incluye GICC (Elcogas) Fuente: REE y AEE

Tabla 1: Potencia instalada en Espafia por tecnologias a 31/12/2014. Fuente: REE y AEE.
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Comunidad Auténoma

Castilla y Le6n

Castilla-La Mancha

Andalucia
Galicia
Aragon
Cataluna

Comunidad Valenciana

Navarra
Asturias
La Rioja
Murcia
Canarias
Pals Vasco
Cantabria
Baleares

TOTAL

2 lnrhnen ammnlinacinnne i maemar cunnarienandalas

Tabla 2: Potencia edlica instalada por comunidades autonomas en 2014. Fuente AEE.

Potenciaen
2014

57 =1 =i =
[=5]

OO0 000y O

in

== =]

27,48

Porcentaje
sobre el total
instalado en

2013

0,00%
51,60%
0,00%
6,55%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

41,85%
0,00%
0,00%
0,00%

Acumulado a

31/12/2014

5.560,00
3.806,54
3337,73
332830
1.89331
1.268.85
1.18899
1003,92
51845
446,62
261,955
176,61
15325
383
3,676

22.986,51

% sobre total

24,19%
16,56%
14,52%
14,48%
824%
552%
517%
437%
2.26%
1,94%
1,14%
077%
067%
017%
0,02%

Tasade Ne de parques

variacion

2014/2013 (%)

0,00%
0,00%
0,00%
043%
0,00%
0,14%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
6,97%
0,00%
0,00%
0,00%

0,12%

%)

241
139
153
161
87
47
38
49
21
14
14
56

1.077

Fuerite: AEE

De los mas de 20260 molinos presentes en Espafia, Iberdrola, Acciona y EDPR acumulan el 51% de
los instalados y operativos en Espafia; con molinos principalmente de fabricantes como Gamesa o
Vestas, que entre ambos suman un 70% de los molinos implantados en nuestro pais, con una
potencia instalada de aproximadamente 16098 MW (Siemens tiene un 3.36%, con una potencia
acumulada de 772,3 MW). Espafia es el tercer pais de Europa y el quinto a nivel mundial en cuanto a
fabricacion de aerogeneradores. [15]

La produccién edlica durante 2014 fue de 51.138 GWh, un 6,5% inferior al afio 2013, con una
cobertura del 20,4%. También hay que tener en cuenta que la demanda de energia eléctrica
descendié un 2,5% en el ano. La contribucidn de las renovables al sistema eléctrico, ascendio al
42,7% de la energia generada, con un repunte de la hidraulica que cubrié un 13,8% del total.
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Grafica 4: Evolucion anual del precio medio aritmético del mercado diario y su tasa de variacion. Fuente: OMIE y AEE
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El afio cerrd con un precio medio aritmético del mercado diario de 42,13 €/MWh, 4,81% inferior a

2013. Sin la edlica se habria pagado 18,96€ mas caro, situdndose en 61,09€. Durante 177 horas de

2014, el mercado diario alcanzé el precio de 0 €/MWh. Durante la primera mitad del afio, la alta

produccién edlica mantuvo los precios mas bajos, pero durante la segunda mitad del afio, la mayor

dependencia del carbdn por el descenso de edlica, hizo que los precios subieran hasta 51,02 €/MWh

de media. [15]

Segun AEE, los costes marginales de generacion fueron de 20 €/MWh para 2014, segun IEA, los

costes operativos y de mantenimiento son de 36,8 €/MWh [33]; segun IDAE los costes totales (no
solo marginales) serian de 90 €/MWh. Segun célculos de Siemens, los precios totales (LCOE) serian
actualmente de 81 €/MWh (solo para onshore, la offshore se dispararian los precios) y los costes
LCOE considerando el factor social (SCOE), serian de 60 €/MWh.

E/MWh

Grafica 5: Comparativa de los precios medios mensuales de los principales mercados internacionales en 2014.
Fuente: AEE
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Se ve claramente en la Grafica 5, como salvo cuando producen mucho la hidrdulica y edlica, los

precios medios del mercado espaiiol son bastante superiores a la media del resto de mercados,

salvo el italiano, que tiene los precios mas altos entre los principales operadores europeos.
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Grafica 6: Evolucion de la generacion edlica media frente al precio medio diario. Fuente: AEE, OMIE y REE
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Es interesante ver como a lo largo del afio, cuando la eélica sube, normalmente bajan los precios y
viceversa, como muestra la Grafica 6. Tampoco hay que achacar la variacién de los precios
exclusivamente al viento; la edlica no es la Unica variable que hace bajar y subir los precios, muchos
otros factores les afectan; este es un interesante tema estudiado y comentado mads adelante en este
proyecto.

Los intercambios de energia con otros paises se han reducido, lo que ha dejado el saldo exportador
de 2014 un 49,4% inferior a 2013, situandose en el nivel mds bajo desde 2007 con 3406 GWh
exportados.

Transacciones {mercado + contratos -3.348
bilatera les fisicos)
Francia [1 1577
Portugal -B5T
Andorma -235
Mamuecos -5.835
Acciones coordinadas de balance =1
Francia - Espafia
Acciones coordinadas de balance o
Portugal - Espafia
Intercamb ios de apoyo o
servicios transfronterizos de balance (2 =57
Tatal =3.406

Tabla 3: Balance de los intercambios internacionales (GWh). Fuente: REE

Las conexiones internacionales se han reforzado con la interconexiéon con Francia con una nueva
linea HVDC gestionada por INELFE (Interconexidon eléctrica Francia-Espafia), que duplica la capacidad
de intercambio entre ambos paises de 1400 a 2800 MW, aumentando la estabilidad del suministro,
ayudando a la integracién de las renovables en la red eléctrica europea. Una ampliacién de la
informacién sobre conexiones internacionales y edlica a nivel mundial puede encontrarse en el
Anexo IV.

7. Falta de aprovechamiento de la generacion
edlica y pérdidas de red

7.1 Estimaciones oficiales

Segun un informe del proyecto StoRE de 2014, se estimd que menos del 2% de la energia edlica
producida durante 2014 se tendrd que desechar por limitaciones de almacenamiento y transmision
u otro tipo de necesidades de ajuste. [16]

Hay informes que dan valores inferiores y mas cercanos a nuestras previsiones, como los que se
explican a continuacion.
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Grafica 7: Limitaciones técnicas a la produccidon de edlica durante 2014. Fuente REE

Las limitaciones a la produccién por restricciones técnicas, seguin el informe anual de AEE [15], las
pérdidas durante 2014 alcanzaron 517 GWh, un 1,023% de la generacién total edlica; Valor dentro
de lo esperado afio a afio aproximadamente y que ya se preveia en el informe energético 2020 del
gobierno [14], que se corresponde con valores de informes anteriores.

Como causa puede verse en la Gréfica 7, donde se muestran las limitaciones a la produccién edlica
mes a mes y se ve claramente como durante el primer trimestre de 2014 soplé mucho el viento y no
se pudo aprovechar toda la edlica, con lo que el 87% de dichas pérdidas se concentran en dicho
periodo.

Los indices de disponibilidad de la red de transporte en el afio 2014 fueron del 98,21% y el tiempo de
interrupciéon medio de esta fue de 0,44 minutos; muy por debajo del tiempo de referencia de 15
minutos que establece el Real Decreto 1955/2000 de 1 de Diciembre. [17]

ENS (Mwih) TIM {minutes)

I5las Islas Islas Islas

Peninsula Balsares Cainarlas Peninsula Baleares Camarlas

2010 1.571 ? 4.090 17 0,77 241,68

201 ZBD a9 17 0.58 1,54 1.02

2012 133 T 10 0.28 0,48 0.41

2013 1.154 Bl 3 2,47 7.50 URE:]

&I 204 13 -1 0,44 1.1 394

ENS: Energia mo Suministrada. THM: Tiempo de internupcidn media

Tiemins rupcidin medio (TIM) = Enengla no suministrad 3 (ENS) | Potenda mediadd sk e

Lioes andl Che OOt eI mmanesi presentacos no encuryen b podenoad nfluenc @ de incdendes
o T e clasificaridn por SUE O 3 e pedeeTie JOmEnES ratro an Curso.
(1] Daics prvisionales pendientes de auditoria an cursa.

Tabla 4: Calidad de la red de transporte en Espafia. Fuente: REE

Segun el informe de REE, 281 MWh no pudieron transportarse por indisponibilidad de la red; este
valor multiplicado por el factor de cobertura de la edlica (0,21) da 59 MWh de pérdidas edlicas por
esta causa, un valor insignificante comparado con la produccién anual edlica. [17]
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7.2 Estimacion del proyecto para 2014

Segun las estimaciones hechas en este proyecto, el valor de las pérdidas edlicas en 2014 fue del
1,11%. Este valor se ha calculado de forma cuatrimestral pues se ha demostrado que se ajusta

mejor a las pérdidas.
Para llegar a este valor se han seguido una serie de pasos que se detallan a continuacidn:

Primero se calcula la correlacién lineal entre la produccion eélica y la demanda total cada cuatro

meses, cuyos resultados se indican en la tabla siguiente:

1Q 2Q 3Q Media
Ordenada
. 1334,7 4724,34 4461,65 3506,89
en origen
Pendiente 0,2181 0,0006 0,0296 0,0827
R2 0,083 0 0,0016 0,0282
Error tipico 3531 2527 3338 3132

Tabla 5: Correlacion entre la potencia edlica y la demanda total 2014 de forma cuatrimestral

A continuacion los valores calculados de pendiente y R?, hay que multiplicarlos entre si y por la
media anual horaria de demanda de energia, 27.827 MWh, para obtener las pérdidas hora a hora

edlicas.
0,0827 «0,0282 « 27827 MWh = 65 MWh

Para calcular las pérdidas anuales, hay que multiplicar este valor por las horas del afio.
65 24 x 365 = 569 GWh

Cifra que se aproxima bastante a los 517 GWh calculados en los informes oficiales.

Para calcular el porcentaje, solo tenemos que dividir esta cifra entre la media anual de produccidn

de energia edlica:

569
51138

GWh=111%

Como se ve, el valor coincide muy aproximadamente con los datos oficiales (1,023%).

7.3 Estimacion de las pérdidas en caso de aumento de la planta de

generacion edlica

Teniendo en cuenta el 1,023% de pérdidas visto en el apartado 7.1, se han considerado varios

escenarios para el caso de aumento de la planta de generacién edlica.

Incremento | 100% | 120% | 140% | 160% | 180% | 200%| 220%| 240%| 260% 280% | 300%
Pérdidas 1,023% | 3,56% | 5,34% | 7,27% | 9,31% | 11,43% | 13,61% | 15,85% | 18,14% | 20,47% | 22,85%
Sigma 2,318| 1,804 | 1,613 | 1,456| 1,322| 1,204| 1,098 1,001| 0,910 0,825| 0,744

Tabla 6: Estimacion de pérdidas en caso de incremento de generacion edlica
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Grafica 8: Representacion de las pérdidas estimadas segun aumento de planta.

Interesa observar en la Grafica 8 el crecimiento acusado de las pérdidas a medida que aumenta la
planta. Cdmo se han calculado estos valores se explica en el Anexo V.

8. Estudio de la relacion entre la edlica y los
precios de la electricidad

8.1 Antecedentes y estudios similares en otros paises

La energia edlica estd jugando un rol cada vez mas importante en los sistemas eléctricos del mundo
con paises como Gran Bretafia o China, planeando masivas cantidades de inversiones durante las
préximas décadas tanto en offshore como en onshore. La naturaleza especial de la edlica (bajos de
explotacién y un perfil energético variable e intermitente) implica que la instalacion de grandes
cantidades de edlica tiene el potencial de distorsionar el funcionamiento del sistema eléctrico como
conjunto. Su efecto en un mercado desregularizado como el de la electricidad, es un area
importante de estudio y cada vez se publica mas literatura analizdndolo. La mayor parte de los
estudios han usado modelos de simulacidn para analizar el efecto de los precios medios. Aqui se
exponen algunos de ellos de forma resumida y de forma mas detallada en el anexo |.

En Holanda se llevé a cabo un estudio entre 2006 y 2009 que considerd que para su produccion de
edlica, que suponia un 4% respecto del total de energia producida en el pais, los precios de la
electricidad bajaban un 5%. También determinaron que a medida que aumentaba la potencia edlica
instalada, disminuia la cantidad de rebaja que ésta suponia por MW. [19]

Un estudio realizado por Tradewind menciona que en 2005 en Dinamarca la reduccidn de precios en
el mercado diario era de un 14% en Dinamarca occidental y un 5% en Dinamarca oriental.
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Obersteiner y Redl, determinaron que en el servicio de intercambio energético Aleman EEX, se
redujo el precio de 50.9 a 45.1€/MWh. [1]

En Estados Unidos un estudio de 2011 para el estado de Texas, arrojo que si bien el incremento de la
edlica influia en la reduccidn del precio de la electricidad, también aumentaba la varianza de los
precios; pudiendo dar lugar a precios mucho mas elevados de energia eléctrica, en momentos
puntuales de ausencia de viento, de lo que hubiera habido sin ese aumento de potencia edlica.

Este estudio corroboré los datos dados por otro estudio anterior (2010) que estimaba que por cada
100 MWh de incremento de energia edlica, habia una reduccion de la factura eléctrica de entre 0.39
y 1.37 S/MWh dependiendo de la zona de Texas en la que se viviese (relacionado con la cantidad de
edlica instalada en la zona) [20]. Teniendo en cuenta todos los aspectos implicados en la edlica y
demas factores considerados (como la prediccidon de vientos los dias previos para la venta en el
mercado diario de dicha energia), concluyeron que la reduccién en el precio podria ser incluso
mavyor, llegando a 1.4 - 4.4 S/MWh por cada 100 MWh de aumento de edlica.

Este mismo estudio llegé a la conclusién de que por cada 100 MWh de descenso en la generacién de
energia nuclear los precios aumentarian entre 0.5 y 0.7 S/MWHh. Y que por cada délar de incremento
de precio del MMBTU (Million British Thermal Unit; 3412 BTUs = 1kWh, IMMBTU = 293 kWh) de
gas, aumentaba los preciosde 1a 2 $ por MWh. [21]

En Irlanda un estudio de la relacién entre la generacién de edlica y el mercado desregularizado
irlandés concluyd que un aumento de 100 MWh en edlica disminuiria los precios marginales del
mercado entre 0.4€/MWh. También advierte de la reduccién de beneficios en el caso de un
aumento muy grande de las renovables y la bajada de precios, ahuyentaria futuras inversiones
debido a una reduccién de beneficios. [22]

En Dinamarca, otro estudio determiné que la edlica era estadistica y econdmicamente significativa
en los precios del mercado eléctrico nérdico. Segun este estudio la produccién de edlica tiene el
efecto de producir repuntes de precios durante los momentos pico de consumo en vez de ser una
rebaja constante en los momentos donde el consumo se mantiene mdas o menos estable; este precio
mayor se explica, porque es en esos momentos de pico cuando mas se encarece la electricidad;
debido a la necesidad de conectar plantas de generacién poco eficientes pero rdpidas que actian en
éstas situaciones y de las cuales depende su rentabilidad.

Por todo esto segln el estudio, la edlica baja la variabilidad de la distribucidon de rentas entre las
diferentes tecnologias de generacidén, lo que acaba penalizando las plantas usadas para esos
momentos de pico (como las de turbina de gas) que son utilizadas durante unas horas al dia y cuyos
beneficios dependen de un precio de la electricidad alta para ser rentables.

La edlica por lo tanto reduciria la volatilidad de los precios en el mercado diario de la electricidad y
reduciria los incentivos en éste tipo de plantas de “soporte”, cuando éstas son necesarias siempre
gue hay una gran cantidad de generacion “intermitente” o de generacidn variable como la edlica (y
otras renovables) en el sistema. [23]

25



En Espafia un estudio realizado en 2006 declaré que sin viento, los precios habrian sido 6 €/MWh
mas altos, equivalente a un 5% por cada 1000 MW edlicos presentes durante esa época (11595
MW). Se ahorraron 1470 M€, segun este estudio, 390 M€ mdas que lo invertido en incentivos y
preferentes. [27]

8.2 Estudio propio de la relacion entre edlica y precios para el
caso de 2014

La generacion total mediante todas las fuentes durante 2014 fue de 243.644 GWh, de esta cantidad,
51.205 GWh fueron de edlica, correspondiente al 21,02% de la cobertura de la demanda.
El precio medio diario de la electricidad fue de 42,14 €/MWh y el ponderado de 43,25 €/MWh.

La sumatoria del producto de la produccidn edlica por el precio de la electricidad hora a hora, da:
Z (Produccidn edlica horaria * Precio diario de la electricidad por hora) = 1.831,62 M€

Ahora dividiendo el total diario calculado entre la cantidad de GWh eélicos producidos da:

1.831,62 M€ _ 3577 €
51.205GWh ~ ' MWh

Este precio, 35,77 €/MWh sera el precio medio diario ponderado al que vendioé la edlica durante
2014.

Por el mismo procedimiento se calcularia el precio medio diario ponderado del total, 43,35 €/MWh,
con solo sustituir la produccidn edlica con la produccién total.

Si toda la energia se hubiera pagado al precio de la edlica, se habria pagado por ella:

35,77 * 243.644 GWh = 8.715,15 M€

MWh
Ahora, considerando lo que se ha pagado en realidad, se calcula diferencia:

8.715,15 M€ — 10.539,1 M€

o710 = —2.309,27 M€

La diferencia por MW edlico en precio diario seria entonces de:

230927 M€ _ 0.48 €
243644 GWh ' MWh

Esto es el precio medio al que vendié la edlica su generacidn durante 2014, lo que significa una
rebaja de 9.48 €/MWh respecto a la media ponderada del resto de tecnologias de generacion (45,25
€/MWh).
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Considerando que hay una subvencion de 1253 M€ a la edlica, repartidos entre el total de
produccién para sacar, la subvencion por MWh de edlica entonces se calcula:

1253 M€ a7 €
51.205GWh =~ MWh

La subvencion media, seria de 24,47 €/MWh, considerando la diferencia con 9,48 €/MWh; resultaria
un aumento de precios de la energia edlica en 15 €/MWh en vez de en una reduccidn de los mismos.
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Grafica 9: Evolucion del mercado diario a precios constantes de 2014. Elaboracion propia. Fuente: REE e INE.

En base a las cifras de la evolucién de los precios medios diarios en el periodo 2000-2014, podemos
concluir que la edlica no parece tener un efecto significativo en los precios. La tabla de la que se han
sacado estos datos se puede encontrar en el Anexo XI.
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Grafica 10: Evolucion horas de bombeo periodo 2000-2014. Elaboracion propia. Fuente: REE

Las horas de ocupacién en bombeo, como puede observarse en la Gréfica 10, tienen tendencia
decreciente. Las energias renovables, que no tienen buena adaptacidn a la demanda, necesitarian de
un aumento de almacenaje en el caso de un incremento de penetracién de las mismas

En la situacion actual no hace falta mdas almacenamiento energético [8], pero es prioritario mantener
la capacidad de bombeo de la que se dispone si se desean aprovechar bien los recursos, adaptarse a
la demanda y no desperdiciar generacién renovable.
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Grafica 11: Evolucidn de la generacion, periodo 2000-2014. Elaboracion propia. Fuente: REE

En la Grafica 11 se observa como la demanda/generacion ha caido a niveles de 2005 por efecto de la
crisis. En un contexto como este, la inversion en renovables es facil de rentabilizar. Mientras la
demanda no crezca y/o bajen los precios de las inversiones en edlica, no parece posible ampliar la
planta renovable y ademas existe el problema del sobrepotenciamiento existente.
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8.2.1 Supuesto de cobertura del 100% de la demanda mediante generacion
renovable para valores de 2014

En este supuesto se considera que el 100% de la cobertura del sistema se realiza mediante
generacién renovable (una combinacién de edlica y solar o edlica sola). Se trata de calculos
aproximados y realizados Unicamente para dar una idea de las necesidades de almacenamiento
necesarias en el caso de que este sistema existiese.

Si el 100% fuera produccion edlica, para llegar ese nivel de cobertura, habria que instalar otros
85800 MW mas ademas de los ya existentes, llegando a 108600 MW eélicos en total.

Las necesidades de almacenamiento serian de 29.700 GWh con 38.000 MW extra de turbinacion, o
los necesarios para cubrir practicamente el 100% de la demanda en ausencia de viento.

Si se instalaran molinos para que estos produjeran el 120% de la demanda, habria que tener una
planta edlica con 130.400 MW, pero en este caso, las necesidades de almacenamiento se reducirian
a 13.200 GWh, mientras que las necesidades de potencia en turbinacién seguirian siendo similares
(38.000 MW).

Si el 100% fuera producido en la proporcién actual de edlica y solar, instalando los 83.300 MW,
hasta alcanzar la cantidad necesaria de 112900 MW totales. En este supuesto, las necesidades de
almacenamiento descenderian a unos 7.800 GWh, con una turbinacién similar a los casos anteriores.

Un breve resumen de los calculos realizados se encuentra en el Anexo XI.
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9. Resultados del estudio del efecto de un
aumento de la produccion edlica en Espana

9.1 Estudio base — Ajuste por correlacion simple

120.00 f(x) = -0,0032x + 60,5902

. R?=0,3350
100.00 ¥ CURDIA @Nwh

“» Regresicn lineal para
CURDIA €Mwh
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Grafica 12: Grafica del ajuste lineal entre la generacién edlica (MWh) y el precio diario (€/MWh) de 2014

Como puede observarse en la Grafica 12, el coeficiente de correlacion R?, que explica cuanto de la
variable dependiente (precios) se debe a la variable independiente (energia edlica), es muy baja, lo
gue significa que hay muy poca relacién entre ambas y es poco fiable predecir una en base a la otra.

El error tipico es de 15,3 €, lo cual es otro indice de la fiabilidad del valor obtenido por una
correlacion lineal como el de la Gréfica 12, f(x) = —0,0032 * x + 60,5952 + 15,3 x &

Como ejemplo, usando el valor medio de la produccién edlica (5.845 MW), el valor de f(x) sera:
f(x) = —0,0032 x 5845 + 60,5952 + 15,3 x 0 = 42,14 + 15,3 x 0 (€)

Tipificando con o = 3, se obtiene un 99,5% de probabilidad de que el precio por hora para esta
produccién, se encuentre entre 0y 88 €, lo que da una idea de la magnitud del error en el calculo de
precios en funcién de la produccion edlica.
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9.2 Red neuronal con Matlab

En vista de la imprecisién de los resultados anteriores, la segunda parte del estudio se realiza
mediante el uso de redes neuronales desarrolladas con el programa Matlab. La eleccidn,
modelizacién, entrenamiento y diferentes aspectos técnicos de la red, asi como medidas tomadas
para su ajuste y correcto funcionamiento se encuentra extensamente comentado en el Anexo VIII.
En los siguientes apartados solamente se comentaran los resultados obtenidos por dicha red
neuronal en el caso de entrenamiento y en los supuestos.

9.2.1 Estimacion de los precios 2014 o comprobacion de la red

La red neuronal una vez creada y entrenada se ha usado para predecir los valores de los precios de la
electricidad para 2014. Con los input (temporales y de generacidn) explicados en el Anexo VIl |a red
da unos resultados bastante ajustados a los precios reales.
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Grafica 13: Representacion de un conjunto significativo de datos predichos frente a datos reales de precios SPOT o
medios diarios (€/MWh) para 2014 por la red neuronal.

La media de precios reales de 2014 fue de 42,13 €/MWh; el resultado de la red da una media de
precios de 42,11 €/MWh, lo que supone una desviacién media poco significativa de los precios
predichos con los reales; con una desviacion estandar o = 3,6 y un error medio cuadratico EMC=
3,50.

Visto el buen resultado de la red para 2014, se contemplan los escenarios explicados en los
siguientes apartados.
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9.2.2 Supuestos de variacion de energia edlica en el sistema

Una vez comprobado el funcionamiento de la red para el caso de entrenamiento y estudio, se
procede a realizar una serie de supuestos, que sirven para determinar si la red predice
correctamente variaciones en las variables de entrada y otros supuestos para periodos temporales
diferentes al original. Esto es importante pues el caso de los precios es un caso especial, dado que en
ellos influyen muchas variables (varias de ellas no mesurables o al menos no de una forma simple),
por lo que es dificil poder predecir precios con pocas variables de entrada.

9.2.2.1 Aumento neto de la energia edlica del 10 y el 20%

Se comentan ambos casos conjuntamente pues los resultados han arrojado un comportamiento
bastante similar en ambos.

En este supuesto, se contempla el caso en el que se incrementa la energia neta que entrega la edlica
hora a hora, durante todas las horas de 2014. Para ello se multiplican los valores de generacion
eodlica (MWh) de 2014 por un factor de 1.1 0 1.2 segun sea el caso.

Para el caso del 10% de incremento, el precio medio del MWh se reduciria en 14,5 c€.

Para el caso del 20%, el precio medio del MWh se veria reducido en 26,5 c€.

El error medio cuadratico en ambos casos resulta ser de 3,60 y un coeficiente R* de 0,36.

Justificacion de los resultados

Como se vio en el apartado 9.1, en una correlacidn lineal entre la energia edlica y los precios medios
diarios hora a hora, se obtiene para el caso del 10% de incremento, el precio del MWh se reduciria
en 1,84 €.Para el caso del 20%, el precio del MWh se veria reducido en 3,69 €; con un EMC de 15,3; y
un coeficiente R* de 0,3350.

Se puede considerar que el ajuste de Matlab es mucho mejor que el de regresién lineal simple y
comparable con una regresiéon multiple con una buena eleccién de variables. Lo que se demuestra
por el hecho de que el error tipico desciende de 15,3 a 3,6.

Por lo que puede considerarse que los precios dados por la red neuronal son mucho mas ajustados a
la realidad que los del apartado 9.1; multiplicando los valores del ajuste lineal por la relacién entre
errores tipico se obtienen unos valores para la regresion lineal mas ajustados a la realidad:

)

15,3

* 1,84 = 43,3 c€

)

15,3

* 3,69 = 86,8 c€

Multiplicando estos valores a su vez por R2, se obtiene:

43,3 0,335 =14,5c€

86,8 % 0,335 = 29,1 c€
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Estos valores son muy similares a los ofrecidos por la red neuronal (14,5 c€ para 10% y 26,5 c€ para
20%). Se puede por tanto considerar que los valores ofrecidos por Matlab son solo la parte cuya
significacién es del 100%, es decir, como conclusidn se considera que solo ofrece como variacién de
precio aquello que es estadisticamente fiable al 100%.

9.2.2.2 Aumento estimado de potencia edlica de posible implantacién en Espaiia.

En este supuesto se analiza la cantidad total de edlica que se podria implantar de forma éptima con
la tecnologia disponible a 2014 y sin entrar a aprovechar zonas con velocidades de viento inferiores
a los 7.5 m/s. El estudio de cédmo se han sacado los valores de este apartado de potencia edlica a
instalar se pueden ver en el Anexo IX.

Segun los calculos anteriormente citados, la edlica estimada que se podria implantar en Espaiia seria
de unos 12.000 MW onshore y 8500 offshore, siempre que las condiciones econémicas y sociales lo
aconsejen. Hechas las consideraciones para aproximar la energia neta que entregarian dichos
molinos hora a hora para poderlo introducir en el sistema y hacer los calculos (también explicado en
el Anexo) se podria considerar de media que el sistema con dicha ampliacion podria dar unos 6616
MWh mas de energia neta.

En este caso, el coste del MWh en mercado diario bajaria 1,4 €, sin considerar las subvenciones.

Para instalar una planta como la estimada, serian necesarias subvenciones importantes por parte del
gobierno que repercutirian en mayores impuestos; lo que significaria en términos netos de un
aumento del precio del MWh en vez de una disminucion.

Ademas, el hecho de introducir la edlica offshore ,(que requiere de una inversion y costes operativos
de casi el doble que la onshore), requeriria de alin mds gasto publico para que dichas instalaciones
fueran competitivas.

9.2.3 Estudio de la red para los precios de 2015

Con la red neuronal entrenada y ajustada para los datos de 2014, se intenté predecir los precios de
2015 con el mismo tipo de Inputs que en el caso base anterior. Es decir, se obtuvo la generacion
edlica de la primera mitad de 2015 (MWh) y se introdujo en la red neuronal para comprobar si ésta
predeciria los precios correctamente.

Los resultados demuestran que la red no es eficaz para predecir precios de periodos diferentes al
entrenado, como consecuencia de la variabilidad de todo lo que afecta a los precios y a la
generacién de un periodo a otro. Por otro lado, Red Eléctrica de Espafia ofrece estimaciones de
precios “un dia antes” con todas las garantias y la realizacién de una red de predicciéon no entra
entre los objetivos de este proyecto.
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10. Conclusiones

De los supuestos estudiados de ampliacién de planta mediante redes neuronales de Matlab, se llega
a la conclusién de que la disminucidn de precios debido a un aumento de planta edlica es minima y
poco significativa.

Por otra parte la ampliacién de planta se demuestra innecesaria en este momento a nivel peninsular
a causa de la caida de la demanda y la sobrepotenciacion actual de la planta instalada.

A pesar del exceso de planta instalada y a la caida de la demanda, se observa que esto no se ha
traducido en una disminucidn del precio de la electricidad, que parece mantenerse mas o menos
estable durante los ultimos 15 afios.

Se espera que alrededor del afio 2020 y siguientes entren en rentabilidad o sean competitivas las
centrales edlicas y solares, (en costes de inversidon, mantenimiento y operacién); y no resulte
necesaria la subvencion de este tipo de energias renovables, lo cual permitird adaptar las inversiones
a la demanda, sin la distorsién de precios producida por las subvenciones.

Se ha demostrado que las pérdidas por desaprovechamiento de recurso edlico son muy poco
significativas, no siendo rentable las inversiones de aprovechamiento en este campo. En el caso
futuro de una ampliacidon de la potencia instalada, seria necesario considerar estas pérdidas y la
forma de recuperar la mayor parte de ellas mediante sistemas de almacenamiento.

Como se demuestra, las redes neuronales tienen un enorme potencial en el andlisis de los modelos
multivariable. Si bien los resultados no han sido los esperados en todos los supuestos, se ha
comprobado a lo largo de este proyecto que a mayor cantidad de variables significativas, mejores
resultados da la red.

Las lineas HVDC para los objetivos estudiados en este proyecto no son Utiles, pero si se demuestran
muy prometedoras para intercambios internacionales, formando asi una red Europea de transporte
gue permita un mejor y mas estable intercambio entre paises.

En un futuro la energia edlica offshore podria ser una alternativa a la instalada en tierra, cuando los
avances tecnoldgicos permitan unos menores costes de inversion y explotacidn; aprovechando asi
unos recursos eolicos alternativos y con mayor potencial que los terrestres.

Proyectos futuros

Las redes neuronales también se podrian usar para estudiar el efecto del aumento de la energia
edlica en la produccién de energias por carbdon/gas u otras tecnologias, asi como a sus precios.
Estudios previos con la demanda [31], demuestran que las redes dan un comportamiento dptimo y a
tener en cuenta para futuros estudios. Si se desean utilizar en el campo de la estimacidn de variacién
de precios, habria que considerar el uso de una mayor cantidad de variables, incluida una de
aleatoriedad del sistema.
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Anexo |: Estudios previos del impacto de la
energia edlica en el mercado diario

Caso holandés

El centro de investigacidn energética de Holanda realizé un andlisis detallado durante cuatro afios
del impacto de la energia edlica y su influencia en el mercado diario holandés, mediante un modelo
meteoroldgico, series de tiempo de previsiones de viento dia a dia, comparadas con el precio de
mercado diario de la electricidad, con ayuda de las curvas de ofertas del APX-ENDEX en el mercado
diario holandés; Como conclusion del estudio se obtiene que con una contribucién por parte de la
edlica del 4% al total de la energia generada en Holanda, entre 2006 y 2009, se consiguié una
reduccidn del precio de la electricidad en el mercado diario de alrededor de un 5%.

Otra de las principales conclusiones es, que en el futuro, el impacto en los precios del incremento de
la cantidad de energia edlica generada, sera cada vez menor. A finales de 2009 la potencia instalada
en edlica en Holanda era de 2200 MW. Con un incremento de la potencia instalada de 2200 a 6000
MW, la media de reduccidon de precios seria un 6% adicional (en el caso de que no se necesite afiadir
generacién convencional). Tomando como consideracidn politicas gubernamentales de éste pais y
los precios de 2016, se estima que la reduccidn de precios sera de solo un 3% debido al viento.

A finales de 2009 la potencia instalada en edlica en Holanda era de 2200 MW. El mercado mas
importante para la edlica es el mercado diario (venta de energia un dia antes de su consumo).

Hay tres tipos de niveles de precios para el mercado diario que es interesante analizar:

1. Precio medio del mercado diario: Contiene los datos de todas las formas de generacién de
electricidad.

2. Precio de la energia edlica: Se calcula evaluando los precios diarios con el volumen de
energia edlica generada.

3. Precio del mercado diario en el caso de que la edlica instalada no genere electricidad:
Esto se puede hacer mediante una andlisis regresivo de todos aquellos momentos donde la
produccién de edlica sea exactamente 0, o bien, evaluando los precios del mercado diario
normales con aquellos donde la producciéon de edlica esta por debajo de cierto limite.

Sintetizando, entre los afios 2006 y 2009 los investigadores determinaron que la reduccion global del
precio fue de un 5% (de 56.61€/MWh a 53.04€/MWh). El efecto de reduccion se nota especialmente
en los momentos en los que la produccién de edlica es significativa (como es evidente); durante esos
periodos el precio de la electricidad era del orden del 6.5 al 11.5% menor. Lo que significa un
impacto sustancial dado su bajo volumen de produccién comparado con el resto de energias.
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Grafica 14: Reduccidn del precio de la electricidad previsto en funcion del aumento de la potencia edlica instalada.
Incluidos efectos de cambios en la generacidn convencional para el periodo 2010-2016.
Fuente: Energy Research Centre of the Netherlands.

La Grafica 14 muestra para el periodo de 2010-2016 el efecto previsto para los precios del mercado
diario con los incrementos de la capacidad de generacién de edlica cambiando también las
cantidades de energia convencional producida.

Se puede observar que en el caso de tener en consideracion el aumento de energia convencional, la
reduccidon de precios es significativamente menor que en el caso de que no aumente apenas la
produccién de convencional durante el mismo periodo, cosa improbable pues es necesaria la
instalacién de centrales convencionales de apoyo con una potencia de al menos el 80% de la total
edlica instalada, para los casos en los que hay poco viento. [1]

Caso irlandés

En el sistema irlandés el precio marginal del sistema (SMP) esta determinado por la puja hecha por la
planta marginal, definido como “shadow price” y el valor de incremento. La planta marginal es la
planta mas cara necesaria para cumplir con la demanda de cada periodo.

Las plantas se ordenan segun sus pujas, de la mas barata a la mds cara y son llamadas a generar en
dicho orden hasta que la demanda se cubre. Las medidas de incremento son la cantidad de dinero

|II

gue los productores tienen que pagar como afiadido al “shadow Price” para evitar pérdidas a corto
plazo. Estos precios incluyen los costes de fuel y de emisiones de diéxido de carbono necesarias para
generar 1 MWh de electricidad; también se les paga una parte por capacidad de la planta, disefiada

para cubrir costes de capital adicionales.
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En Irlanda segun éste estudio, se concluia que cada 100 MW de incremento en generacidn edlica (un
25% de la media de generacién de la muestra) llevaria a una reduccién del “Shadow price” de 0.4
€/MWh o alrededor del 0.8% del valor de la muestra; un dato que es la mitad del que calcularon
O’Mahoney and Denny (2011), lo que puede ser explicado por la muestra escogida o la metodologia
utilizada.

El analisis muestra también que el precio del combustible estd relacionado directamente con los
precios de la electricidad; el crudo tiene un efecto estadisticamente significativo muy especialmente
durante las horas pico (dada su facilidad para encender y apagar las centrales de fuel), cuando es
necesario encenderlas para que cubran la demanda pico; se sabe que la eficiencia de éstas centrales
no es muy alta pues se necesita bastante combustible para conseguir 1 MWh de electricidad y eso se
nota en el precio. Un alto nivel de demanda conlleva un alto nivel de precios de la electricidad.

El estudio concluye que hay un consistente efecto negativo de la energia edlica en los precios
marginales del mercado eléctrico irlandés, especialmente durante los momentos en que la demanda
no es extremadamente baja. El efecto no es muy significativo tampoco, pero si es vital remarcar que
dicha reduccién de precios afectaria a los beneficios no solo de las tecnologias tradicionales sino
también de la propia edlica y esto es un aspecto importante a tener en cuenta; los precios no
pueden reducirse drdsticamente, pues afectaria a la viabilidad del sistema eléctrico incluidas las
renovables.

Una reduccién de beneficios esperados, bajaria el interés de potenciales inversores en renovables; si
no hay un aumento de la demanda y mientras no haya una reduccidn de produccion tradicional (por
cierre de centrales y su sustitucién por renovables), una sobresaturacion del sistema por excesiva
instalacion de renovables, podria llegar a ser contraproducente si no se hace con cabeza. [22]

Caso danés — Paises nérdicos

Como antecedentes al estudio se encuentran Econ-Poyry [24], que usaron su modelo de mercado
energético “BID” para analizar como el desarrollo a gran escala de edlica en Suecia podria afectar a
la operacién del mercado. Holttinen [25] también usa un modelo de simulacion del mercado
eléctrico nérdico. Ambos concluyen que afadir capacidad de edlica produce la tendencia a reducir
los precios medios, aunque Holttinen opina que esto se debe simplemente a que hay un mayor
suministro.

Algunos estudios empiricos existentes, también miran hacia el efecto de la edlica en los precios de la
electricidad. Enevoldsen (2006)[26] usan una aproximacién no paramétrica y observan una bajada
del precio en el mercado diario (Spot Price) en momentos de alta producciéon de edlica, con efectos
especialmente importantes durante los momentos “pico”.
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El estudio de Johannes Mauritzen (2011) (del que trata este apartado), usa un modelo econométrico
de retardo simple distribuido y cinco afios de datos horarios de los precios y produccion de edlica en
Dinamarca usando el viento como regresor exdgeno. Usando el simple principio de que una de las
mejores maneras de predecir el precio de la electricidad del dia siguiente es mirar al precio de la
electricidad del dia actual y usar esa correlacidon para controlar demanda, suministro y demds
factores no directamente relevantes para el andlisis. Con todo esto, determina que la edlica reduce
la variabilidad del mercado intradiario, debido a que la cobertura de la demanda que se hace de
forma escalonada durante los momentos de mayor carga diarios.

El resultado principal del estudio es que el efecto de la edlica reduciendo la variabilidad del mercado
intradiario es significativo. Que este efecto se nota mds durante los momentos de “pico” de
demanda y que la disminucién de picos en el precio bajaria la rentabilidad de las inversiones de la
potencia de apoyo necesaria cuando se instalan parques edlicos. [23]

Caso espariol en 2006

1. Efecto del viento en el mercado diario

Durante 2006 la demanda total de energia fue de 252.878 GWh, la edlica cubrié un 8.5% de dicha
demanda y durante ciertos periodos alcanzd el 30%.
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Grafica 15: Reduccidn de precio relacionada con la produccién de eélica. Fuente l.Lainez/Neo [27]

Como se puede observar en la Grafica 15, la calidad del ajuste (0.76) es bastante buena, con lo que
podria considerarse que al aumentar la produccién de eélica se reducen los precios. Pero como ya se
comentd en el caso Irlandés, la relacién de decrecimiento es inferior a medida que aumenta la
potencia instalada. Como se verd a lo largo de este proyecto, la recta de regresién para 2014 tiene
un ajuste bastante peor, la potencia es muy superior a la instalada en 2006 y el mercado energético
espanol ha cambiado y ha ido adaptandose a la edlica.
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Figura 4: Comparativa entre las primas que percibe la energia edlica y los beneficios econdmicos y sociales que produce
Fuente: Deloitte

En el informe anual sobre el impacto macroecondmico de la edlica, realizado por Deloitte en 2012,
ya se hacia hincapié en que el ahorro acumulado por evitar importaciones de combustibles fésiles y
emisiones de CO, durante el periodo 2005-2010, superé a las primas recibidas por la edlica en mas
de 2000 millones de euros. La edlica aporta 3 euros por cada euro que percibe en primas. [28]
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Anexo Il: Ampliacion del estado de las
renovables en Espaina

A consecuencia de los cambios regulatorios, 2014 ha terminado con un precio medio del mercado de
42.07 €/MWh, 6.14 € por debajo de los 48.21 €/MWh previstos, lo que ha generado una reduccion
de los ingresos esperados de casi 350M&€, para alcanzar la rentabilidad del 7.39% establecida por el
gobierno.

La situacidn en Canarias, pese a que no es objeto del estudio de este proyecto (que se centra en el
sistema peninsular) merece ser resefiada, pues pese a tener un menor coste de generaciéon con
edlica que con convencionales, su generacién mediante renovables es muy baja. Antes de la
reforma, producir un MWh edlico en Canarias costaba 81.25 € al sistema eléctrico frente a los 186 €
que costaba con combustibles fésiles. Si se instalaran los 450 MW edlicos previstos (de los cuales
solo se han conseguido adjudicar 15 MW debido a las dificultades puestas), el ahorro de costes para
el sistema eléctrico seria de 112 M€ anuales, con los actuales precios de los combustibles fésiles; lo
gue daria durante la vida util estimada de 20 afios de las instalaciones, un ahorro total de 2240M£.
(15]

Un problema existente en el parque edlico espafiol actual es que los molinos, se van acercando cada
vez mas a sus veinte afios de vida util. La tendencia es alargar la vida de los aerogeneradores
(actualmente establecida en 20 afios) siempre que se pueda mantener unos niveles de
disponibilidad aceptables que produzcan margenes econdmicos de operacidn suficientes. Esto es asi
porque segun la nueva regulacién, los parques de mds de 20 afos no reciben ningun tipo de
incentivo a la produccion.

B Mas de 15 anos
®10-15anos

“Menos de 10 anos

Fuente: DNV-GL

Grafica 16: Antigliedad de los parques edlicos espanoles a 2014. Fuente: DNV-GL y AEE
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La disparidad de ingresos entre unas instalaciones y otras en funcién de su afio de puesta en marcha
es bastante significativa. Los ingresos unitarios medios estuvieron entre 31,29€/MWh para
instalaciones de 2003 y 83,28€/MWh para las de 2010 sin contar el impuesto del 7% sobre la
generacion (IVPEE).

! 300 Hingresos por Rimy
Hingresos por genaracicn

1597 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2000 2000 2001 20012 2013

Fuente: REE, CNMC v elaboracion AEE
*MNo se han estimado los ingresos de Rinv para instalaciones inferiores a los 5 MW

Grafica 17: Ingresos de las instalaciones edlicas segun el afio de puesta en marcha. Fuente: REE, CNMC y AEE

Tomando como referencia 2012, el sector ha perdido un 38% de sus incentivos y las instalaciones
anterior a 2004, todos sus incentivos.
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Fuente: CNMC y elaboracion AEE

Grafica 18: Incentivos sector edlico 2012/14: Fuente: CNMC y AEE
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Sus ingresos mediante incentivos y venta de la generacion en el mercado eléctrico han caido un 36%,
principalmente debido a precios muy bajos del mercado en la primera mitad de 2014 y una
generacion inferior en la segunda mitad.
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*Ingresos de 2014 estimados por AEE Fuente: REE, OMIE y elaboracicn AEE

Grafica 19: Ingresos del sector edlico 2012/14. Fuente: REE, OMIE y AEE

En 2014, la elevada produccion edlica, unida a una alta cantidad de energia hidrdulica producida
(ofertando a precio cero, como la edlica antes de la reforma), agravé la situacion ya que la edlica
cuanto mas genera menos cobra, al contrario que las tecnologias convencionales; por lo que sus
ingresos dependientes del mercado disminuyen proporcionalmente a la generacidn. De ahi que unos
incentivos a la generacion edlica son deseables y que asi el precio de la electricidad no aumente tan
acusadamente para cubrir costes cuando hay un exceso de generacion.

400 kv £ 220 kW
Peninsula Peninsula Ealeares Canarias Total
Total lineas (km) 21.094 18.811 1.545 1.28% 42 739
Lineas agreas (km) 20577 1B.0%6 1.08% 1.023 41.1B5
Cable submaring (km) 29 36 306 30 &01
Cable subtamraneo (km) 83 ATY 150 237 754
Transformacion (MYA) 77.808 Lx] 2.793 1.875 BL.53F

Datos de ildmetnos de dnouito y de cpacidad de trandormacitin acumutades 3 31 dediciemnbine de 20014

Tabla 7: Red de transporte espaiola. Fuente: REE
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Anexo Ill: Estudio del afio 2014, precios y
generacion - Precios finales
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Grafica 20: Promedio mensual de precios finales de la electricidad 2014 (€/MWh)

Como se puede ver en la Grafica 20 la variacion del promedio mensual del precio final de la
electricidad en Espafa es bastante irregular, con picos en el comienzo de la primavera lo que seria
interesante comparar con la produccidn de edlica que se verd mas adelante en la Grafica 21.

2014 ‘Méximo Minimo Media

Enero| 116,93 | 12,55 | 49,91
Febrero| 128,19 | 11,16 | 33,40
Marzo | 147,45 12,96 | 42,67
Abril | 144,37 | 19,31 | 43,53

Mayo | 92,49 31,14 | 56,74
Junio| 81,66 25 64,01

Julio| 75,81 37,84 | 61,01
Agosto| 79,57 45,14 | 63,50
Septiembre | 95,43 49,31 | 72,97
Octubre | 123,65 27,1 | 70,73
Noviembre | 108,66 | 22,68 | 62,30
Diciembre | 90,64 21,73 | 62,16
Global | 147,45 | 11,16 | 56,91

Tabla 8: Precios finales medios, maximos y minimos de la electricidad durante 2014 (€)
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Como se observa en la Tabla 8, el precio mas alto de la electricidad se alcanzé en Marzo,
concretamente el 27 a las 19:00 con un valor de 147,45€/MWh. El mas bajo fue el 11 de Febrero a
las 02:00 con un valor de 11,16€/MWh. La media de precios anual se situd en 56,91€/MWHh. El mes
cuya media fue la mas barata fue el mes de Febrero seguido de Marzo.
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Grafica 21: Promedio mensual de la energia edlica generada (MWh)

En la Grafica 21 se muestra el promedio de MWh producidos por la edlica en cada mes. Es
interesante comparar la curva de ésta grafica con la de la Grafica 20 pues dan impresion de ser el
inverso una de otra: cuando sube la produccidn de edlica, bajan los precios y viceversa; ambas con
una linea de tendencia polindmica bastante buena (R® igual a 0.85).

D14 d 0 0 edld
Enero| 16525,5 420,16 8908
Febrero| 16176 1632,33 8895
Marzo | 15869,66 | 454,33 6904
Abril | 14169,66 | 147,83 5571
Mayo | 15519,33 | 545,33 5597
Junio| 14122 506,66 4564
Julio | 10747,83 | 656,83 4913
Agosto| 9681,5 477,33 3885
Septiembre | 12530,33 | 162,83 2974
Octubre | 11056,16 890,5 4535
Noviembre | 15063,5 626 7123
Diciembre | 15116,83 616,5 6488
Global | 16525,5 147,83 5972

Tabla 9: Valores medios, maximos y minimos de la generacion eélica en 2014 (MWh)
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La Tabla 9 recoge los datos resultantes de la potencia edlica media producida durante cada hora de
cada dia durante el mes (MWh). El maximo se alcanzd en dia 27 de Enero a las 13:00 con 16525,5
MWh de pico, lo que supone un 71.85% de la potencia total instalada en Espafia (23000 MW).

El minimo se registrd en Abril, el dia 16 a las 10:00 con un valor de 147,83 MWh, equivalente al
0.64% de la potencia instalada. La media anual global fue de 5863 MWHh, lo que significa que durante

el afio se aproveché de media aproximadamente el 26% de la potencia edlica disponible.

Promedio precio diario (€/MWh) ====Promedio produccion edlica (MWh)
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Grafica 22: Evolucién mensual de la generacion edlica promedio y precio final promedio.

La Grafica 22 es especialmente interesante pues compara los datos de la Grafica 20 y la Grafica 21
mostrando la evolucién del promedio de los precios y la generacion de edlica durante todo el afio. Se
puede observar a simple vista como cuando mas alta es la edlica mas baja es el precio de la
electricidad, de hecho entre el maximo de edlica y el minimo de precio de la electricidad, hay 15 dias
donde la generacidon edlica estd en sus maximos y los precios de la electricidad en sus minimos. El
punto donde se cortan ambas lineas es en el mes de abril cuando la produccién media rondaba los
5571 MWh y el precio final medio de la electricidad era de 43.53€/MWh; aproximadamente 1000
MWh y 13.4 €/MWh respectivamente por debajo de la media anual.
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M Precio medio de la electricidad en Francia (€/MWh)
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Grafica 23: Promedio de precios de la electricidad en el mercado diario espafiol y francés en 2014.

Vista la Gréfica 23 se ve el precio mes a mes comparado de Francia y Espaifa de sus precios
marginales de la electricidad en el mercado diario. El precio en Espafa fue un 20.07% mayor en que
en Francia durante 2014. El precio de la electricidad en Francia es por término medio mas constante
y bajo, debido a que % partes de su generacidn es nuclear, por lo que vende la energia al precio mas
bajo posible para asegurarse que no se “desperdicia” nada de la energia producida por dichas
centrales, manteniendo los precios marginales de venta bajos. Espaifa, dependiente
aproximadamente en un 25% de las renovables, varia sus precios de una forma mas irregular debido
a dichas renovables y eso que lleva a picos en la generacidon que encarece los precios; en estos casos
es necesario el uso de generacién de apoyo mucho mas cara que la renovable. Como dato curioso se
puede observar comparando la Grafica 22 y la Grafica 23 cdmo los meses que de media estuvo mas
alta estuvo la produccién de edlica, el precio de la electricidad en Espafia fue mas bajo en Espaiia
que en Francia.
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Grafica 24: Promedio mensual de generacion eléctrica (todas las fuentes) y promedio de generacion edlica (MWh)

En la Grafica 24 se observa la contribuciéon de la edlica a la generacion total media durante cada mes
de 2014; se han incluido en la suma de la generacidn eléctrica mensual de todas las fuentes: el
enlace balear, las conexiones internacionales (sumando al total tanto lo que se exporta como lo que
se importa pues a la postre es “generacién” en valor absoluto), la solar, la nuclear, el carbén, ciclo
combinado, hidraulica, edlica y registro especial.

M Solar

H Nuclear

m Carbdn

H Ciclo comb.
B Hidraulica
m edlica

M Reg. especial

Grafica 25: Proporcion promedio del % de energia total suministrada a lo largo del aiio por tecnologia de generacién

En la Grafica 25 se aprecia la contribucién media anual de cada tecnologia al total de la generacion
durante 2014. La nuclear y la eélica andan casi a la par con un 22 y un 21% respectivamente, lo que
las sitia como las dos primeras fuentes de generacidn en Espafia.
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El carbdn sigue ocupando el tercer puesto, manteniendo un alto 16%; esto conlleva altas emisiones

de CO, y por tanto mas costes de generacidn afiadidos (y aun mads si se tienen en cuenta las ayudas

recibidas al carbén). Es una tecnologia cada vez mds obsoleta y demostrada como dafiina para el

medio ambiente, pensar en su sustitucion por tecnologias mas baratas y amigables con el medio

ambiente podria ahorrar muchos millones al estado y a los consumidores asi como contribuir a un

menor deterioro del planeta.

10000,00
9000,00
8000,00
7000,00
6000,00
5000,00
4000,00
3000,00
2000,00
1000,00

0,00

W Solar

M Nuclear

M Carbdn

H Ciclo comb.
M Hidraulica

M edlica

M Reg. especial

Grafica 26: Promedio mensual de la cantidad de energia obtenida mediante cada tecnologia durante 2014 (MWh)

La Grafica 26 es una ampliacion de la Grafica 25 en detalle mes a mes. Se puede observar como la
eodlica durante varios meses es la principal tecnologia de generacién y como durante los meses

donde es minima es principalmente el carbdon quien toma el relevo para suministrar esa energia que

ahora la edlica no es capaz de proporcionar, algo que se ve mas claro en la siguiente grafica. Es en

estos meses donde la generacion por bombeo deberia tomar el relevo para no emitir CO,, pero

seglin se comenta en este proyecto, la energia producida por esta tecnologia es cada afio menor.

10000,00
9000,00

8000,00 -\

7000,00 AWA-‘AWV

6000,00

5000,00 H

4000,00 . Edlica

3000,00
2000,00 \ /

e Carbon

1000,00
0,00 T T T T T T T T T T T 1
C O O QD O P © © ¢ @& @
C A VOSSN FOPPOoN
SNV SRS NN S

Grafica 27: Promedio de energia generada por el carbén y la edlica durante 2014 en MWh
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En la Gréfica 27 se puede observar claramente como la relacién entre la generacidn de edlica y la de
carbdn es casi proporcional, cuando una baja, la otra sube para suplir su carencia; una teoria que
pese a no ser el objeto principal de este proyecto, se comentard mds adelante mediante métodos
mads exhaustivos y precisos, pues el carbdn es una de las principales tecnologias a sustituir y lo
relacionado con las emisiones de CO, (de las que el carbdn es el principal culpable).
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Grafica 28: Promedio mensual de MWh exportados/importados mediante intercambios internac. y el enlace balear

La Gréfica 28 incluye el enlace balear y los intercambios internacionales; ambos tienen por norma
ser negativos, es decir, son exportaciones hacia territorios que compran energia del sistema de
generaciéon peninsular, baleares en el caso del enlace balear y paises como Francia, Portugal o
Marruecos en el caso de los intercambios internacionales; el enlace balear requiere energia de
forma mdas o menos constante con un considerable aumento (casi el doble) desde Junio a
Septiembre, coincidiendo con la temporada alta del turismo en las Islas y por tanto mayores
necesidades energéticas. En el caso de los intercambios internacionales, salvo en los meses de
Noviembre y Enero, todos los meses concluyen de media con un saldo positivo hacia las
exportaciones.
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Anexo IV: Intercambios internacionales y edlica a
nivel mundial

Para mejorar la seguridad del abastecimiento, flexibilizar la oferta, permitir la competencia y ofrecer
al consumidor la posibilidad de elecciéon de suministro eléctrico, las redes eléctricas de los distintos
paises estdn interconectadas. En el interior de la UE se consigue la cobertura total de la demanda
gracias a los intercambios internacionales de energia eléctrica. Los principales paises exportadores
son Francia y Alemania como puede verse en la Tabla 10, mientras que los principales importadores
son lItalia y Holanda. [29]

Las interconexiones son el conjunto de lineas y subestaciones de sistemas eléctricos vecinos que
permiten el intercambio de energia entre fronteras. Las interconexiones internacionales generan
ventajas en los paises conectados:

e Seguridad y continuidad de suministro. En caso de necesidad se produce el respaldo
instantaneo entre sistemas préximos. Asi pues cuando se produce una punta de demanda de
energia eléctrica extraordinaria (una ola de frio por ejemplo), o cuando algunas centrales
eléctricas estdn inoperativas temporalmente y no suministran energia al sistema, a través de
las interconexiones se podria garantizar el abastecimiento.

e Aumento de la eficiencia de los sistemas interconectados. Diariamente se producen
intercambios comerciales de energia a través de las interconexiones aprovechando las
diferencias de precios entre los sistemas eléctricos. De esta forma se consigue que la energia
fluya desde donde es mas barata hacia donde es mas cara.

e Aumento de la competencia entre paises vecinos. Las importaciones de energia de otros
paises obligan a los agentes del propio pais a ser mas competitivos. Las interconexiones son
fundamentales para la integracion de los mercados de energia eléctrica. Este el objetivo del
Mercado Interior de la Electricidad en Europa (MIE), que busca integrar todos los mercado
de la Unidn Europea en uno.

Las interconexiones son fundamentales para la integracion de los mercados de energia eléctrica.
Este el objetivo del Mercado Interior de la Electricidad en Europa (MIE), que busca integrar todos los
mercado de la Unién Europea en uno.

El sistema eléctrico espafiol estd interconectado con el sistema portugués, formando el sistema
eléctrico ibérico; con el sistema europeo, a través de la frontera con Francia; con el norte de Africa, a
través de las interconexiones con Marruecos por el estrecho de Gibraltar. [29]

Para aprovechar estas ventajas cada pais debe mantener una elevada capacidad de intercambio. La
Unién Europea recomienda que la capacidad de intercambio sea un 10% de la capacidad de
produccidén instalada en el pais. En Espafia actualmente se dispone de un 6% por la reciente
ampliacidon de nuestra conexidon con Francia, con la nueva linea en Santa Llogaia gestionada por
INELFE y comentada en este proyecto.

55



Importaciones Exportaciones Saldo

Albania (AL) 3.407 414 2.993
Alemania (DE) 38.894 74.588 -35.694
Austria (AT) 28.044 18.791 9.253
Bélgica (BE) 21.698 4190 17.508
Bielorrusia (BY) 535 3.356 -2.821
Bosnia-Herzegovina (BA) 3.163 5.998 -2.835
Bulgaria (BG) 4.323 13.746 -9.423
Croacia (HR) 10.905 6.228 4.677
Dinamarca (DK) 12.785 9.801 2.984
Eslovaquia (SK) 12.964 11.861 1.103
Eslovenia (SI) 7.249 9.962 -2.713
Espafia (ES) 12.308 15.481 -3.173
Estonia (EE) 3.712 6.530 -2.818
Finlandia (FI) 21.964 3.858 18.108
Francia (FR) 7.799 73.575 -65.776
FYROM (MK) 5.598 2.637 2.981
Gran Bretafia (GB) 23.169 3.704 19.465
Grecia (GR) 9.537 684 8.853
Holanda (ML) 32.853 17.899 14.954
Hungria (HU) 10.905 5.4695 5.210
Irlanda (IE) 2.813 672 2.141
Irlanda del Norte (NI) 1.613 314 1.299
Italia (IT) 46.756 3.008 43.748
Letonia (LV) 5.338 3.023 2.315
Lituania (LT) 8.520 897 7.623
Luxemburgo (LU) 6.971 2.052 4919
Marruecos (MA) 5.839 2 5.837
Moldavia (MD) 0 0 0
Montenegro (ME) 4.027 3.640 387
Noruega (NO) 6.148 20.879 -14731
Polonia (PL) 13.509 11.341 2.168
Portugal (PT) 7.247 6.343 904
Repliblica Checa (CZ) 11.832 28.138 -16.306
Rumania (RQ) 1.363 8.493 -7.130
Rusia (RU) 2.801 6.986 -4.185
Serhia (RS) 7.330 5.049 2.281
Suecia (SE) 16.148 32.513 -16.365
Suiza (CH) 28.116 32.439 -4.323
Turquia (TR) 5.300 1.977 3.323
Ucrania (UA) 2.589 685 1.904

(1) Intercambics entre blogues en interconexiones no inferiores a 100 kV.
Fuente: ENTSO-E, Espafia REE.

Tabla 10: Intercambios internacionales fisicos de energia eléctrica en los paises miembros de ENTSO-E y limitrofes.
(GWh). Fuente: ENTO-E y REE

Installed global capacity
GW

Coal 1970
Gas 1600
MNuclear 401
Photovoltaics 113
Wind Onshore 318

Wind Offshore | 7

Figura 7: Potencia global instalada a 2013. Fuente: Siemens
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(1) Intercambios entre blogues en interconexiones no inferiores a 100 kV.
Fuente: ENTSO-E, Espaia REE.

llustracidn 2: Mapa de intercambios internacionales fisicos de energia eléctrica en los paises miembros de ENTSO-E y
limitrofes. (GWh). Fuente: ENTSO-E y REE
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La edlica a nivel mundial

A nivel global la energia edlica batié un nuevo record durante el afio pasado al instalarse un total de
51.477 MW en el mundo, lo cual es un aumento del 44% respecto al afio anterior. De todos los MW
instalados, el 45% correspondioé a China, que acumula ya 115.000 MW. La potencia global acumulada
es de 369.550MW, lo que satisface un 5% de la demanda mundial de electricidad.
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Uruguay § 464
Sudafrica § 570
Corea del Sur 609

Egipto 610
Nueva Zelanda | 623
Taiwan | 633
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Austria f§  2.095
Iflanda 4 2.272
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Restode Eurcpa Jemm 6.543

[talia  -ppe— !
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Fuente: GWEC, EWEAY AEE

Grafica 29: Potencia instalada acumulada por paises a finales de 2014. Fuente: GWEC, EWEA y AEE

58



Anexo V: Calculo de la estimacion de pérdidas
edlicas por incremento de planta

En este anexo se utiliza una interpolacién estadistica en base a la distribucién Normal o funcién de
Gauss para estimar las pérdidas por incremento de planta edlica, al considerar que es la que mejor
se ajusta a la resolucion del problema.

Incremento | 100% | 120% | 140% | 160% | 180%| 200%| 220%| 240%| 260% 280% | 300%

Pérdidas 1,02% |3,56% | 5,34% | 7,27%|9,31% | 11,43% | 13,61% | 15,85% | 18,14% | 20,47%| 22,85%
Sigma 2,318 | 1,804| 1,613| 1,456 1,322 1,204| 1,098| 1,001| 0,910 0,825| 0,744

Tabla 11: Estimacion de pérdidas en caso de incremento de generacion edlica.

Esta Tabla 11 que es la que se ha puesto en el apartado 7.3, se obtiene promediando los valores de
sigma del limite superior e inferior siguientes:

Incremento | 100%| 120%| 140%| 160%| 180%| 200%| 220%| 240%| 260%| 280%| 300%
Pérdidas 1,02% | 4,68% |5,82%|7,17%|8,75% | 10,58% | 12,66% | 15,02% | 17,65% | 20,56% | 23,73%
Sigma 2,318| 1,677| 1,570| 1,463 | 1,356| 1,249| 1,142| 1,036| 0,929| 0,822| 0,715
Ponderacion| 0,000| 0,641| 0,748| 0,855| 0,962 | 1,069| 1,175| 1,282| 1,389| 1,496| 1,603

Tabla 12: Limite superior

El limite superior se obtiene multiplicando el incremento de planta (1,1 hasta 3) por el error tipico de
la correlacion entre la potencia edlica y la demanda por cuatrimestres (3132 MWh), y dividiendo por
la potencia edlica media anual (5.862 MWh). El valor resultante se resta de la sigma de las pérdidas
actuales para obtener el nuevo valor de sigma, que se transforma segln la tabla de la distribucién
Normal (Tabla 14) para obtener las perdidas debidas al incremento.

Por ejemplo para el 200%:

2 %3132

5862 1069

2,318 — 1,069 = 1,249

Buscando 1,249 en la tabla, se observa que corresponde a un 10,58% de pérdidas.

100% | 120% | 140% | 160% | 180% | 200%| 220%| 240%| 260% 280% 300%
Incremento
Pérdidas 1,02% | 2,67% |4,89% | 7,37% [ 9,89% | 12,32% | 14,60% | 16,71% | 18,63% | 20,39% | 21,99%
Sigma 2,318| 1,932| 1,656| 1,449| 1,288 | 1,159 1,054| 0,966| 0,892 0,828 0,773

Tabla 13: Limite inferior

El limite inferior se obtiene directamente dividiendo la sigma de las perdidas actuales (100% de
planta) por el incremento de planta sucesivo (entre 1,1y 3). Y se transforma mediante la normal
como en el caso del limite superior.
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Normal

Deviate
z .00 01 02 03 04 .05 06 .07 08 09

-4.0 0000 0000 0000 .0000 0000 .0000 0000 .0000 0000 .0000
-39 0000 0000 0000 .0000 0000 .0000 0000 .0000 0000 .0000
-38 0000 0000 0000 .0000 0000 .0000 0000 .0000 0000 .0000
37 0001 0001 0000 .0000 0000 .0000 0000 .0000 0000 .0000
-3.6 0002 0002 0001 .0001 0001 .0001 0001 .0001 0001 .0001
3.5 0002 0002 0002 .0002 0002 .0002 0002 .0002 0002 .0002
-34 0003 0003 0003 .0003 0003 .0003 0003 .0003 0003 .0002
-3.3 0005 0005 0005 .0004 0004 .0004 0004 .0004 0004 .0003
3.2 0007 0007 0006 .0006 0006 .0006 0006 .0005 0005 .0005
=31 0010 0009 0009 .0009 0008 .0008 0008 .0008 0007 0007
-3.0 0013 0013 0013 .0012 0012 .0011 0011 .0011 0010 .0010
2.9 0019 0018 0018 0017 0016 .0016 0015 0015 0014 .0014
-2.8 0026 0025 0024 .0023 0023 .0022 0021 .0021 0020 .0019
2.7 0035 0034 0033 .0032 0031 .0030 0029 .0028 0027 0026
2.6 0047 0045 0044 .0043 0041 .0040 0039 .0038 0037 .0036
-2.5 0062 0060 0059 {0057 0055 .0054 0052 .0051 0049 0048
24 0082 0080 0078 .0075 0073 .0071 0069 .0068 0066 .0064
2.3 0107 0104 0102 .0099 0096 .0094 0091 0089 0087 0084
-2.2 0139 0136 0132 .0129 0125 .0122 0119 0116 0113 0110
2.1 0179 0174 0170 0166 0162 .0158 0154 .0150 0146 .0143
2.0 0228 0222 0217 .0212 0207 .0202 0197 .0192 0188 .0183
1.9 0287 0281 0274 .0268 0262 .0256 0250 0244 0239 .0233
1.8 0359 0351 0344 .0336 0329 0322 0314 .0307 0301 0294
= § 0446 0436 0427 0418 0409 .0401 0392 0384 0375 0367
-1.6 0548 0537 0526 .0516 0505 .0495 0485 0475 0465 0455
-1.5 0668 0655 0643 .0630 0618 .0606 0594 .0582 0571 0559
1.4 0808 0793 0778 0764 0749 .0735 0721 .0708 0694 0681
1.3 0968 0051 0934 .0918 0901 .0885 0869 .0853 0838 0823
1.2 1151 1131 A112 1093 1075 1056 1038 1020 1003 0985
1.1 1357 1335 1314 1202 1271 1251 1230 1210 1190 1170
-1.0 1587 1562 1530 1515 1492 1469 1446 1423 1401 1379
-9 1841 1814 1788 1762 1736 AT71LL 1685 1660 1635 1611
-8 2119 2090 .2061 .2033 .2005 1977 1949 1922 1894 1867
<7 2420 2389 2358 .2327 .2296 .2266 2236 .2206 2177 2148
-6 2743 2709 2676 .2643 2611 2578 2546 2514 2483 .2451
=5 3085 3050 3015 .2081 .2946 .2912 2877 .2843 2810 2776
-4 3446 3409 3372 .3336 3300 3264 3228 .3192 3156 3121
=3 3821 3783 3745 3707 3669 3632 3594 3557 .3520 3483

Tabla 14: Tabla de la distribucién Normal
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Anexo VI: Proyectos de almacenamiento de

energia a nivel espanol
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llustracion 3: Numero de proyectos de almacenamiento en Espaia de acuerdo al tipo de tecnologia, nivel de conexién y
nivel de disponibilidad. Fuente: GRID+ y EEGI.

Los niveles de separacién de la red en los que hay proyectos (el eje superior de la llustracion 3), se

pueden explicar de la siguiente manera:

1.

Generacion — Se refiere al almacenamiento en el lugar mismo de la generacidn,
normalmente en grandes cantidades.

Transmisidn — Se trata de soluciones de acumulacidn a gran escala que sirven de apoyo a la
red de transmision.

Distribucion — Se refiere a soluciones de almacenamiento mas distribuidas que ayuden a la
red de distribucion. Como por ejemplo una subestacién o el tratamiento energético de un
vecindario.

Usuario final — Se trata de la opcidon mas dispersa, integrando unidades pequefias a nivel
individual del usuario final.

No disponible — Es informacidn sobre el numero de proyectos (los mas fundamentales) que
funcionan a varios niveles o que desarrollan temas que son aplicables a mas de un nivel.
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Anexo VIl: El Mercado Interior de la Energia

Para el desarrollo de una politica energética europea (Libro Verde de la Energia), uno de los
objetivos prioritarios en materia de energia eléctrica en la Unién Europea es la consecucién del
Mercado Interior de la Electricidad, en adelante MIE, en todo el territorio de la Unidn, basado en los
principios de libre circulacién y libre competencia, tal como se pone en evidencia en la Directiva
2003/54/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 26 de junio de 2003 sobre normas comunes
para el mercado interior de la electricidad. [29]

Mercados regionales

Nord Pool [
e [

MIBEL

x

S 2.k
"'!* » Repiblica Checa-Eslovaquia-Hungria
- Italia-Eslovenia [

1 Gran Bretafia .

w

Figura 8: Mercados regionales europeos. Fuente [29]-www.ree.es

El objetivo que persigue el MIE es la integracion del conjunto de los mercados de energia eléctrica
gue existen a dia de hoy en la Unidn Europea. En esta consecucion las interconexiones eléctricas
internacionales juegan un papel muy importante que ya se ha adelantado en el capitulo anterior.
Como primer paso para integrar los diferentes mercados energéticos nacionales en un mercado
Unico europeo, se comenzaron a desarrollar distintos mercados regionales en Europa. A
continuacién, en la figura 5.1, se muestran geograficamente cada uno de ellos: Nord Pool (Suecia,
Noruega, Finlandia, Dinamarca, Estonia y Letonia), CWE (Francia, Alemania, Holanda, Bélgica y
Luxemburgo), MIBEL (Espafia y Portugal), Republica Checa-Eslovaquia-Hungria, Italia-Eslovenia y
Gran Bretafa.

Mercado diario

El mercado diario a diferencia de los contratos bilaterales fisicos, es un mercado organizado, es decir
su funcionamiento esta sujeto a unas normas reglamentadas de acuerdo a lo dispuesto en la Ley
54/1997 (Ley del sector eléctrico). El operador de mercado (OMIE) es la figura, creada a partir de la
citada ley, para llevar a cabo la gestion econémica del mismo y garantizar que las contrataciones
resultantes del mercado se realicen con transparencia, objetividad e independencia. [29]
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El mercado diario se celebra el dia anterior a la entrega de la energia. En este mercado participan
agentes vendedores (productores, importadores, intermediarios...) y agentes compradores
(consumidores directos, comercializadores, exportadores, otros intermediarios...) que presentan
ofertas de venta y compra de energia respectivamente al operador del mercado (OMIE) para cada
una de las 24 horas del dia siguiente.

Las ofertas de venta de energia pueden ser simples o incorporar condiciones complejas.

Las ofertas simples son ofertas econdmicas de venta de energia que los vendedores presentan para
cada hora del dia y para cada unidad de produccidn (grupo generador), especificando una cantidad
de energia y un precio para la misma. Las ofertas que incorporan condiciones complejas cumplen los
mismos requisitos de las simples y ademas incorporan condiciones de caracter técnico o econdémico.
[29]

Las condiciones complejas son de caracter econdmico y técnico, y son las siguientes:
e Gradiente de carga: establece la diferencia maxima entre la potencia inicio hora y la
potencia final de hora de la unidad de produccién. Esto limita la maxima energia a casar en
esa hora en funcion de la energia casada en las horas anterior y posterior. El objetivo de esta
condicidn es evitar cambios bruscos en la produccidon que las unidades no pueden hacer
técnicamente.
¢ Indivisibilidad: Fija en el primer tramo de cada hora un valor minimo de funcionamiento.
* Ingresos minimos: permite la realizacidon de ofertas en todas las horas, pero respetando
gue la unidad de produccidn no participe en el resultado de la casacién del dia, si no se
obtiene para el conjunto de su produccién del dia, un ingreso superior a una cantidad fija en
euros mas una cantidad variable por MWh casado.

Con estas ofertas el operador del mercado (OMIE) construye las curvas de compra y venta de
energia. Las ofertas presentadas al mercado diario por los agentes vendedores para cada una de las
horas del dia siguiente, son ordenadas por precio ascendente, resultando asi la curva de oferta del
mercado para cada hora. Las ofertas presentadas al mercado diario por los agentes compradores
para cada una de las horas del dia siguiente, son ordenadas por precio descendente, resultando asi
la curva de demanda del mercado para cada hora. Posteriormente se identifican las ofertas que
seran compromisos firmes de entrega de energia (denominadas ofertas casadas), es decir, por la
aplicacion de las condiciones complejas de las unidades de venta, algunas unidades resultarian
eliminadas de la casacion por no cumplir dichas condiciones. Finalmente del cruce de ambas curvas
se obtiene el precio de la energia para cada una de las 24 horas del dia siguiente. También se
obtiene el programa de produccién horario para cada una de las unidades de produccién cuyas
ofertas han resultado casadas, recibe el nombre de Programa Base de Casacion, en adelante PBC.
[29]
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28/12/2012 - Curvas agregadas de oferta y demanda - Hora: 21

($)

200

180

160

140

120

100

UMK /8n3

80

60

40

0

0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000

Energia

. 0.V. casada 0.C. casada 0. venta 0. compra

Figura 9: Ejemplo de determinacion del precio del mercado diario. Fuente: [29] - OMIE

La Figura 9 muestra un ejemplo de las casaciones de oferta y demanda que lleva a cabo diariamente
el operador del mercado para cada hora del dia siguiente (en este caso, la casacién realizada el dia
27 de Diciembre de 2012 para la hora 21 del dia 28 de Diciembre de 2012 — publicada en su pdagina
web). La curva naranja, “O. venta”, representa la curva de oferta resultante sin aplicar condicion
compleja alguna y la curva azul, “O. Compra”, representa la curva de demanda. Del cruce de ambas
resultaria el precio del mercado de ambas.

Una vez aplicadas las condiciones complejas, algunas unidades resultarian eliminadas de la casacion,
dando lugar a la curva roja, “0.V. casada”. Del cruce de esta ultima con la curva azul, se obtendria el
precio final del mercado diario. Se puede observar, que en este caso, se produce una disminucion
del volumen de energia casada y un incremento del precio de casacién, con respecto al resultado de
la casacién con ofertas simples.

Por su parte, los sujetos titulares de unidades afectas a contratos bilaterales fisicos comunican al
operador del sistema sus programas de generacion y consumo. A partir del PBC y de los contratos
bilaterales fisicos el Operador del Sistema determina el denominado Programa Base de
Funcionamiento, en adelante PBF.

El Operador del Sistema a continuacidon estudia la viabilidad del PBF para garantizar con el
cumplimiento de los criterios de seguridad del sistema, estableciendo los limites de seguridad que se
deberan cumplir en las siguientes sesiones de mercado. A este proceso se le denomina resoluciéon de
restricciones técnicas. [29]
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Servicios de ajuste del sistema eléctrico espaiiol

IlIIIIlIIIII
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M Restricciones técnicas (PDEF) [l Reserva de potencia adicional a subir [l Banda de regulacion secundaria [l Restricciones tiempo real
M Desvios 11 Excedente desvios M Control del factor de potencia —wsss Repercusion media 2014

[1) Incluye servicios transfronterizos de balance desde junio de 2014,

Tabla 15: Repercusion en los precios de los servicios de ajustes del sistema (€/MWh). Fuente REE

Los mercados de servicios de ajustes del sistema conforman un conjunto de mecanismos de caracter
competitivo que son gestionados por el operador del sistema, Red Eléctrica de Espafa. Estos
servicios tienen por finalidad adaptar los programas de produccion resultantes de la contratacién
bilateral fisica y de los mercados diario e intradiario para garantizar el cumplimiento de las
condiciones de calidad y seguridad requeridas para el suministro de energia eléctrica. [29]

De acuerdo con lo establecido en el articulo 2 del Real Decreto 2019/1997, modificado por el Real
Decreto134/2010 de 12 de Febrero y en el Articulo 13 del Real Decreto 2019/1997, modificado por
el Real Decreto 1544/2011, de 31 de Octubre, los servicios de ajuste del sistema son:
¢ Resolucién de restricciones por garantia de suministro.
*® Resolucién de restricciones técnicas.
e Servicios complementarios:
o Reserva de potencia adicional a subir.
o Regulacién frecuencia-potencia (regulacion primaria, secundaria y terciaria).
o Control de tensidn de la Red de Transporte.
o Reposicién de servicio.
* Proceso de gestion de desvios.

Los servicios de ajuste tienen diferentes horizontes temporales de aplicacién:
* Horizonte diario:
o Resolucion de restricciones técnicas y por garantia de suministro en los programas
diarios de produccion.
o Reserva de potencia adicional a subir.
o Asignacion de banda de regulacién secundaria.
* Horizonte intradiario: Resolucidn de restricciones técnicas en el horizonte intradiario.
e Tiempo real:
o Uso de la regulacidn secundaria, terciaria y gestion de desvios.
o Resolucién de restricciones en tiempo real.
o Variacién de consignas de tensién en tiempo real.
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Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Dct Now Dic Total %14/13

Mercado

diario 36,39 18,77 27,90 27,26 43,18 51,92 49,09 50,70 59,90 56,84 4B57 49,31 43,46 =6,0
Mercado

intradiario -0,08 -0,72 -0,07 -0,06 0,00 -0,03 -0,04& -0,02 0,03 -0,02 -0,01 -0,01 -0,0& -37,4
Servicios

de ajuste

del sistema 720 7,79 703 800 488 3,56 3,30 4,20 4,82 6,28 6,07 536 5,69 1,6
Restricciones

técnicas (PDBF) 411 375 420 499 352 236 214 287 262 354 347 312 3738 195
Reserva

de potencia

adicdonalasubir 096 162 09 064 007 001 000 001 048 071 080 085 059 -198
Banda de

regulacidn

secundaria 144 142 087 09 081 102 093 099 125 15 138 089 112 -232
Restricciones

tiempo real 029 069 058 117 026 01% 014 019 030 030 027 016 037 -198
Desvios (1) 050 023 042 026 021 022 037 014 016 022 023 045 027 -108
Excedente

desvios -0 o008 000 OO0 007 -013 -004 OOO 001 -0,0&4 -001 -004 -002 -120,%0

Control del factor
de potencia 000 o000 o000 o000 oO00 -007 -004 000 000 000 -007 -007 -002 -

Pagos por

capacidad 7,00 489 546 529 514 6,14 797 447 5,23 509 558 706 590 -238
Precio

final 2014 50,51 33,33 40,32 40,49 53,20 41,59 59,52 59,35 69,98 68,19 60,21 &1,72 55,01 -4,8
Precio

final 2013 65,50 59,06 41,58 32,30 54,62 53,35 62,43 57,66 61,32 65,08 56,13 81,67 57,79

Mota: Los precios estin calculados con las ditimas liguidadones disponibles del Operador del sistema.
[1) Incluye la liguidacidn de los servicios transfronterizos de balance implantades en Junio 2014.

Tabla 16: Precio del mercado diario y los componentes que se le suman para llegar al precio final. €/ MWh. Fuente REE
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Anexo VIll: Redes Neuronales Artificiales (RNA)
con MATLAB y modelizacion de los casos de
estudio del proyecto

Las redes neuronales artificiales son una técnica de aprendizaje y procesamiento automatico
inspirada en el funcionamiento del cerebro humano; se emplean en el reconocimiento de seiales,
simulacion de sistemas bioldgicos y en el andlisis de datos, que es la parte que nos interesa a
nosotros. Podemos definir las redes neuronales artificiales como una estructura de procesamiento
paralelo masivo constituida por unas unidades muy sencillas (denominadas neuronas), que tienen la
capacidad de almacenar conocimiento experimental y ponerla a disposicion para su uso.

Las redes neuronales artificiales se asemejan a las redes neuronales bioldgicas en varios aspectos:

1. Las neuronas son elementos complejos y altamente interconectados (aunque las neuronas
artificiales son mucho mas simples).

2. Las conexiones entre las neuronas determinan la funciéon de la red. Estas conexiones,
conocidas como pesos (pesos sindpticos), se utilizan para almacenar el conocimiento
adquirido.

3. El conocimiento es adquirido a partir de su entorno mediante un proceso de aprendizaje.

Arquitectura

La arquitectura (o topologia) de la red hace referencia a la disposicion de las neuronas en la red. Las
neuronas se organizan formando capas, de modo que la red neuronal puede consistir en una o mas
capas de neuronas.

Cada neurona recibe un conjunto de entradas multiplicadas por su interconexién (peso), que son

sumadas y operadas por una funcién de transferencia (o funcién de activacion) antes de transmitirse
a la siguiente capa o como salida de la red.
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a=f{Wp-+b)
Figura 10: Ejemplo de red neuronal. Fuente: Mathworks

La figura muestra una red con una Unica capa, R elementos de entrada y S neuronas.

La capa que contiene las salidas de la red se conoce como capa de salida y el resto de capas
como capas ocultas.

Es habitual clasificarlas por su arquitectura. Asi nos encontramos con:

e Redes con propagacion hacia adelante (Feed-Forward).
e Redes con retropropagacion o propagacion hacia atras (Backpropagation).

Aprendizaje

En numerosas ocasiones, se suelen también clasificar en funcion del tipo de aprendizaje que
realizan. Asi, distinguimos entre:

e Aprendizaje supervisado, donde un conjunto conocido de datos de entrada-salida se utiliza
para iterativamente ajustar los pesos de la red.

e Aprendizaje no supervisado, en donde Unicamente se disponen de datos de entrada y una
funcién de coste a minimizar.

e Aprendizaje reforzado, situado a medio camino entre el aprendizaje supervisado y no
supervisado. En este aprendizaje la informacién proporcionada a la red es minima,
limitandose a indicar si la respuesta de la red es correcta o incorrecta.

Neural Network
—p including connections
(called weights)
Input between neurons Output

Compare

Adjust
weights

Figura 11: Proceso de ajuste de pesos en el aprendizaje supervisado. Fuente: Mathworks
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Aplicaciones

Estas redes han sido y son ampliamente utilizadas en muchos campos: aeroespacial (e.g. pilotos
automaticos, simulaciones de trayectorias de vuelo, deteccién de fallo de componentes),
automocién (e.g. sistemas de guiado automatico, controladores, andlisis de la garantia), finanzas
(e.g. lectores automaticos de cheques, solicitudes de crédito, deteccién de fraude, calificacion de
bonos), defensa (e.g. seguimiento de objetos, reconocimiento facial, eliminacién de ruido), medicina
(e.g. anadlisis de células cancerigenas, disefio de protesis, analisis de electroencefalografia y
electrocardiograma), telecomunicaciones (e.g. reconocimiento y compresion de voz, compresion de
imagenes, traduccion en tiempo real de un idioma), etc. Bdsicamente la RNA es un aproximador
general de funciones no lineales, se adapta a los problemas multi-dimensionaes una vez se
le proporcionan datos y suficientes neuronas en su capa oculta, tantas como datos a
estudiar.

Caso de estudio del proyecto

Para este proyecto se ha elegido un modelo de red NARX (Nonlinear Autoregressive Exogenous
Model — Modelo exégeno autoregresivo no lineal). La eleccidn se ha basado en criterios légicos.

Las redes NARX son redes dindmicas recurrentes, con conexiones feedback que engloban varias
capas de la red. Estd basado en el modelo lineal ARX, cominmente usado en modelado de series
temporales.

La ecuacidn que define a un modelo NARX es:
wE =iyt =10,y -2),. ., ylE—n, dult -1 ult—2),. . ult—n,))

Donde el préoximo valor de la sefial dependiente y(t) es devuelto a valores previos de la sefial de
salida y de la variable independiente exdgena de entrada. Se puede implementar usando una red
neural anticipativa (feedforward) para aproximar la funcién f. El diagrama de la red resultante se
muestra en la figura siguiente, donde una red de dos capas es usada para la aproximacidn. Esta
implementacién también sirve para los modelos vectoriales ARX, donde su entrada y salida pueden
ser multidimensionales.
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Figura 12: Esquema final de la red NARX. Fuente: Mathworks

Hay muchas aplicaciones para las redes NARX. Pueden ser usadas para predecir valores futuros,
aunque también pueden usarse para hacer filtrados no lineales en el cual la salida se trate de una
version “sin ruido” de la variable de entrada.

@ Nonlinear Autoregressive with External (Exogenous) Input (NARX)

Predict series y(t) given d past values of y(t) and another series x(t).

y(t-1),...y(t-d))

Figura 13: Red NARX en el toolbox de Matlab

Por tanto y resumiendo, la red NARX seleccionada, como muestra la Figura 13, la usaremos para
predecir la serie y(t) (variable objetivo) dados “d” valores anteriores de y(t) y otra serie x(t) como
entrada (exdgena).

Modelizacién de la red

Una vez determinado el tipo de red a usar, hay que modelarla, para ello, hay que elegir los datos con
los que se va a entrenar a la red.

Los datos a estudiar se han elegido de forma que la red consiga la mayor eficacia y menor error. Tras
muchas pruebas, se han elegido como inputs:

- MW de generacion de edlica

- Hora del dia a la que corresponde la generacion antes escrita de 0 a 23
- Diade lasemana del 0 al 6 al que corresponde el valor

- Mes del aiio al que corresponde la muestra de 1 a 12.

Como variable objetivo u output:
- los €/MWh de precio medio ponderado del mercado diario
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Las series de datos de MW de generacién y los €/MWh son los datos horarios correspondientes a
cada una de las horas del afio 2014 desde el 1 de Enero hasta el 31 de Diciembre (8760 valores).

Cuando se empezo este proyecto en Diciembre de 2014, se recopilaron los datos de la pagina web
www.ree.es de Red Eléctrica de Espafia. Habia que extraer los datos dia a dia en intervalos de 10
minutos, por lo que fue un largo trabajo el copiar los datos de toda la generacién del afio. Una vez
hecho esto, fue necesario promediar para sacar la produccion hora a hora, y que asi correspondiera
con los valores de precios hora a hora sacados de la pagina web www.esios.ree.es, también de Red

Eléctrica de Espaiia. Sin embargo es interesante destacar que una nueva version de la pagina web de
ESIOS permite la visualizacién y descarga cdmoda a Excel de los datos de los afios 2014 en adelante,
tanto de generacién como de precios, lo que simplificara mucho la etapa de recopilacién de datos
para futuros proyectos y pruebas.

Una vez obtenidos todas las variables y datos necesarios, es importante resaltar que al tratarse de
datos de magnitudes diferentes, es altamente recomendable homogeneizar los valores de dichas
variables para poder trabajar con ellos de forma éptima y minimizar los errores, sino, los errores se
disparan y pueden hacer al modelo inexacto, de hecho las propias redes neuronales de Matlab
poseen comandos para normalizar los valores de entrada, pero en este proyecto se ha optado por
una normalizacién matemadtica realizada a mano para poder asi controlar la mayor parte del proceso
y adquirir un mas profundo entendimiento.

Normalizacion de los valores

La normalizacién de valores numéricos es uno de los pasos comunes a las principales técnicas de
evaluacidon multicriterio, existiendo en la actualidad varios procedimientos distintos para llevar a
cabo la normalizacidn. En general se entiende que la normalizacién es la operacién mediante la cual
un conjunto de valores de una determinada magnitud son transformados en otros, de tal suerte que
estos Ultimos pertenezcan a una escala predeterminada.

Después de multiples pruebas y analisis para considerar qué método usar, en este proyecto se ha
optado por el procedimiento:

oA

max 3

Este procedimiento responde a una linealizacion pura y conserva la proporcionalidad; su intervalo es
10,1] y como aspecto negativo se puede decir que tiene tendencia a la concentracién de valores;
pero por otra parte es un método rapido y eficaz que conlleva menor cantidad de errores a la hora
de hacer la desnormalizacién debido a su menor cantidad de factores influyentes.
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Entradas y target de la red

Una vez hecha la normalizacién de los valores de los precios y de la energia generada por la edlica (u
otra tecnologia), se introduce el valor de la generacion como entrada (Input), x(t), y el objetivo
(Target), y(t), sera el precio medio diario ponderado; en definitiva lo que interesa es saber como
afectan las edlica y demas tecnologias al precio .

Input time series x(t).
W Inputs: norme o (s

Target time series, defining the desired output y(t).

@ Targets: normp [ ]

Select the time series format. (tonndata

Time step: {mi} Cell column ] Matrix column @ [=] Matrix row

Figura 14: Esquema de entradas/objetivos de la red

Entrenamiento de la red

Para el entrenamiento de la red se usan los datos de las series temporales de precios y generacién
de 2014 comentados anteriormente (dos matrices de 8760x1). Para definir los parametros dptimos
con los que definir a la red se ha recurrido al ensayo de prueba y error. Después de muchas pruebas,
se comprobd que al contrario de lo que se pueda pensar, un menor error a la hora de entrenar la red
no significaba un menor error a la hora de comprobar los resultados de dicha red. Es por ello que
hubo que entrenar la red varias veces hasta dar con un 6ptimo empirico calculado en base a la
diferencia con el precio real.

Numero optimo de neuronas en la capa oculta: Si bien cada neurona adicional aportara mayor
capacidad explicativa a la red, esta aportacion sera cada vez menor hasta llegar a un punto en que la
capacidad explicativa del modelo no se ve afectada con la inclusién de nuevas neuronas; pasado
dicho punto, un exceso de neuronas puede llevar a un sobre-entrenamiento de la red, lo que llevaria
a un exceso de calculo, y errores, lo que a la postre seria tan malo como si se configurara la red con
pocas neuronas. Los experimentos realizados revelaron que el nimero éptimo de neuronas de la
capa oculta estaria situado en torno a 8. Teniendo en cuenta los vectores con que se han realizado
los entrenamientos (8760), este nUmero de neuronas parece razonable.

Valor optimo de retardos en la capa oculta: Los retardos o delays, son la anticipacidn con la que se
desea que la red haga la prediccidn de los datos. El valor del retardo (delays) maximo que admite el
entrenamiento de la red es 100, tras muchas pruebas empiricas, se demostrd que el retardo apenas
influia en el resultado de la red con la que se ha trabajado por lo que optd por coger el minimo
numero posible (1), esto es, se empieza a entrenar la red con los valores a partir del segundo valor
de la serie temporal; mds tarde se comprobd este valor con el comando de configuracidn de Matlab
de condiciones iniciales de redes neuronales “preparets”, y demostré ser éptimo.
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Figura 15: Representacion de la red con los valores seleccionados de neuronas y delays

Una vez definidas las neuronas y los retardos, hay que definir el % de valores de los vectores de
datos que se usaran para entrenar la red y cuantos para validarla; los valores que se dedican al
“testeo” son irrelevantes pues son valores que no influyen en el entrenamiento de la red,
simplemente sirven como comprobacidn independiente del error del entrenamiento de la red.

& Randomly divide up the 8760 target timesteps:

W Training: 70% 6132 target timesteps
@ Validation: | 15% v 1314 target timesteps
o Testing: 15% v~ 1314 target timesteps

Figura 16: Valores de entrenamiento, validacion y testeo de la red para sus 8760 pasos

La calidad del entrenamiento de la red depende del MSE (Mean Squared Error) entre el target y la
salida de la red, por lo que la red no termina de “entrenar” y es valida hasta que el error es inferior a
un valor éptimo dado.

La red normalmente entrena con el algoritmo de propagacién hacia atras Levenberg-Marquardt, o
Damped Least-Squares (DLS). Este algoritmo suele usarse para resolver problemas no-lineales de
minimos cuadrados.

Cada vez que la red neuronal es entrenada, puede resultar en una solucion diferente debido a que
sus pesos, valores de sesgo iniciales y divisiones de datos varian de un entrenamiento a otro. Como
resultado, en este proyecto se ha reentrenado la red neuronal varias veces hasta asegurarse que el
resultado es éptimo en cuanto a exactitud.
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Resultado del entrenamiento de la red

Progress

Epoch: o |0 60 iterations | 1000
Time: | 0:00:13 |
Performance: 0338 | 0.00110 | | 0.00
Gradient: 0570 | 7.30e-05 | | 1.00e-07
Mu: 0.00100 | L.00e-06 | 1.00e+10
Validation Checks: 0 | f | 6

Figura 17: Proceso de entrenamiento de la red

Para el entrenamiento de la red han hecho falta 60 iteraciones hasta conseguir que el resultado de
comparar los valores predichos con el real, obtenga un error cuadratico medio inferior a 1x107,
como se puede ver en la Figura 18, este error ha sido incluso menor.

Results

& Target Values =] MSE # R
K] Training: 6132 5.48712e-4 9.80685e-1
@ Validation: 1314 9.38804e-4 9.69941e-1
W Testing: 1314 9.58948e-4 9.68393e-1

Figura 18: Resultados del entrenamiento de la red

All: R=0.98037
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Grafica 30: Recta de regresion del entrenamiento de la red

Como puede verse en la Grafica 30, la correlacion de la red entre los precios y la generacion es muy
buena, lo que significara que esta estimara los valores con poco margen de error.
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Hidden

Figura 19: La red neuronal con lazo cerrado

La red se probd con lazo cerrado de realimentacion y sus resultados no fueron tan buenos como con

lazo abierto (con y(t) ).
Una vez entrenada la red, le introducimos los valores de edlica y precios de 2014 para ver como de

buena es la prediccion de la misma.

Resultado de la red

De los resultados de la red, hay que descartar el primer valor pues este valor es cuasi aleatorio
debido a que se empez6 a predecir a partir del segundo (por el tema de los delays comentado en el
apartado del entrenamiento de la red, si se hubieran seleccionado 100 delays, habria que haber
empezado a utilizar datos de la variable de salida a partir del valor 101).
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Grafica 31: Comparativa de los precios reales y los predichos a lo largo de todas las horas de 2014
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Grafica 32: Muestra significativa del resultado de los precios obtenidos de la red frente a los reales

Una vez visto el buen resultado para los datos entrenados, es hora de probar la red para los casos de

estudio.

A su vez, también se estudia la posibilidad de predecir los valores de 2015 con la red obtenida para

comprobar su validez.

Para la realizacion de los calculos una vez creada la red, ha sido necesaria la programacién de varias
macros y funciones en Matlab para la obtencién, modificacién y adecuacién de los datos a la hora de
gue estos se introdujeran en el sistema. El cédigo y funciones necesarias para esto no se incluyen en
este proyecto pues no tiene valor académico ni practico mas alld de nuestro caso de estudio y ocupa

todo ello un elevado nimero de paginas.
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Anexo IX: Consideraciones para la estimacion de
la edlica de posible implantacion en Espafa y
realizacion de los casos de estudio del proyecto

Estimacion de la edlica posible a implantar en Espaia

En este caso, se hace un pequeiio estudio de la edlica que se podria llegar a instalar en
Espana aparte de los casi 23.000 MW presentes actualmente. Aqui se resume, pero el estudio mas
en profundidad para offshore estd en el Anexo X.

Segln los datos, un 16% del territorio espafiol es dptimo para instalar parques edlicos,
hechos los célculos y consideraciones generales, el potencial eélico disponible para instalar onshore
es de unos 35 GW, contando los que ya estan instalados; con lo que se podrian llegar a instalar
aproximadamente otros 12 GW mas (35 GW menos los casi 23 GW ya instalados), sin salir de las
zonas donde el promedio de vientos anuales es mayor o igual a 7.5 m/s. [14]

En el caso de la edlica Offshore, como ya se vio en el Anexo X; el PER [14] y un informe de la
junta de Andalucia [7], calculan que se podria llegar a instalar en el litoral espainol aproximadamente
unos 8.500 MW en zonas 6ptimas donde los vientos tuvieran también medias mayores o iguales a
7.5 m/s. Hay que tener en cuenta que esta cifra no considera la posibilidad de parques edlicos
offshore en aguas profundas, solo los que se podrian poner por encima de los 50m de profundidad
como se explica detalladamente en el anexo anteriormente citado.

Para los cdlculos necesarios en el proyecto hay que considerar una cuestién muy importante y es
gue los datos de generacion con los que trabajamos son los MW entregados a la red hora a hora por
los molinos. Si se quiere calcular cuanta energia entregaria la nueva edlica, que se ha estimado que
se podria instalar, no se puede hacer directamente sumando, hay que considerar los MW estimados
con el nimero de horas equivalentes de funcionamiento anuales; que en cada caso varia.

En el caso de la edlica onshore el promedio de las horas equivalentes de funcionamiento es 2500
h/afio. En el caso de la offshore son 3300 h/afio, es mayor debido a que el recurso edlico marino
tiene una mayor frecuencia, intensidad y laminaridad asi como una menor disponibilidad técnica de
las instalaciones.

Por tanto podemos considerar como aproximacién que la potencia entregada cada hora por dicho
aumento de edlica estimada seria de:

Ohfunc 3300 hfunc
12000 MW = —“;‘l" + 8500 MW x —“l‘;" = 6616 MW
8760 = 8760 =

Con lo que al valor de la potencia dada hora a hora por la eélica se estima que se le podria sumar de
media 6616 MW.
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Anexo X: Analisis de la edlica offshore

La modalidad de renovable que presenta mas potencial a medio-largo plazo, sin contar la hidraulica
y la edlica onshore (en tierra), que siguen siendo las mas dptimas actualmente en términos
generales), es la edlica offshore (en las costas/agua).

Desde un punto de vista racional, no se debe construir ningln plan energético solo teniendo en
cuenta los costes de produccion, sino tener en cuenta los costes y beneficios del suministro
energético a la economia y a la sociedad en su conjunto.

Las diferencias entre la edlica onshore y offshore segln palabras de Jan Rabe, vicepresidente de
estrategia global de Siemens de la divisién de Energia Edlica, “Los mejores (en términos de velocidad
de viento) lugares para la edlica en tierra han alcanzado actualmente la linea de paridad (i.e., sus
costes directos de generacidon son menores que el coste medio del sistema) y dentro de poco lo
haran los sitios con menos densidad de potencial edlico”.

La edlica offshore actualmente dobla los costes de la onshore; probablemente serd siempre mas
cara debido a que al tratarse del mar todo es mds complicado y eso encarece el sistema. Sin
embargo teniendo en cuenta que los mejores parques de onshore ya han sido construidos o estdn
cercanos al limite de instalacion, la edlica offshore dispone de unas ventajas a tener en cuenta; por
ejemplo, los parques offshore no estan sujetos a las limitaciones de espacio de los construidos en
tierra, lo que permitira poner mds molinos y mds grandes, algo a tener muy en cuenta en paises
densamente poblados. Otro ejemplo seria que, segun datos de la UNESCO, actualmente el 40% de la
poblacién mundial vive a menos de 100 Km de la costa y para 2025 el 75% de vivird en las costas o0 a
menos de 200 Km del litoral [5], lo que repercutird en lineas de transmisidn mas cortas y por tanto
mas baratas (en contraste con la edlica en tierra donde las zonas ventosas suelen estar bastante
alejadas de las grandes masas poblacionales). Por ultimo y no por ello menos importante, un mayor
régimen de velocidad de los vientos y de forma mds constante en el mar, aseguran una operacion a
plena carga de los molinos; lo que repercutird en una mayor estabilidad de la red, menores
irregularidades en el suministro, menos costes operativos y, lo que también es muy importante, una
menor proporcion de centrales de generacion tradicionales como apoyo a la edlica para cuando no
sopla viento; actualmente la proporcién estd en el 88%, por cada 1000 MW de edlica tiene que
haber 880 MW de gas (normalmente).

En la actualidad Siemens es, la empresa lider en Europa en edlica Offshore; cerca de un 60% de los
molinos instalados de éste tipo en Europa son suyos, segln datos de 2012, y durante ese afio el 74%
de los contratos se hicieron con molinos de Siemens [1]. Por detras tiene competidores de la talla de
Vestas con 28% del total instalado y que durante 2012 no instalé ningun parque nuevo de este tipo;
luego hay otras compariiias como Gamesa, Mitsubishi o REpower que estan probando molinos
nuevos y mejoras con las que seguir ampliando su cuota de mercado asi como llevar la edlica
offshore al proximo nivel. En el campo altamente tecnolégico de la generacidn de energia por

medios renovables, se depende mucho del i+D y del “timing”, que viene a ser, que llegue una
empresa al mercado con un producto mejor antes que sus competidores y que suponga una mejora

sustancial, asi se lleva el mercado al acaparar las contrataciones.
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En la Edlica onshore lo que ha servido en gran parte para afianzar ain mas a de Siemens, fue su la
salida al mercado, hace unos afios, de molinos de viento offshore de 6 MW que suponian una
mejora considerable respecto a los de la competencia.

Si bien hay que destacar el caso de Gamesa pues a finales de 2015 tienen prevista la instalaciéon, en
el puerto de Arinaga (Gran Canaria), de un nuevo aerogenerador offshore de 8 MW para su
certificacidn y pruebas, después de haber estado varios afos trabajando y probando uno de 4 MW;
Sin embargo, este de 8 MW es de un tamafio bastante inferior al proyecto Azimut de la compafiia
(en asociacion con otras como Iberdrola, Acciona y Alstom)que trataria de un generador de 15 MW.
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Figura 20: Mapa edlico de Espaniia, velocidad media anual a 80m de altura. Fuente: IDAE

Se puede observar a simple vista en la Figura 20 como la media de vientos en Espafia es muy
superior en las costas que en tierra. La media de vientos salvo en las zonas de Alicante, Castelldn,
Barcelona y Palma de Mallorca, es igual o mayor a 6.5-7.5 m/s siendo muy superior (=10 m/s) en
zonas del estrecho, Girona, Almeria y Coruiia. Esto redundaria en lo ya comentado: mayor potencia
producida por el generador durante una mayor cantidad de horas del afio.
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Figura 21: Zonificacion ambiental marina para parques edlicos en Espana. Fuente: IDAE

Sin embargo, hay que tener cuidado a la hora de proyectar un futuro parque offshore puesto que
hay muchos factores a tener en cuenta. En 2009 el ministerio de Medio ambiente y el de industria
aprobaron la zonificacidn definitiva del “Estudio estratégico ambiental del litoral espafiol” realizada
segun el grado de afeccion de los potenciales parques edlicos marinos, mayores de 50 MW, en cada
area del litoral, en materia socio-econdmica y medioambiental, a escala general de planificacion. El
resultado de dicho estudio es el mostrado en la Figura 21.

Para evaluar la superficie atil disponible para la instalacion de parques edlicos marinos, se tuvieron
en cuenta tanto aspectos medioambientales como técnicos:

+ Consideraciones medioambientales: zonificacion del “Estudio Estratégico Ambiental del Litoral

|”

Espaiiol” (EEAL) para la implantacidn de parques eélicos marinos.

+ Consideraciones técnicas: profundidades marinas (batimetria) adecuadas a la situacién actual de
la tecnologia edélica marina.

+ Consideraciones econdmicas: disponibilidad de recurso edlico suficiente para que puedan
implantarse parques edlicos marinos, considerando la mayor inversiéon y gastos de explotacion

asociados frente a los parques eélicos en tierra.
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El Informe de Sostenibilidad Ambiental y Estudio Estratégico Ambiental del litoral espafiol para la
instalacion de parques edlicos marinos en su pagina 32 contempla:

“4.2.6. Paisaje: Es importante considerar la percepcidén que se puede tener a efectos de alteracion
del paisaje sobre la visibilidad de los parques edlicos marinos desde la costa. Se entiende por paisaje
cualquier parte del territorio, tal como es percibida por las poblaciones, cuyo cardcter resulta de la
accion de factores naturales y/o humanos y de sus interrelaciones (Art.2 del Convenio Europeo del
Paisaje). Dada la curvatura del horizonte y la dptica del entorno marino, estos efectos pueden llegar
a ser minimos, pero no por ello deben ser despreciados para su analisis”.

“Asimismo, determinadas actividades turisticas realizadas en el medio marino podrian verse
afectadas por la presencia en el paisaje de parques edlicos marinos.”

“Para el caso y tomando como base el estudio estratégico medioambiental se tiene como limitante
una banda de 8 kildmetros de distancia paralela a la costa”.

La zonificacién ambiental resultante se ajusta al siguiente cédigo de colores que se observa en la
leyenda:

+ Color rojo: “zonas de exclusion”, en las que se detectd incompatibilidad entre la existencia de
parques edlicos marinos (mayores de 50 MW) y los usos o actividades ya establecidos.

* Color amarillo: “zonas aptas con condicionantes”, donde el desarrollo de parques eélicos marinos
estd condicionado, a falta de mayor informacién de detalle.

+ Color verde: “zonas aptas”, en las que no se detectd incompatibilidad, en términos de
planificacion estratégica.

Cabe resaltar que la aptitud ambiental definitiva de la implantacién edlica marina en las zonas
clasificadas como “aptas” y “aptas con condicionantes” se habria de determinar para cada proyecto
especifico, tras los necesarios estudios de detalle. [6]

Zonificacion
EEAL

Superficie atil Superficie

(km?) (%)
Aptas 84.666 36,8
Condicionadas 89.759 39,0
Excluidas 55.889 243

Total 230.313 100

Tabla 17: Superficie desglosada segun tipo de zonificacion EEAL. Fuente: IDAE

Por tanto, a priori, la superficie disponible para la implantacion de parques edlicos seria de un 75%
del litoral Espafiol, como puede verse en la Tabla 17. Hay que tener en cuenta que la superficie
condicionada requeriria de estudios especificos en cada proyecto para comprobar su viabilidad
medioambiental.
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Ademas de las consideraciones socio-econdmicas y medioambientales, las zonas utiles para la
ubicacién de parques edlicos marinos también se ven limitadas por razones técnicas, especialmente
debido a la necesidad de implantar un parque edlico marino a bajas profundidades, hasta que la
incipiente tecnologia de anclaje de aerogeneradores en aguas profundas madure.

En este sentido, si bien en octubre de 2009 se puso en marcha en Noruega el primer prototipo de
aerogeneradores en aguas profundas (a 220m, de 2,3 MW), la totalidad de los parques edlicos
marinos comerciales en servicio en el mundo, y de los proyectos edlicos marinos en Espafia, se
refieren a profundidades batimétricas menores de 50 m. Por lo tanto, con el estado de la tecnologia
actual, se considera que los parques que se pongan en Espafia en marcha, se implanten en
profundidades menores de 50 m. [8]

Imponiendo esta restriccidn técnica, las zonas marinas del litoral con profundidades adecuadas dis-
minuyen su superficie de manera muy considerable.

Zonificacién EEAL
+ filtrado batimetria
|cotas por encima de -50 m)

Superficie Gtil Superficie
(km?)

1%}
Aptas 512 27
Condicionadas | 110 325
Excluidas 12.159 84,7
Total 18.782 100

Tabla 18: Superficie desglosada seguin batimetria de la zonificacion EEAL. Fuente: IDAE

Al aplicar el filtrado técnico por batimetria, la superficie Gtil comprendida a profundidades menores
de 50m se reduce hasta un 8,15% de la extensidn inicial, distribuyéndose las zonas en los Km que
cumplen con la batimetria como aparece en la Tabla 18; esto se debe a que el litoral espafiol se
caracteriza por grandes profundidades a poca distancia de la costa.

Se observa que la reduccién de superficie es muy desigual, perjudicando especialmente a las zonas
aptas y condicionadas, pues el porcentaje de la superficie clasificada como “zonas de exclusidon” se
eleva desde un 24,3%, sin consideraciones de profundidades marinas, hasta representar el 64,7% del
area total disponible, teniendo en cuenta las limitaciones por batimetria. El motivo fundamental es
que las restricciones ambientales se encuentran mayoritariamente en las zonas mas cercanas a la
costa, que légicamente son las que concentran las zonas habiles por la limitacion de batimetria.

Cabe resaltar que el Estudio estratégico ambiental del litoral establece como zona de exclusion, para
parques eélicos marinos mayores de 50 MW, la banda batimétrica del dominio publico maritimo-
terrestre comprendida entre la bajamar y la cota de -10 m, fundamentalmente para evitar
afecciones significativas a la dinamica litoral. En este sentido, la superficie Util comprendida entre la
bajamar y la cota batimétrica de 10 m de profundidad, aproximadamente representaria 3.200 km?2.

(8]
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Tabla 19: Distribucién por rango de velocidad del viento a 80m de altura de la superficie marina de Espaiia de las zonas
"Aptas" y "Aptas con condicionantes". Fuente: IDAE

Si bien cabe hacer otro filtrado y es el que se puede ver en la Tabla 19; aqui el % del litoral de las
zonas “Aptas” y “Aptas con condicionantes” se distribuye segun su rango de velocidades de viento.

Como referencia del recurso edlico marino minimo necesario en un emplazamiento marino, podria
utilizarse una velocidad media anual de 7,5 m/s a 80 m de altura, ya que se considera que los
emplazamientos marinos con una velocidad de viento medio anual inferior a 7,5 m/s a 80 m —altura
de buje estimada para un aerogenerador marino— haran que sea inviable técnica y econdmicamente,
un proyecto edlico marino en esa zona. Se estima que dicha velocidad media podria suponer del
orden de 2.650 horas equivalentes de funcionamiento neto, considerando la curva de potencia tipo
descrita en la tabla 5 y unas pérdidas globales entre el 15% y el 20%.

En este sentido, Unicamente un 41%, alrededor de 72.000 km2, de la superficie marina en Espafia no
excluida en el “Estudio estratégico ambiental del litoral” podria disponer de unos niveles de viento
minimamente suficientes para plantearse inicialmente la implantacidn de proyectos edlicos marinos,
incluyendo zonas de aguas profundas; siempre considerando la incertidumbre asociada a la
metodologia empleada en la evaluacién del recurso eélico y a la evolucion tecnolégica del sector.

Tras el filtrado por velocidades y por batimetria, solo quedaria disponible un 1.6% de la superficie

inicial del estudio, lo que equivale a unos 3500 Km?, de los cuales solo 1400 Km?” corresponderian a
zonas “aptas” y “aptas con condicionantes”.
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Las zonas consideradas mas adecuadas en términos batimétricos y de recurso edlico serian:

llustracidn 4: Zonas EEAL filtradas por recurso edlico y batimetria. Litoral Cantabrico-Mediterraneo-Canario. Fuente:IDAE

e En el litoral cantdbrico: costas de la provincia de La Corufia, bajo la influencia de los frentes
atlanticos.

¢ En el litoral atlantico sur: costas occidentales de la provincia de Cadiz (Bahia de Cadiz, Cabo de Tra-
falgar y Estrecho de Gibraltar hasta Punta Tarifa).

* En el litoral mediterraneo: costas orientales de la provincia de Cadiz; costas de la provincia de
Almeria (Cabo de Gata y costas de Punta Entinas y Punta de los Bafios); costas septentrionales del
Delta del Ebro en la provincia de Tarragona; costas de la provincia de Gerona (Cabo de Creus e Islas
Medas).

¢ En el litoral del archipiélago canario: en general, en las costas sudorientales y noroccidentales de
las islas de Fuerteventura, Gran Canaria, Tenerife, La Gomera, y zonas puntuales en Lanzarote y La
Palma.

Zonificacibn EEAL + Filtrado batimetria + Filtrado recurso edlico
pargues marinas |cotas por encima de-50 m) (v 7,5 m/s, a B0 m de altura)
- Superficie Superhcie
e lhoey SI%)  restante  S[%) restante 5 (%)
(km?) (km?)
BE B&E
89759 9.0 &110 125 1.381 |
b5.889 26,3 12.15% 4,7 2116 &0,0
230,113
174,425 £.623 1.412
2,88 0.51

Tabla 20: Resumen desglosado de las EEAL y los filtrados por batimetria y recurso edlico. Fuente IDAE

En la Tabla 20 se puede observar un resumen de lo explicado anteriormente, como la superficie
disponible va disminuyendo a medida que vamos teniendo en cuenta los factores mds importantes.
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Estos resultados limitan sobremanera el desarrollo de la edlica marina en el litoral espafiol, a pesar
de las aparentemente extensas zonas disponibles en el dominio publico maritimo-terrestre:
alrededor de 23 millones de hectdreas en la franja de 24 millas, con unos 4.830 km de costa en la
peninsula y otros 3.049 km de costa en los sistemas insulares y extra-peninsulares (segun datos del
IGN en su “Atlas nacional de Espafia”).

Resta por considerar una ultima hipdtesis imprescindible —y de gran relevancia— en el calculo del
potencial edlico marino disponible en términos de potencia: el nimero de aerogeneradores y la po-
tencia unitaria de los mismos que razonablemente puedan ubicarse en cada unidad de superficie
con potencial suficiente. No se trata de un valor estable en el tiempo. No obstante, una buena
estimacion puede obtenerse del ratio medio de aprovechamiento marino, del orden de 6 MW/km2,
asociado a la treintena de proyectos edlicos reales en Espafia a finales de 2009, presentados al
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, por una potencia global conjunta superior a los 7.500
MW (varios en concurrencia, y algunos ubicados en zonas de exclusién). [8]

Aplicando este ratio medio de ocupacion, el potencial eélico marino en el litoral espaiiol, en las
zonas clasificadas como “aptas” y “aptas con condicionantes” por el “Estudio estratégico ambiental
del litoral” (para la implantacién de parques edlicos marinos, con potencia superior a los 50 MW),
en las mencionadas condiciones batimétricas y de disponibilidad de recurso edlico suficiente, seria
de unos 8.500 MW (y de unos 5.000 MW para emplazamientos con velocidades medias anuales de
viento superiores a los 8 m/s, a 80 m de altura).

Aparte de lo anterior, algunos de los principales problemas de la edlica marina en Espafia, que evitan
gue haya un fuerte avance en su implantacion, son:

1. La falta de regulacion nacional que establezca el procedimiento de zonas
medioambientalmente viables asi como los permisos de construcciéon para los parques
eolicos marinos.

2. Costes elevados debido a la “juventud” de la tecnologia respecto a otras con mas afios en el
mercado asi como la inexistencia de un marco retributivo estable que aporte rentabilidad a
los proyectos.

3. Un grado de infraestructuras inferior al necesario, que abarataria los costes de ejecucién de
grandes proyectos.

Actualmente, solo el tiempo que se tardaria en tramitar un parque edlico marino se estima en 7
anos. [7]
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Figura 22: Representacion de un aerogenerador marino de 3 MW con una altura de 150 m. Fuente:[7]

Otro aspecto que ha de tenerse muy en cuenta es el impacto visual que ejercen los molinos en la
costa, lo que suele conllevar un fuerte rechazo por parte de la poblacion local y que para que
prosperen han de ser negociados y dialogados con las diferentes partes. Este impacto se tiene en
cuenta en el analisis medioambiental que establece que la distancia minima a la costa es de 8 Km.
Una ilustracion del impacto visual que puede verse representada en la Figura 22.

El impacto sonoro en el caso de la edlica marina es casi inexistente, algo que si es a tener en cuenta
en la edlica en tierra.

De todos los sitios mdas dptimos para colocar un parque offshore considerando lo anterior seria en
Canarias, principalmente porque de las zonas anteriormente consideradas como “mds adecuadas”,
es la unica que en donde no se ha dado una oposicion firme de la poblacién y cuenta con una
politica energética que favorece la utilizacién de energias renovables que le ayudaran a su extrema
independencia energética del exterior. Y es que hay que tener en cuenta el rechazo de la poblacién a
estos parques, en lugares como Cadiz, Galicia y el Delta del Ebro diversos grupos ecologistas y de
sectores econdmicos y sociales han mostrado su rechazo a parques edlicos en su costa por el
impacto en el entorno natural, trafico maritimo, pesca o turismo.

Proyectos offshore planificados en la Peninsula Ibérica (Marzo 2010, MW)

Nantes 4 proyecto
Cacec<nt de ganerscon 8% de INao oe

Sncinamientn
Operados! progestare

Centros de Investigacion

Hueive - Cadiz

I
Las Cruces det Mar
1,050 MW, 2013+, Eneegis las Cruces
det Mar AB6 MW, 2015+, Iberdrola

Fuente: EWEA, AEE e

1.000 MW, 2015+, Acciona

Figura 23: Proyectos offshore en Espaiia. Fuente: EWEA y AEE
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En la actualidad en Espafia no hay ningln parque edlico marino instalado. Hay varios parques de
pruebas para la viabilidad en nuestro pais, pruebas de determinados molinos y cimentaciones como
puede verse en la Figura 23, pero los proyectos que se planteaban para el litoral espafiol estdn todos
parados, principalmente por la falta de regulacién y apoyo por parte del gobierno a éstas iniciativas.

3% Offshore Onshore

@ Turbina

@ Cmentacion y Estructura

0 Conexén a Red y Evacuacon
0 Gestion de Proyecto

| Samnos y Edfcios

@ Operaceén y Mantenmeentc

B Deconmmssioning

28%

Fuente: www_ewea.org

Figura 24: Costes de inversion proporcionales por tipo de gasto; Offshore — Onshore. Fuente: EWEA

La inversidn en un parque maritimo es mas alta que en uno en tierra. En la Figura 24 se observa que
al igual que en el de tierra, donde los mayores costes son las turbinas, en el maritimo los altos
precios de las turbinas son practicamente equivalentes a los de cimentacion/construccion vy
conexion a red, por lo que se deduce que el coste total de la inversion serd aproximadamente de 2
veces y media mas; lo que se confirma al hacer los cdlculos pues para la edlica terrestre que da un
valor de 1.2 M€/MW instalado mientras que en offshore es de 2.8 M€/MW. [7]

Actualidad tecnoldgica de la edlica offshore

Las caracteristicas tecnoldgicas de la offshore son por regla general:

1. Un generador asincrono doblemente alimentado, con menor desgaste mecanico por
deslizamiento del rotor sobre el estator.

2. Un control de potencia con paso variable para mejor aprovechamiento energético y control

del régimen variable de vientos.

Potencia unitaria alta, en torno a 6 MW.

Proteccién contra la corrosidon mediante encapsulado de componentes y humidificadores.

Sistemas de refrigeracion especificos y ventilacion de la nacelle.

Proteccién contra rayos, trafico aéreo y maritimo, asi como su uso de plataforma de rescate

o vk w

para personas.

Lo primero es estudiar el emplazamiento donde se va a poner el parque y para ello se requiere de
una serie de pruebas; algunas de ellas ya han sido analizadas en el apartado anterior como un
estudio del recurso edlico, un estudio batimétrico, un estudio geoldgico, datos del suelo, olas,

mareas, etc.
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El proceso de construccion del parque entrafia también una minuciosa planificacion pues es
necesario un gran desarrollo tecnolégico para cada fase del montaje. Hay que acondicionar el puerto
en el que se montaran/transportaran los elementos del parque; las cimentaciones/anclajes son algo
problematico también, hay varios tipos dependiendo de la batimetria (max. 50m): Monopilotes (4-
25m), Cimentacién superficial, Jackets (30-35m, en estudio para profundidades de hasta 100m),
Tripodes, Multipilotes (hasta 40m); luego han de instalarse las torres, palas, tendido eléctrico y

conexion a red.

A medida que aumenta la profundidad de la cimentacién/anclajes, aumenta el precio de la inversion
proporcionalmente. Para profundidades mayores de 50m se usan plataformas flotantes, pero son
muy caras actualmente y es necesario de una mayor inversién en i+D para reducir sus costes. Hay
proyectos como el de boya flotante HYWIND o SWAY de Statoil Hidro en el este de Noruega que
intentan desarrollar soluciones nuevas para profundidades de entre 100 y 300m.

Dominant Wind Direction Onshore Grid

2
b3
3
[~3
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>

Figura 25: Disposicion final del Parque teniendo en cuenta recomendacion del fabricante.
Fuente: JOVER COUCE, Felisa Maria. 2012

Las plataformas offshore son estructuras situadas en el mar y que por tanto se encuentran
sometidas a la accidn del oleaje, y ademds a unas condiciones meteorolédgicas adversas. Estos
fendmenos es importante tenerlos en cuenta en el disefio y el calculo de estas estructuras ya que el
tiempo meteoroldgico es una de las principales causas de fallos en las estructuras offshore.

Este tipo de estructuras pueden ser fijas al lecho marino o flotantes; las flotantes fueron concebidas
para la exploracién y produccién de gas y petréleo, aunque le han ido surgiendo otras funciones
como aprovechamiento de la energia del mar, aeropuertos, soportes de aerogeneradores, base de
edificios, etc. Para todas estas funciones se pueden aplicar los mismos principios de disefio y
construccion. [9]
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Figura 26: Subestructuras en funcién de la profundidad marina.
Fuente: www.bluebird-electric.net

Incremento del coste

Las estructuras apoyadas en el fondo marino, a excepcidon de las construidas en hormigdn, son
perfiles tubulares de acero soldados que actian como un entramado que soporta el peso de la
estructura total y de las fuerzas debidas a las olas, la corriente marina y el viento.

Se diferencian dos tipos de estructuras en el mar:
1. Fijas
Se consideran fijas cuando la frecuencia natural mds baja del movimiento de flexidn de la
estructura estd por encima de la frecuencia mas alta de excitacion de ola significativa. Se
comportan como un cuerpo rigido y deben resistir todas las fuerzas dindmicas del ambiente.
Dentro de las fijas se pueden diferenciar los siguientes tipos:

- Plataforma minima: Para aguas poco profundas.

- Estructura tipo Jacket: Perfiles tubulares de acero conectados en una armadura
tridimensional.

- Estructuras de gravedad: Hechas de hormigdn en su mayoria, se sustentan en su
gran volumen y peso, lo que las hace susceptibles de erosién en la base y su
consiguiente hundimiento.

- Jack-ups: Barcazas formadas por tres patas normalmente y que soportan una
cubierta flotante.
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2. Compliant
Son las que su frecuencia natural mas baja esta por debajo de la energia de la ola. Las
fuerzas del ambiente provoca que se desvien aunque sus cargas dindmicas son reducidas.
Son estructuras por tanto mas econdémicas que las “fijas”.
Dentro de ellas hay varios tipos:

- Plataforma articulada: La torre esta Unica en su base con una junta Cardan que
es libre de oscilar sobre esta unién debido a las condiciones ambientales. Bajo la
junta se fija al fondo marino por pilotes o por base gravedad, se suele usar como
amarre para petroleros.

- Torre ddcil: Son transparentes a las olas, disefiadas para deformarse ante las
fuerzas ambientales.

- Torre arriostrada: Se trata de una estructura delgada apoyada en el fondo
marino y sostenida por un conjunto simétrico de tirantes. Aplicables en aguas
profundas hostiles. (Garcia Vela, Javier, 2013)

IE &

Monopile GBS Tripod Jacket Tri-pile
Figura 27: Tipologias de esctructuras offshore apoyadas en el fondo marino. Fuente: (Garcia Vela, Javier, 2013)

-

En el disefio de las estructuras flotantes destacan una serie de factores fundamentales:

Other

" ewionment ~-EMpUjes sobre la turbina (medios y dindmicos).
orque
']lhf:r
Oeerational - Fsfyerzos generados por el oleaje y las corrientes.
(incl Acciudents)

Weight - Momentos torsores.

- Coste

- Impactos accidentales.

Figura 28: Factores en el disefio de
estructuras flotantes.
Fuente: www.lessner.eu
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En las estructuras flotantes, existen tres conceptos principales para aerogeneradores y cada uno
deriva a una tipologia distinta:

CONCEPTOS DE SOPORTES FLOTANTES PARA
AEROGENERADORES MARINOS

:
B Plataformas

Plataformas Plataformas estabilizadas por
estabilizadas por estabilizadas por inercia en la
lastre lineas de amarre flotacion

Figura 29: Principales conceptos de soportes flotantes para aerogeneradores marinos.
Fuente: Jover Couce, Felisa Maria, 2012

1. Plataformas estabilizadas por lastre (Spar).
Este tipo de plataformas proceden de la tecnologia petrolifera, existen tres tipos de Spar:
a. Plataforma cldsica que consiste basicamente en un cilindro.
Plataforma Truss Spar que es una evolucion de las anteriores y estan formadas por
tres partes entre las que destaca la celosia.
c. Plataforma Cell Spar que se compone de 6 tubos cilindricos que rodean a un tubo

central

3150'' WD 5300' WD

Figura 30: Plataformas Spar - Fuente: www.offshoremoorings.org
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Como se puede observar en la Figura 30, las estructuras Spar consisten en un cuerpo cilindrico de

gran longitud en relacién a su diametro. Se comportan bien ante esfuerzos debido a su calado y a su

reduccion de las fuerzas verticales de excitaciéon de la ola. Por el contrario se comporta peor ante

balanceo o cabeceo ya que el area de flotacion se ve reducido por su geometria. Este punto es de

gran importancia ya que repercutird bastante en el desgaste de los cables de evacuacidn.

La instalacién de este tipo de estructuras es un proceso altamente complicado ya que por su

geometria no se puede hacer por tramos y el aerogenerador debe ser ensamblado en altamar asi

como sus operaciones de mantenimiento; lo bueno es que permite la comparticiéon de anclajes.

2.

Plataformas estabilizadas mediante lineas de amarre (TLP).

Estas consisten en una plataforma flotante anclada al fondo marino mediante tensores
verticales. Estas obtienen su estabilidad mediante la tensién ejercida en los amarres como
puede observarse en la Figura 30. Debido a este método de funcionamiento tiene un gran
comportamiento ante tiron y movimientos angulares, dando lugar a movimientos minimos
(minimo desgaste de cables de evacuacion). Por otra parte, las variaciones de tensién en los
cables de amarre debidas a la inestabilidad en las mareas, y la frecuencia de acoplamiento
estructural entre el mastil y el sistema de amarre son dos grandes problemas de las TLP.

Su instalacién es bastante complicada debido al tensionado de los amarres. El proceso de
mantenimiento puede ser realizado en tierra reflotando la estructura. La operacién de este
tipo de plataformas requiere de un sistema que mantenga tensionados los cables con la
variacion de las mareas.

Plataformas estabilizadas por inercia en la flotacion (Semi sub).

Estas se tratan de estructuras semi-sumergidas a medio camino entre la Spar y la TLP en
cuanto a estabilidad de la estructura. Es una estructura compuesta de una o varias cubiertas
sobre estructuras flotantes. Lo que la diferencia de las plataformas TLP es el anclaje, ya que
los cables en este caso son tipo muelles que restauran la posicidn del flotador.

La construccidn e instalacion de la plataforma es una ventaja de las semi sub, ya que se le
puede ensamblar el aerogenerador en tierra y no presenta tantas complicaciones como la
Spar o la TLP en el momento de realizar la instalaciéon en altamar. (Perez Garcia, Aniela,
2014)

De las tres tipologias de estructuras, segin estudios previos, la mejor seria la plataforma del tipo
semisub [10].
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Figura 31: Esquema eléctrico de un parque edlico offshore. Fuente: [10]

Por ultimo la conexidn y transporte eléctrico como puede verse en la Figura 31 se haria por medio
de subestaciones y lineas de media tensién que conectarian los aerogeneradores con tierra. Estos
generan energia eléctrica a baja tensidén y unos transformadores integrados en la torre convierten la
energia eléctrica a media tensién; de ahi va a una subestacidon que la transforma en alta tension y
mediante un cable submarino enterrado en el fondo del mar pasa de la subestacion a la red a través
de un punto de conexién. El cable dependiendo de si se ha elegido HVDC o HVAC serd de una forma
u otra, pero por lo general salvando particularidades de cada sistema, de forma general, se entierra
a una profundidad de 1 metro en el lecho marino y van protegidos por un blindaje externo de acero.
La subestacidn suele estar junto a los aerogeneradores con el mismo sistema de cimentacidn para
reducir las pérdidas, pero si el parque se encuentra a menos de 5km de la costa, ésta puede hacerse
en tierra y ahorrar costes.

En general, la edlica offshore por sus caracteristicas permite unos molinos de viento mayores que las
instalaciones en tierra, para un aprovechamiento éptimo de los recursos edlicos se recomienda dejar
un radio de 1 Km entre cada aerogenerador, con una disposicién de lineas intercaladas como pudo
observarse en la Figura 25.

Feature Onshore Offshore

Today Future
Turbine rating [MW] 3 6 10
Rotor diameter [m] 101 154 195
Swept area [m?) 8.012 18.627 29.865
Load factors [%] 40 54 54
Annual energy production [GWh] 10,5 28 4 47,3
Powered homes 2262 6.106 10177

Tabla 21: Dimensiones estandar de la edlica onshore y offshore (2013). Fuente: Siemens
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Las dimensiones eran en 2013 aproximadamente las mostradas en la Tabla 21; si bien durante Ila
EWEA Offshore de 2015 Siemens ha presentado un nuevo molino de 7 MW con el mismo tamafio
qgue el de 6 MW y lo ha conseguido mejorando la eficiencia de este ultimo.

Technology lifetime

Years
Coal 113
Gas 75
Nuclear 63
Photovoltaics 38
Wind Onshore 33

Wind Offshore - 23

Figura 32: Tiempo de vida que lleva cada tecnologia desarrollandose (a 2013). Fuente: SCOE, Siemens

Hay que tener en cuenta que la edlica offshore es, como se puede ver en la Figura 32, de las
tecnologias mas jovenes actuales y bastante mas joven sin la comparamos con tecnologias ya
asentadas como el carbdn o el gas. Esto significa que a lo largo de los afios si sigue el esfuerzo por
sacar adelante nuevos avances en ésta tecnologia se conseguirdn cambios tecnoldgicos vy
productivos suficientes como para sortear sus dificultades o minimizar los costes que éstas acarrean
y convertirla en plenamente rentable a medio-largo plazo.

Analisis desde un punto de vista econdmico

La rentabilidad de un proyecto edlico marino no sélo viene determinada por el recurso edlico
existente en el emplazamiento, sino por diversos factores de dificil cuantificacion para estimar
valores que puedan considerarse representativos de los parques edlicos marinos a desarrollar
durante la préxima década, entre los que destacan:

¢ Ratio de inversién por unidad de potencia: en el caso de un parque edlico marino, el ratio de in-
versién por unidad de potencia es muy superior —del orden del doble, en términos generales y 10
veces mas en términos de promocidn (estudio de la viabilidad del parque) — al de los parques edlicos
en tierra. Ademds, es muy variable dependiendo de cada proyecto especifico, resultando
extremadamente sensible a la profundidad del emplazamiento marino y a la distancia a la costa.

e Costes de operacién y mantenimiento: también son muy superiores a los parques en tierra,
aumentando en proporcién directa a la distancia a la costa.

¢ Nivel de retribucidn para la energia producida: en Espaia, depende de cada proyecto especifico,
pues varia segun la prima solicitada por el promotor en el procedimiento de concurrencia para la
reserva de zona que contempla el Real Decreto 1028/2007.
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Una parte fundamental para el andlisis de la viabilidad de un sistema es la parte financiera y
econdmica. Los costes de la electricidad normalmente se basan entre otras cuestiones, en un
estudio de coste de electricidad nivelado LCOE (Levelized Cost of Electricity), que hace una
comparacion entre las diferentes tecnologias de generacion para considerar cudles son sus costes en
€/MWh y asi determinar cudl de ellas es mas rentable.

Total costs over lifetime @
@ LcoE-

Electricity produced over lifetime @

Figura 33: Formula de LCOE. Fuente: Siemens

En la Figura 33 se observa qué considera la férmula para el coste. Los costes a lo largo del ciclo de
vida de la instalacién, dividido por la electricidad producida durante su vida util.

Generation
Cost

/ .

, Investments ., O&M Cost , Fuel & CO2 Cost
3 i rapeey L WA *Z |
t=0(1 + WACC)t =0 (1 + WACC) =0 (1+ WACC)t

LCOE

Z »  Energy Output
=0 (1+WACC) \

\

Generated
Electricity

Figura 34: LCOE detallada. Fuente: Siemens

Como se puede ver, se tienen en cuenta muchos de los costes como son los de inversidn, operacion,
mantenimiento, combustible (de haberlo) y CO2. Sin embargo hay muchos otros que no se

consideran, que se veran a lo largo de éste punto, y es importante tenerlos en cuenta.
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Figura 35: Comparativa de indices LCOE a 2013. Fuente: Siemens

La Figura 35 analiza una serie de tecnologias actuales y su LCOE. Se puede observar que la edlica
offshore tiene un coste en €/MWh muy superior al de la onshore. Esto es asi por el indice de
desarrollo de ambas tecnologias y el grado de complejidad que éstas requieren, la edlica tradicional
ha sido siempre la preferida por ser mas sencilla de instalar y de gestionar que la offshore; sin
embargo, la potencia que se puede conseguir y las horas de trabajo equivalentes, son muy
superiores en el caso de esta ultima. Es por eso que éste analisis se considera incompleto para segun
qgué tecnologias.

Aparte, el LCOE no tiene en cuenta factores como el cambio climatico producido por las tecnologias
tradicionales (gas, carbon y petréleo) o los desastres producidos por las nucleares. Segun la Agencia
Internacional de la Energia (AIE/IEA), actualmente el 20% de la energia producida en el mundo es de
origen renovable, si para 2050 ésta cifra no aumenta al menos al 60%, sera inevitable un cambio
climatico catastroéfico e irreversible [3].

Pero hay una aproximaciéon mejor, Siemens ha desarrollado un método de calculo que se ajustaria
de forma mads éptima a lo que realmente es capaz de ofrecer éste tipo de edlica y otras tecnologias
mas caras a priori pero con unos beneficios de amplio espectro mayores. Se trata de una férmula
que tiene en cuenta mas factores y representa el ratio coste/beneficio en forma de criterios macro-
econdémicos; se denomina Coste Social de la Electricidad, SCOE (Society’s Cost of Electricity) y usa
como base la LCOE pero le afiade costes reales para la sociedad.
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Figura 36: Otros criterios de costes a tener en cuenta para un estudio LCOE. Fuente: Siemens

En la Figura 36 se observan los criterios que en el SCOE se considera que deberian afadirse al
balance; como son: Efectos sociales, impacto medioambiental, impacto de riesgo geopolitico de
incremento de combustibles (carbdn, gas, dependencia del exterior), costes variables de las
tecnologias como la solar (que no trabaja durante la noche), costes de transmisién (reducidos en el
caso del uso de HVDC's), subsidios y efectos en el empleo local.

De forma mas detallada; cuando se habla de subsidios a las renovables a veces se olvida que las
tecnologias convencionales también reciben subsidios aunque estos no se encuentran nunca
contemplados en el calculo del LCOE. Espafia sélo tiene el carbdn como recurso fésil de importancia,
pero la mayor parte de las explotaciones no son rentables. Por lo tanto importa casi todo el gas y
petréleo que utiliza (la produccién nacional es inferior al 1%), el carbdn representa el 6 % de las
necesidades energéticas del pais. Segun el estudio de la OCDE “inventario de apoyo presupuestario a
los combustibles fosiles” por parte de Espafia [2], el principal apoyo a la produccién energética en
Espaia es financiero y se dedica a la mineria de hulla.

En el caso de la nuclear, segun la OCDE, recibe en mayor parte de los paises unos subsidios donde el
gobierno provee un seguro implicito contra desastres y garantias a la hora de deshacerse de los
residuos radiactivos. [3]
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Elemento de apoyo Jurisdiccion 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011p

Apoyo a la produccion

Apoyo a los ingresos por unidad

Ayuda de funcionamiento para los productores de carbon Central 296 284 284 267 253 250 231
Subvencion para el transporte de carbén entre cuencas Central 4 7 7 11 14 12 0
Ayuda de funcionamiento para HUNOSA Central a9 85 85 85 80 76 72

Apoyo a las rentas
Ayuda a la reestructuracion para los productores de carbon Central 42 20 35 40 40 10 6
Apoyo al consumidor
Financiacion del aimacenamiento de carbon Central ] 3 3 3 3 13 0
Apoyo a los servicios generales

Cargas heredadas debido a la minerfa del carbon Central 258 275 290 203 328 336 327

Notas el gasto fiscal de los distintos paises se calcula en base a un tratamiento fiscal de referencia que suele ser especifico del pais en cuestion. Por consiguiente, las esfimaciones
que recoge |a tabla anterior no siempre son comparables a las de otros paises. Asimismo, debido a posibles interacciones, la suma de las distintas medidas de un pais en particular
puede plantear problemas. La Secretaria de la OCDE llevé a cabo la asignacion de medidas concretas a los distintos tipos de combustibles basandose en los balances energéticos de
la AIE.

Tabla 22: Resumen del apoyo de combustibles fésiles destinados al carbon (en millones de €). Fuente: Ministerio de
Industria

Como se observa en la Tabla 22, la modalidad mas importante es la compensacién econdmica por la
diferencia existente entre sus costes de explotacion y los precios a los que venden su producto a las
centrales eléctricas nacionales. Si bien es verdad que el gobierno tiene previsto recortar en un 63%
las subvenciones y ha anunciado que para 2018 se suspenderan todas las ayudas al sector del
carboén.

Los costes de transmisién debidos al aumento de energia en la red también deben considerarse,
para el caso de la edlica (en ambas modalidades) los costes son de unos 2 €/MWh. El hecho de que
todavia no sean 6ptimos los métodos de almacenamiento de energia (por medio directo: baterias,
supercondensadores, etc... sin referirse a medios hidraulicos como saltos de agua y demas),
encarece el coste pues se necesitan centrales convencionales para proporcionar energia en los
momentos que ésta no produce lo que se espera de ella. Se estima que por cada 1 GW de renovable
edlico tiene que haber una central convencional de 0.88 GW instalada para compensar la
intermitencia. Esto incrementa los costes en unos 13-15 €/MWh.

Por otra parte, la dependencia de muchos paises como Espafia o China del petréleo y gas del
exterior, se veria reducida por el uso de renovables como el viento. Futuras variaciones del precio,
convulsiones politicas, disputas territoriales (como con el tema de los gaseoductos Ucranianos) o
represalias de cualquier indole por parte de los paises exportadores (como Rusia, Venezuela o los
paises arabes) encarecen el suministro de manera excepcional en algunos casos y aunque suele
tratarse de algo temporal, es tremendamente dafiino para la industria. Los sobrecostes en carbén
son de 1.7 €/ MWh vy para el gas de 5.4 €/Mwh, pues éste se importa de paises de una mayor
inestabilidad que el carbon.

Aparte esta el coste en términos de emisiones de CO2, que es considerando un coste de 10 €/ton,
cuando la repercusion negativa de éste a largo plazo se puede estimar en un valor mucho mayor,
rondando los 80 €/ton, lo que considerando una vida de 30 afios de una central convencional nos
daria un incremento en el coste de 45 €/MWh en el caso de las plantas de carbdn. Luego hay que
considerar el hecho de el impacto en el valor de las propiedades de los ciudadanos; por cada campo
de molinos de viento en un radio de 5 Km el valor de los inmuebles se reduce un 3%, se estima que
unos 5 €/MWh.
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RATIO REPERCUSION | REPERCUSION
EMPLEO/ MW 500MW 1GW
Fabricacion 7,2 3.600 7.200
Construccion T2 3.600 7.200
Explotacion 0,6 300 600
TOTAL 15 7.500 15.000

Tabla 23: Impacto sobre el empleo de la edlica marina. Fuente:

Por ultimo, el efecto que tiene sobre el empleo la edlica (y en especial la offshore) es superior a
otras tecnologias; de acuerdo con el informe estratégico hecho por el ministerio de industria de
Reino Unido, el sector tiene un potencial de creaciéon de empleo de unos 30.000 puestos de trabajo y
8.000 M€ para 2020 solo en Gran Bretafia. El impacto econdmico se estima en 21 €/MWh en el caso
del gas y de 71 €/MWh en el caso de la edlica offshore. El impacto en Espafia en una zona como
Andalucia se ha estimado en lo calculado en la Tabla 23.

LCOE 2013

— Cost redusctions
+ €O, price
+ Fuel costs

= LCOE 2025

+ Varlability costs

=LCOE 2025

+ System costs

Figura 37: LCOE/SCOE 2013 — 2025. Fuente: Siemens

En el andlisis de la Figura 37, se aprecia lo visto en la Figura 35, teniendo en cuenta una estimacion
del estado de las diferentes tecnologias para 2025 y una comparativa con el SCOE para la misma
fecha.
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En definitiva se estima que la edlica onshore seria la mas econdmica en términos de €/Mwh, donde
si es importante destacar que necesita de un aumento de rentabilidad para hacer frente a
tecnologias convencionales como el carbdn, el gas o la nuclear.

100
\ Offshore
\
80 |\
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20
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0 2000 4000 6000 8000

Cumulated annual hours

Figura 38: Distribucion de carga a lo largo del aiio y horas disponibles de trabajo. Fuente: Siemens

Sin embargo, como podemos observar en la Figura 38 no es la edlica onshore la que mds energia
produce por m® ni la que menor impacto visual tiene comparativamente entre ambas edlicas, pues el
principal atractivo cuando hablamos de edlica offshore es el hecho de que se produce viento de gran
velocidad (del orden de 7.5-8 m/s en adelante, mientras que en tierra suele ser del orden de 3-4 m/s
la media en Espafia) y de una forma mas constante que en tierra. Donde en la extension de una
instalacion terrestre puedes sacar unos 50 MWh, en una en el mar se podrian obtener alrededor de
200 MWh (debido principalmente a una mayor potencia por molino, mayor cantidad de horas de
trabajo y mayor densidad de molinos). La mayor parte de los parques edlicos en tierra estan
construidos ya en las mejores ubicaciones y es dificil encontrar zonas nuevas de altas velocidades
donde instalar nuevos parques; de ahi otro atractivo de la offshore como alternativa actual.

Es por todo ello que segun el informe de “oportunidades de negocio de la energia edlica marina en
el sector maritimo espafol” del Cluster maritimo Espafiol (CME) se dice que la inversion media por
MW es de 3.100.000 € en mar y 1.350.000 en tierra. Los costes de conexién 140.000 en tierra y
362.000 en mar. Los costes de operacion y mantenimiento por MW de 19.500 € en tierra y 98.000 €

en mar. Sin embargo, las horas medias de utilizacidon son 2100 para tierra y 3500 para mar.
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Un estudio de la viabilidad econdmica de una plataforma edlica flotante realizado por la ICAI-ICADE
[9], demuestra que un parque offshore en una ubicacién estudiada cuidadosamente es rentable a
dia de hoy incluso sin ayudas gubernamentales. El parque estudiado seria de 50 MW (10
aerogeneradores de 5 MW), flotante, en la costa de Gran Canaria para una profundidad de entre 50-
100m. El coste seria segun el estudio de unos 2.147.197 €/MW vy daria luz a unos 40.000 hogares,
evitando la emisién de 190.000 Ton/afio de CO,. El plazo de recuperacion (Pay-Back) seria de unos
18 afios con una vida util de 25 afos.

La prevision de cara al futuro muestra una tendencia hacia la reduccién de costes, entre un 17-19%
gracias a las economias de escala y desarrollo de la tecnologia tal y como se recoge en el informe
“Offshore Wind Toward 2020, on the pathway to cost competitiveness” (Roland Berger Strategy
Consultants, 2013).
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Anexo Xl: Datos extra y calculos de los resultados

del estudio propio

Hay que tener en cuenta que aunque la edlica sea una fuente renovable y no tenga un coste de

combustible o de emisiones de CO,, las empresas que instalan molinos invierten sumas muy

elevadas y desean obtener un beneficio; como ahora que la ley no les obliga a ofertar a “precio 0” y

dado que el 51% de los parques no reciben suficientes subvenciones como para cubrir los costes

marginales de operacion, (el 27% no percibe de hecho ninguna subvencidn), hay un precio minimo

del que la electricidad no bajara por mucha edlica que se instale o por mas que sople el viento,

primero para que se cubran costes y segundo para que genere beneficios suficientes.

MINIMO MEDIA | MAXIMO COSTE MWh
ANOS HORAS | HORAS | HORAS |-1,00% | -2,00% | -3,00%
2015 2.164 2.242 2.320 55,82 55,82 55,82
2016 2.164 2.242 2.320 55,26 54,72 54,19
2017 2.164 2.242 2.320 54,72 53,65 52,61
2018 2.164 2.242 2.320 54,17 52,6 51,08
2019 2.164 2.242 2.320 53,64 51,56 49,59
2020 2.164 2.242 2.320 53,11 50,55 48,15
2021 2.164 2.242 2.320 52,58 49,56 46,74
2022 2.164 2.242 2.320 52,06 48,59 45,38
2023 2.164 2.242 2.320 51,54 47,64 44,06
2024 2.164 2.242 2.320 51,03 46,7 42,78
2025 2.164 2.242 2.320 50,53 45,79 41,53
2026 2.164 2.242 2.320 50,03 44,89 40,32
2027 2.164 2.242 2.320 49,53 44,01 39,15
2028 2.164 2.242 2.320 49,04 43,15 38,01
2029 2.164 2.242 2.320 48,56 42,3 36,9
2030 2.164 2.242 2.320 48,08 41,47 35,83
2031 2.164 2.242 2.320 47,6 40,66 34,78
2032 2.164 2.242 2.320 47,13 39,86 33,77
2033 2.164 2.242 2.320 46,66 39,08 32,79
2034 2.164 2.242 2.320 46,2 38,31 31,83
TOTAL 43.280 44.840 46.400
Costes explotacion* 1.214.004 | 1.257.762 | 1.301.520
Inversién estandar 1.245.000 | 1.245.000 | 1.245.000
TOTAL 2.459.004 2.502.762 2.546.520
Coste del Mwh 56,82 55,82 54,88

Tabla 24: Costes estimados de la edlica y previsidon para proximos aiios. Elaboracion propia a partir de datos IDAE [14] y
BOE [27]. *Se han considerado unos costes de explotacion de 28,05 €/MWh y una vida util de 20 afios.
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La estimacion realizada en este proyecto (Tabla 24), arroja que los costes totales de nuevas
instalaciones edlicas para 2015 son de 55,82 €/MWHh, realizada en base a costes de explotacion y de
inversion inicial dados por IDAE [14] y el BOE [27].

Los costes de explotacion considerados en la tabla 14 de 28,05 €/MWh son el precio minimo a que
debe ofertar las edlicas su energia si no quieren perder dinero con cada MWh que vendan.

No obstante el precio medio anual debera superar los 55,82 €/MWh si quieren ademas amortizar la
inversion.

Se ha considerado que por mejoras tecnoldgicas y bajadas de precios del mercado, un descenso del
precio anual del MWh entre el 1y el 3%.

Con estos condicionantes, el horizonte de rentabilidad para la energia edlica, se encontraria entre
los afos 2019 y 2025. Periodo a partir del cual, los parques edlicos serian rentables de instalar
incluso sin subvencion.

Segun los cdlculos realizados en este proyecto, la energia solar tendria una entrada en rentabilidad
sin subvenciones entre 2018 y 2025. Se espera que edlica y solar sea rentable sin subvencidn
aproximadamente en los mismos afos.

Esto significa que los 6323 MW edlicos que no recién subvencion alguna, tienen que ofertar a un
minimo de 55,82 €/MWh para rentabilizar la inversidn (sin obtener beneficio), si quisieran obtener
algun beneficio tendrian que ofertar ain mas alto.

El resto de megavatios instalados, teniendo en cuenta solo los que reciben subvencion que cubra los
costes marginales de operacidn (segun AEE), serian 10959 MW,; se omiten los MW que reciben
subvencidn pero que no cubren costes (22845-(10959+6323)=5563 MW). [21]

Si consideramos que los 1253 M€ de incentivos fueron integros a estos MW y que las horas medias
de operacién al afio de los molinos fueron de 2242 horas:

1253 M€ 114882 €
10959 MW MW

Por tanto, cada MW instalado subvencionado recibe 114.882 €/MW, lo que significa que los molinos
subvencionados pueden cubrir unos costes anuales de:

€
114882 g1y < €
2242 horas """ MWh

Si reciben para cubrir 51,26 €/MWh, y los costes reales son de 55,82 €/MWh, el precio minimo al
que (sin obligar la ley) pueden ofertar los parques que reciben subvencién deberia ser como minimo
de:

55,82 € 51,26 € =456 €
% MWh “UMWH T MWh
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Si segun datos de AEE, las ganancias de los molinos con incentivos durante 2014 fueron de media de
83,28 €/MWh, esto significa:

8328—53— 5582——§——— 2743—53—
T MWh T MWh o T MWh

Por lo que estos molinos vendieron su energia a 27,43 €/MWh mas alta que sus costes, lo que
supone un beneficio equivale del 46,81% respecto a los costes.

Lo que contrasta con las pérdidas de los molinos que no reciben incentivos (los 6323 MW). Segun
AEE las ganancias (fruto exclusivo de la venta de la generacion eléctrica) de los molinos sin
incentivos durante 2014 fueron de 31,29 €/MWh, si se hacen los calculos:

31,29 € 55,82 € _ 25,86 €
T MWh TUMWh U MWh

Por tanto, se supone que este afio la edlica no subvencionada perdié alrededor de -25,86 €/MWh en
costes totales (porque se desconoce la parte de planta ya amortizada por estos parques).

Aun asi, los 31,29 €/MWh son ligeramente superiores a los costes operativos que son de 28,01
€/MWh, lo cual permite mantener la planta operativa.

Si como vemos, la edlica vendié a 35,77 €/MWh, por debajo del precio medio de mercado de 2014 a
43,25 €/MWh, esto podria entenderse como que la edlica bajé los precios de la electricidad per se,
pero esto no es cierto ya que como se ha demostrado, sin las subvenciones, la edlica necesitaria
vender su generacidon por encima del precio de mercado. Es decir, no es la edlica la que baja el
precio de la electricidad, sino las subvenciones que se entregan a esta.

Por todo esto se puede concluir que un sistema basado exclusivamente en la edlica es inviable tanto
econémica como operativamente. Si se deseara tener un 100% de produccion edlica en Espaiia, los
costes de la electricidad serian aun mas altos que los actuales, entre otras razones, porque habria
gue hacer inversiones en tecnologias de mantenimiento del recurso edlico para asi asegurar el
suministro en aquellos momentos donde el viento no sopla, encareciendo innecesariamente la
electricidad. Se ha demostrado en estudios del proyecto StoRE (visto en el apartado 3.3.1) que no es
econdmicamente rentable tener una capacidad de almacenaje para un aprovechamiento de mas del
70% de los picos de produccion renovable.
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MERCADO | PRECIO |  PRECIO

ANO | DIARIO | FINAL | FINAL/DIARIO | IPC
31,87 | 39,07 1,23 100
31,59 | 38,59 1,22 102,8
38,91 | 45,71 1,17 106,5
30,26 | 37,26 1,23 109,8
28,74 | 35,65 1,24 113,2
55,61 | 62,42 1,12 117
53,97 | 6581 1,22 123,3
41,07 | 47,38 1,15 124,6
65,9 69,61 1,06 129,8
38,06 | 42,63 1,12 129,5
38,4 45,36 1,18 132,1
50,91 | 60,15 1,18 136,1
48,79 | 59,42 1,22 139,4
46,2 57,69 1,25 139,8
43,25 | 54,95 1,27 139,3

Tabla 25: Evolucion de los precios e IPC. Fuente: INE y REE
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Grafica 33: Potencia edlica acumulada por afos durante el periodo 2000-2014. Fuente: REE y AEE

Se confirma en la Grafica 33 cdmo la instalacién de potencia edlica se ha paralizado en los Ultimos afios.
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Ciclo | Pequefia
ANO | Hidraulica | Nuclear | Carbén | Fuel/gas | comb. | hidrdulica | Eélica | Solar | Bombeo
2000 13978 7799 11542 8214 1370 2079 1 1160
2001 14040 7816 11565 8214 1422 3135 2 1753
2002 14017 7871 11565 7494 2794 1450 4530 5 1810
2003 14088 7876 11565 6930 4394 1496 5361 7 1459
2004 13930 7876 11565 6947 8233 1638 8479 20 2727
2005 13930 7876 11424 6647 12224 1767 10055 36 2727
2006 13910 7716 11424 6647 15502 1869 11542 116 2747
2007 13910 7716 11357 4768 20960 1924 14107 558 2747
2008 13910 7716 11359 4418 21675 1979 15874 | 2984 2747
2009 14808 7729 11387 3008 23114 2022 18723 | 3482 2747
2010 14817 7790 11408 2282 25284 2036 19569 | 4186 2747
2011 14824 7866 11648 833 25318 2042 21026 | 5056 2517
2012 15039 7866 11114 520 25353 2042 22617 | 6270 2517
2013 15038 7866 11131 520 25353 2102 22845 | 6722 2517
2014 17791 7866 10972 520 25348 2105 22845 | 6728 2517

Tabla 26: Potencia instalada acumulada en MW para el periodo 2000-2014. Fuente: REE
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Grafica 34: Evolucidon horas de produccion edlica durante el periodo 2000-2014. Fuente: REE

Se observa como las horas de operacién de la edlica se han mantenido relativamente constantes en

los ultimos 15 afos pese a las mejoras operativas.

Por otro lado, las horas de produccién de la solar se observa como han ido aumentando en mayor

medida, debido a las mejoras tecnoldgicas en el sector.
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Ciclo Pequefia

ANO | Hidraulica | Nuclear | Carbén | Fuel/gas | comb. | Hidraulica | Edlica Solar Bombeo
2000 1.992 7.976 6.617 1.248 - 2.800 2.146 1.000 4.230
2001 2.808 8.151 5.888 1.509 - 3.016 2.532 1.333 2.357
2002 1.607 8.006 6.811 2.198 1.900 2.599 2.415 1.143 3.844
2003 2.752 7.856 6.247 1.159 3.411 3.297 2.386 1.333 3.206
2004 2.138 8.076 6.603 1.108 3.519 2.806 2.276 1.259 1.689
2005 1.376 7.306 6.775 1.506 3.999 2.067 2.214 1.393 2.331
2006 1.821 7.792 5.778 888 4.097 2.141 2.105 1.303 1.915
2007 1.894 7.141 6.325 503 3.251 2.069 2.123 1.404 1.583
2008 1.540 7.643 4.074 538 4,212 2.231 2.094 1.588 1.358
2009 1.611 6.826 2.974 692 3.387 2.697 2.190 1.843 1.381
2010 2.609 7.958 1.937 800 2.555 3.352 2.257 1.782 1.623
2011 1.860 7.339 3.734 - 2.004 2.593 2.074 1.931 1.277
2012 1.294 7.815 4.924 - 1.522 2.275 2.206 1.991 1.996
2013 2.259 7.224 3.576 - 990 3.377 2.379 1.838 2.367
2014 2.016 7.294 4016 - 870 3.357 2.216 1.896 2.118
Tabla 27: Horas de produccion afio por tecnologia para el periodo 2000-2014. Fuente: REE
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Grafica 35: Evolucidn de la generacion edlica periodo 2000-2014 en GWh. Fuente: REE

La generacidn edlica se observa como esta influenciada por el régimen de vientos anual.
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Ciclo Pequena Generacion
ANO | Hidraul. Nuclear Carbon | Fuel/gas comb. Hidraulica Edlica Solar neta bombeo
2000 27.842 62.206 76.374 10.249 - 3.836 | 4.462 1 195.010 | - 4.907
2001 39.424 63.708 68.091 12.398 - 4.289 | 6.600 2 205.634 | - 4.131
2002 22.525 63.016 78.768 16.474 5.308 3.768 | 9.256 4 221.211 | - 6.957
2003 38.773 61.875 72.249 8.035 14.990 4.933 11.798 8 224.208 | - 4.678
2004 29.777 63.606 76.358 7.697 28.974 4.596 15.753 17 243.631 | - 4.605
2005 19.169 57.539 77.393 10.013 48.885 3.652 20.520 39 253.884 | - 6.358
2006 25.330 60.126 66.006 5.905 63.506 4.001 22.736 99 261.986 | - 5.261
2007 26.352 55.102 71.833 2.397 68.139 3.980 27.221 473 271.636 - 4.349
2008 21.428 58.973 46.275 2.378 91.286 4.416 31.393 2.812 278.301 - 3.731
2009 23.862 52.761 33.862 2.082 78.279 5.454 37.889 5.959 264.540 | - 3.794
2010 38.653 61.990 22.097 1.825 64.604 6.824 43.208 6.832 273.321 | - 4.458
2011 27.571 57.731 43.488 - 50.734 5.294 42.105 8.924 264.937 | - 3.215
2012 19.455 61.470 54.721 - 38.593 4.645 48.140 11.274 268.875 - 5.023
2013 33.970 56.827 39.807 - 25.091 7.099 54.338 12.357 260.271 | - 5.958
2014 35.860 57.376 44.064 - 22.060 7.067 50.630 12.753 253.564 | - 5.330

Tabla 28: Evolucion de la generacién en el sistema espafiol 2000-2014 en GWh. Fuente: REE
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MINIMO MEDIA MAXIMO COSTE MWh
ANO HORAS HORAS HORAS -1,00% | -2,00% | -3,00% | -4,00%
2015 1.942 1.998 2.054 63,83 63,83 63,83 63,83
2016 1.942 1.998 2.054 63,2 62,58 61,97 61,38
2017 1.942 1.998 2.054 62,57 61,35 60,17 59,02
2018 1.942 1.998 2.054 61,95 60,15 58,41 56,75
2019 1.942 1.998 2.054 61,34 58,97 56,71 54,56
2020 1.942 1.998 2.054 60,73 57,81 55,06 52,46
2021 1.942 1.998 2.054 60,13 56,68 53,46 50,45
2022 1.942 1.998 2.054 59,54 55,57 51,9 48,51
2023 1.942 1.998 2.054 58,95 54,48 50,39 46,64
2024 1.942 1.998 2.054 58,36 53,41 48,92 44,85
2025 1.942 1.998 2.054 57,79 52,36 47,5 43,12
2026 1.942 1.998 2.054 57,21 51,34 46,11 41,46
2027 1.942 1.998 2.054 56,65 50,33 44,77 39,87
2028 1.942 1.998 2.054 56,09 49,34 43,47 38,34
2029 1.942 1.998 2.054 55,53 48,38 42,2 36,86
2030 1.942 1.998 2.054 54,98 47,43 40,97 35,44
2031 1.942 1.998 2.054 54,44 46,5 39,78 34,08
2032 1.942 1.998 2.054 53,9 45,59 38,62 32,77
2033 1.942 1.998 2.054 53,36 44,69 37,49 31,51
2034 1.942 1.998 2.054 52,84 43,82 36,4 30,3
2035 1.942 1.998 2.054 52,31 42,96 35,34 29,13
2036 1.942 1.998 2.054 51,79 42,11 34,31 28,01
2037 1.942 1.998 2.054 51,28 41,29 33,31 26,93
2038 1.942 1.998 2.054 50,77 40,48 32,34 25,9
2039 1.942 1.998 2.054 50,27 39,69 31,4 24,9
2040 1.942 1.998 2.054 49,77 38,91 30,49 23,94
2041 1.942 1.998 2.054 49,28 38,14 29,6 23,02
2042 1.942 1.998 2.054 48,79 37,4 28,74 22,14
2043 1.942 1.998 2.054 48,31 36,66 27,9 21,29
2044 1.942 1.998 2.054 47,83 35,94 27,09 20,47
TOTAL 58.260 59.940 61.620
Costes explotacion 2.537.806 | 2.610.986 | 2.684.167
Inversién estandar 1.215.056 | 1.215.056 | 1.215.056
TOTAL 3.752.862 | 3.826.042 | 3.899.223
Coste del Mwh 64,42 63,83 63,28

Tabla 29: Costes estimados de la solar y prevision para préximos afos. Elaboracion propia a partir de datos IDAE [26] y
BOE [27]. *Se han considerado unos costes de explotacion de 43,56 €/MWh y una vida util de 30 afios.
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Supuesto de cobertura del 100% de la demanda mediante edlica

Las necesidades de potencia en turbinacidn, en ausencia de otra tecnologia que cubra la demanda,
han de ser en cada momento las que necesite el mercado. En el caso del afio 2014, el maximo de
demanda fue 38.790 MW, lo que significarian unos 38000 MW en turbinacién, descontada la
produccién edlica minima supuesto el 100% de planta.

Las necesidades de almacenaje se han calculado (29700 GWh), son:

8760
min(z (Produccioén edlica — 21% de la demanda) = —1390 GWh
1

8760
max(z (Produccién edlica — 21% de la demanda) = 4853 GWh
1

4.853 — (—1.390)

— 29700 Gwh
0.2102 * 1000 W

Como la suma de 4.853 y 1.390 son 6.243 GWh, esta energia es la que necesitaria tener almacenada
el sistema en el momento mas desfavorable del afio para cubrir la demanda, en el supuesto de un
21,02% de cobertura con energia edlica, si hubiera que cubrir el 100%, serian necesarios los 29700
GWh calculados.

Los restantes supuestos se han calculado de forma similar.
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Anexo Xll : HYDC y HVDC Plus

Aplicaciones

Hay muchas aplicaciones posibles para las lineas de HVDC, en éste apartado se comentardn las mas
relevantes:

1. Interconexidn entre redes regionales, nacionales e internacionales.

Las redes de HVDC pueden servir para unir redes AC asincronas de diferentes frecuencias o voltajes.
Esto ayuda al intercambio energético entre regiones y favorece el comercio y transmisién de energia
entre paises ya que no es necesario sincronizar las multiples redes de ambos pues el sistema se
encargaria de ello.
Estas lineas favorecen debido a su sistema multiterminal la unién de muchas redes AC o DC
diferentes en una sola reduciendo significativamente los gastos de instalacién y operativos,
fortaleciendo la red y evitando que hayan cuellos de botella o sobrecargas en la misma con sistemas
de seguridad como un switch de desconexidn rapida que evita que las distorsiones circulen aguas
abajo en la red.

Ademas, en las lineas HVDC no es necesario incrementar la potencia de cortocircuito como en la
distribucién AC cuando la red se amplia, lo que lleva a una prevencién de distorsiones en cascada y a
la necesidad de un firewall para prevencién de apagones.

2. Interconexiones entre islas o islas y peninsula.

Cuando una isla tiene que ser conectada a la red principal tiene el problema de la asincronia entre la
red de la isla y de la peninsula. Ademas, las pérdidas de los cables por distancia en AC son mayores
qgue en las de DC y mas en lineas submarinas.

Por ello es recomendable el uso de la tecnologia HVDC para éstas situaciones, el proyecto Cometa
de Siemens es un buen ejemplo de ello. Une mediante un enlace HVDC la isla de Palma De Mallorca
y la Peninsula (en Valencia) y consigue por ejemplo disminuir en 1.2 MTon la emisién de CO,, que
seria la cantidad de gas que se produciria si en vez del enlace hubiera que construir una nueva
central de generacion en las islas.

3. Transmisiones a largas distancias y mayor seguridad/comodidad en las cortas.

La solucién mds econdmica es el transporte mediante lineas aéreas, éstas ocupan la mitad que su
equivalente en AC para la misma potencia.

Pero también es posible el uso de cableado sin torres para distancias mayores de 80 Km en lineas
submarinas y 120 Km en lineas subterrdneas. Esto se hace mediantes cables monopolo simétricos
gue se usan por ejemplo en las plataformas energéticas en el mar, campos de molinos de viento
offshore y conexiones entre islas.
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También existe para cortas distancias la opcion de usar un GIL (Gas-Insulated Transmision Lines) que
son lineas de transmisidon para cortas distancias que van aisladas por nitrégeno y un pequefio
porcentaje de SF¢ (sulphur hexafluoride). Estas son mejores en muchos aspectos a las tradicionales,
pero sobre todo desde el punto de vista de instalacién en los alrededores de ciudades o nucleos
poblacionales, por su menor incidencia en la salud de las personas, al generar un campo eléctrico
mas reducido que las lineas comunes.
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Grafica 36: Comparacion entre campos magnéticos de diferentes sistemas de transmision de alto voltaje.
Fuente: Siemens

La grafica 1 muestra la comparacion para un sistema de 400 kV a 2MVA de carga, en el caso del GILy
el cable normal, ambos estdn a 1 metro de profundidad. Esto ayuda también en el caso de las
grandes urbes donde no seria necesario la construccion de una central cerca de ellas, mejorando asi
la calidad del aire que respiran los ciudadanos, eliminando el impacto visual y reduciendo las
posibles molestias auditivas.

4. Acceso a la red para instalaciones offshore

Las fluctuaciones en la produccion de energia edlica
requieren de una especial atencidn para que no afecten a
la estabilidad de la red. Siemens ha desarrollado para
ésta y otras aplicaciones (plataformas petroliferas, minas,
etc..) una central de transformacidon que se encontraria
en el centro mismo de la produccién y que reduciria los
costes de instalacion, mantenimiento y transmisién de la
energia.
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Beneficios

Los beneficios de una red HVDC son amplios y comprenden campos diferentes, aqui se recogen
algunos de los mas importantes.

Econdmicos

Menores pérdidas y coste eficiente.

Uno de los principales beneficios de las redes de transmisién de DC son las menores pérdidas para
una misma capacidad de transmisidon, pero no son los Unicos costes que han de ser tenidos en
cuenta, por eso hay que considerar las distancias de transmisién para calcular los costes y la
rentabilidad del proyecto.

Costs
A

Total AC Cost

AC Line

DC Terminals

sy

AC Terminals:
>
Break-Even Transmission
Distance Distance

Grafica 37: Costes con la distancia de las redes DC y AC. Fuente: Siemens

En la grafica 2 se ve un valor llamado “Break-Even distance” y es la distancia a partir de la cual los
costes totales en DC son inferiores a los de AC, esta distancia es a partir de los 600 Km (en tierra)
para una potencia de 1000 MW. También se puede observar que los costes de terminal en el caso de
AC son menores, pero en el caso de las lineas son mucho mayores, asi como también en el caso de
pérdidas. Por tanto en el Unico campo econdmico donde ganan las lineas de AC es en los terminales,
algo que con el paso del tiempo y una mayor extensién de esta tecnologia (y por reduccion de
costes) se conseguiria reducir el coste en DC en éste campo. Es interesante remarcar que la “Break-
even distance” para el caso de lineas submarinas es a partir de 50 Km.
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Grafica 38: Break-even distance para lineas submarinas. Fuente: Siemens

UHVDC (Ultra High Voltage Direct Current)

Las lineas UHVDC son la respuesta al crecimiento de las energias renovables, a la mayor necesidad
de transmisidn de electricidad a largas distancias y a la deseada estabilidad de la red. Se tratan de
lineas de alta tensidn bipolares de +-800 kV en con una capacidad de potencia de transmisién de
mas de 7 GW; La conversiéon AC-DC/DC-AC mediante nuevos tiristores de 8 kV es la que hace esto
posible.

Bipol Converter DC Transition station Multi-terminal
Configuration switchyard Cable-OHL station

AC

i AC+DC DC

Figura 39: Proceso transformacion AC/DC en lineas HVDC. Fuente: Siemens

El sistema dispone de un bypass que otorga flexibilidad al sistema que convierte una transmision
bipolar de 800 kV en dos convertidores de 400 kV, cualquiera de los cuales puede ser bypaseado sin
necesidad de cortar la transmision.

Con todo esto se consigue reducir las pérdidas de transmisidn y emisiones de C0, en un 60%
respecto a las lineas tradicionales de HVDC de +-500 kV.

Este tipo de lineas tienen una huella medioambiental y visual significativamente menor que las de
AC en el caso de lineas aéreas, sirve para estabilizar las redes AC en una Unica central de
transformacion antes de mandar lejos la energia y estdn recomendadas para transmisién de
potencia a muy largas distancias (alrededor de 2000 Km).
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Figura 40: Comparativa de tamaiio, pérdidas y capacidad de transmision entre lineas de AC y DC. Fuente:
Siemens
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Anexo XllI: Tecnologias energéticas marinas (no-
edlica)

El océano es una fuente significativa de energias renovables que hasta el momento apenas estd
siendo aprovechado. Las tecnologias como la edlica offshore principalmente y luego la energia de las
corrientes de las mareas y la energia de las olas, se espera que despeguen durante la préxima
década. En éste anexo se hara un analisis sobre |la actualidad de cada uno de éstos métodos; en el
caso del aprovechamiento de las olas y las mareas, también se hablara de las tecnologias diferentes
desde las que se acerca el mercado para aprovecharlas, como pasd hace anos con la edlica cuando la
industria se decidié por los aerogeneradores tripala, ahora hay una lucha por ver qué sistema es mas
6ptimo de los desarrollados por las muchas empresas que actualmente estdan compitiendo por ser
los elegidos por la industria para prosperar.

Dentro de las Energias del Mar, existen tecnologias claramente diferenciadas, en funcién del
aprovechamiento energético: energia de las mareas o mareomotriz, energia de las corrientes,
energia maremotérmica, energias de las olas o undimotriz y energia del gradiente salino (osmética).

Maremotriz: consiste en el aprovechamiento energético de las mareas. Se basa en aprovechar el
ascenso y descenso del agua del mar producido por la accién gravitatoria del Sol y la Luna, aunque
solo en aquellos puntos de la costa en los que la mar alta y la baja difieren mas de cinco metros de
altura es rentable instalar una central maremotriz. Un proyecto de una central maremotriz estd
basado en el almacenamiento de agua en un embalse que se forma al construir un dique con unas
compuertas que permiten la entrada de agua o caudal a turbinar, en una bahia, cala, rio o estuario
para la generacién eléctrica.

Energia de las corrientes: consiste en el aprovechamiento de la energia cinética contenida en las
corrientes marinas. El proceso de captacidn se basa en convertidores de energia cinética similares a
los aerogeneradores empleando en este caso instalaciones submarinas.

Maremotérmica: se fundamenta en el aprovechamiento de la energia térmica del mar basado en la
diferencia de temperaturas entre la superficie del mar y las aguas profundas.El aprovechamiento de
este tipo de energia requiere que el gradiente térmico sea de al menos 202. Las plantas
maremotérmicas transforman la energia térmica en energia eléctrica utilizando el ciclo
termodinamico denominado “ciclo de Rankine” para producir energia eléctrica cuyo foco caliente es
el agua de la superficie del mar y el foco frio el agua de las profundidades.

Energia de las olas o Undimotriz: Es el aprovechamiento energético producido por el movimiento de
las olas. El oleaje es una consecuencia del rozamiento del aire sobre la superficie del mar, por lo que
resulta muy irregular. Ello ha llevado a la construccion de multiples tipos de maquinas para hacer
posible su aprovechamiento.

Potencia Osmética: La Potencia Osmética o energia azul es la energia obtenida por la diferencia en

la concentracion de la sal entre el agua de mar y el agua de los rios mediante los procesos de
désmosis.
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Tipos de turbina para aprovechamiento de la energia de las
mareas (4232

Seagen S

Es la alternativa de Siemens para el aprovechamiento de las corrientes marinas. Se trata del
proyecto desarrollado por una compaiiia adquirida por Siemens llamada Marine Current
Turbines (MCT).

Consta de dos turbinas bipala en eje horizontal con un diseio parecido al tradicional edlico;
los rotores estan conectados a engranajes que consiguen aumentar la energia rotacional del
eje que lleva al generador.

approximate water line

cross beam

" gumdropod

| «—shoes seabed

Figura 41: Esquema de un Seagen S. Fuente: Siemens

El sistema es valido para profundidades de hasta 38 metros y desarrolla su maxima potencia en
corrientes de hasta 2.4 m/s.

El didmetro de cada rotor es de 16 metros y es capaz de desarrollar una potencia de 1.2 MW,
aunque una versidn mas reciente con un rotor de 20 m, tiene una potencia de 2 MW.

El sistema es capaz de verter hasta 20 MWh de energia por dia en la zona donde se realizaron las
pruebas, lo que arroja un total de 6000 MWh al afio, lo que es aproximadamente la tasa de captura
de energia de una turbina edlica del doble de potencia (2.4 MW).

Las palas estdn configuradas en 1802 para maximizar el rendimiento y permite trabajar en reflujo e
inundacion. Y el sistema puede apagar cuando esta en plena carga en menos de 3 segundos en caso
de ser necesario incluso en flujo fuerte de corrientes.
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Otra caracteristica es que los rotores pueden ser movidos de arriba abajo haciendo posible que el
sistema opere en el tercio superior de la columna de agua que es donde mas energia se encuentra,
permitiendo que la eficiencia suba al 48% a lo largo de una amplia gama de velocidades de corriente.
A su vez, ésta caracteristica facilita el mantenimiento ya que éstas pueden sacarse del agua y por
tanto no seria necesario el uso de buzos ni equipos especializados y aumenta su disponibilidad
operativa.

Figura 42: Simulacion de un Seagen S instalado y en funcionamiento. Fuente: Siemens

No necesita equipamiento eléctrico externo ya que lo necesario para la adaptacién y distribucidon
eléctrica se encuentra integrado en el sistema SeaGen mismo. Esto permite que los dispositivos
puedan usar una configuracién daisy-chain, lo que reduce costes de cableado a tierra. Actualmente
estan en desarrollo una version de 3 MW. El proyecto (instalacion, operacidn y otros aspectos del
mismo) ha sido estudiado durante 3 afios con un extensivo control medioambiental que concluye
gue el sistema no produce impacto significativo en el medio marino.
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Kobold

La turbina Kobold esta desarrollada por INSEAN y Ponte di Archimede International. El dispositivo es
una turbina de eje vertical que usa el empuje de subida para generar electricidad.

Se hicieron pruebas con dos modelos, uno de tres palas y otro de cuatro como se puede ver en la
figura siguiente:

|

Figura 43: Modelo de tres y cuatro palas. Fuente: [42]
En la version de cuatro palas se hacia palpable la interferencia por perturbacién hidrodindmica y se

eligid finalmente la version de 3 palas.
Las pruebas con la turbina dieron unos datos de produccién de unos 25-30 kW a 2 m/s y 18 RPM.

Sin embargo, tras 6 afnos de funcionamiento de la planta de pruebas, se dieron diferentes fallos o
ineficiencias en el sistema como por ejemplo la necesidad de enviar buzos periddicamente para
limpiar las turbinas y mantener la eficiencia, asi como diferentes problemas de materiales con las
palas y el cojinete de empuje.

OpenHydro

Es una turbina de tipo eje horizontal de movimiento lento y fue la primera compafiia de energia de
mareas en conectar a la red eléctrica del Reino Unido.

Figura 44: Turbina OpenHydro. Fuente: [42]
La turbina se ha desarrollado de forma que tenga que estar asentada en el fondo marino; tiene 6

metros de didmetro y una potencia de unos 250 kW. El rotor es la Unica pieza mévil del conjunto.
Con el centro abierto y la forma de las palas esta hecho de tal forma que mejore el rendimiento, asi
como una reduccion del riesgo para la fauna marina. El estator esta integrado para minimizar las
partes moviles. Los costes de generacién de electricidad con ésta turbina es comparable segin la

compainiia a los de los molinos de viento Offshore.
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Stingray

Se trata de un hidrodeslizador oscilante que cambia el angulo de ataque hacia la corriente de la

marea.

Figura 45: Sistema Stingray. Fuente: [42]

El sistema se basa en la fuerza ascendente que hace que se mueva el deslizador en un movimiento
de bombeo periddico. Sin embargo este movimiento no linear tiene un grado de complejidad
mecdnica muy alta. Al menos el 15% de la potencia obtenida es perdida por la presidn hidrdulica en
el acumulador para parar el deslizador, cambiar el angulo del mismo y empezar el movimiento en

sentido contrario.

Rotech tidal turbine (RTT)

Se trata de un sistema de turbina bidireccional de eje horizontal. Se instalaria en el fondo marinoy la

turbina estaria en el centro de un conducto simétrico.

The generator module

The removable cassette

The turbine

The gravity base The duct

1MW RTT UNIT
Duct Diameter
15 metres
Duct Length
19.2 metres
Turbine Diameter
11.5 Metres

Figura 46: Turbina Rotech. Fuente: [42]
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El conducto aceleraria el agua que entra a la turbina para maximizar la eficiencia. Usa cimentacion
por gravedad y puede instalarse en profundidades de unos 40m, ademdas como se observa en la
Figura 46, la turbina puede desmontarse de la base y llevarse a la superficie.

Flumill

Esta alternativa se trata de dos turbinas colocadas en el fondo marino con una boya en la parte alta
gue conecta ambas turbinas.

Figura 47: Sistema Flumill. Fuente: [42]

El sistema facilita el remolque del dispositivo e instalacion del dispositivo lo que reduce la necesidad
de grandes barcos para su transporte y por tanto reduce sus costes de instalacién. Sin embargo el
sistema necesita de una base previamente anclada al suelo marino antes de poderlo instalar; la base
tiene incluida el generador al que irdn unidas las turbinas.

Estas turbinas se regulan solas y tienen unos dngulos de operacién de unos 25-509 respecto su
posicion vertical, permitiéndolas trabajar en un amplio rango de velocidades de corrientes y
minimizando la carga que tiene que soportar la base. Estan hechas de composite para hacerlas mas
ligeras y reducir los costes. El modo de funcionamiento es que cuando el agua pasa por las hélice,
ésta cambia su direccidn, forzando por tanto a las hélices a girar; éstas giran en contra-rotacién a su
eje y han sido disefiadas para que tengan baja cavitacion y turbulencia.

Deep Green

Se trata de una tecnologia de cometa para corrientes desarrollada por Minesto. Se trata de una
tecnologia bastante novedosa en el ambito del aprovechamiento de la energia de las mareas y
funciona como una cometa de viento normal pero con un generador bajo ésta. Se tratan de
unidades de 500 kW de un peso de unas 7 Ton (un peso bajo comparado con el resto de
tecnologias).
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Figura 48: Sistema Deep Green. Fuente: [42]

Esta tecnologia se ha pensado para zonas de corrientes de baja velocidad, inferiores a 2.5m/s, para
evitar asi competir en zonas de corrientes donde otras tecnologias estdn mas asentadas, lo que da
una cantidad inmensa de sitios posibles donde instalar el sistema.

Atlantis AN-400

Se trata de un sistema de palas perpendiculares al flujo de corriente, disefiado para aguas poco
profundas o superficiales, que funciona incluso alta cantidad de escombros.

Figura 49: Sistema Atlantis. Fuente: [42]
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APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA DE LAS OLAS [29]

Para extraer energia de las olas hace falta un sistema que convierta el flujo oscilatorio de las olas, en
algo regular para asegurar un suministro eléctrico fiable.

Una parte importante de la estructura es el tamafio, éste afectara a la eficiencia del sistema asi
como a su esperanza de vida. Generalmente el mejor tamafio puede ser estimado midiendo el
volumen de agua marina que se encuentra normalmente por ola, para asi hacer un sistema que
capture el total de la energia de ésta. Las caracteristicas de las olas varian a lo largo del mundo por lo
gue el tamano de las instalaciones variara de una instalacién a otra y ha de ser disefiado para las
condiciones de ola locales.

La energia media de las olas alrededor del mundo varia de 1 a 100 kW/m, pero no toda la energia se
aprovecha, pues ésta ha de ser convertida primero en energia mecdnica, lo que redunda en
abundantes pérdidas.

Luego hay varios problemas que influyen a la hora de seleccionar una ubicacién para el complejo y
es que por ejemplo en el caso de fuertes tormentas el sistema podria dafiarse; la corrosién del agua
marina también es un problema. Todo esto y otros problemas encarecen el método que requiere de
mejoras para mejorar su competitividad frente a otras tecnologias.

El método mas usado alrededor del mundo es el de tecnologia de columna de agua oscilante (OWC,
Oscillating Water column). El proceso es el que se muestra en la siguiente figura.

air turbine and generator

oscillating water column

compressed air

/—\ direction

wave direction

sea level

shore

Figura 50: Esquema de funcionamiento del OWC

Hay muchos tipos diferentes de sistemas OWC, pero ninguno es rentable para uso comercial por el
momento pues requiere de una gran inversién y costes de mantenimiento.

| “ I” de la universidad de Cantabria

En Espafia un reciente estudio del “instituto de hidrdulica ambienta

muestra que Espafia tiene un gran potencial en el campo de las energias del mar.
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Anexo XIV: Glosario de términos

Parte de las definiciones son las dadas por Red Eléctrica de Espafia. [43]

Accién coordinada de balance (counter-trading)

Programa de intercambio de energia entre dos sistemas eléctricos establecido en tiempo real, de
forma coordinada entre los operadores de ambos sistemas, y que se superpone a los programas de
intercambio firmes para, respetando éstos, resolver una situacién de congestion identificada en
tiempo real en la interconexion.

Acoplamiento de mercados

Mecanismo de gestion de la capacidad de intercambio mediante el cual se obtienen de forma
simultanea los precios y posiciones netas de los mercados diarios acoplados determinandose de
forma implicita los flujos de energia resultantes siempre respetando la capacidad de intercambio
disponible.

Banda de regulacion secundaria y regulacion secundaria

La regulacién secundaria es un servicio complementario de caracter potestativo que tiene por objeto
el mantenimiento del equilibrio generacién-demanda, corrigiendo los desvios respecto al programa
de intercambio previsto del Bloque de Control Espafia y las desviaciones de la frecuencia. Su
horizonte temporal de actuacién alcanza desde los 20 segundos hasta los 15 minutos. Este servicio
es retribuido mediante mecanismos de mercado por dos conceptos: disponibilidad (banda de
regulacién) y utilizacién (energia).

Capacidad de intercambio comercial

Es la capacidad técnica maxima de importacidn y de exportacion del sistema eléctrico espafiol con el
correspondiente sistema de un pais vecino compatible con el cumplimiento de los criterios de
seguridad establecidos para cada sistema.

Capacidad térmica de la linea

Madxima potencia que puede transportar una linea eléctrica sin incumplir las distancias de seguridad.
Este valor depende de las caracteristicas de la linea y de las caracteristicas ambientales
(temperatura, viento e insolacidn).

Ciclo combinado

Tecnologia de generacidn de energia eléctrica en la que coexisten dos ciclos termodinamicos en un
sistema: uno, cuyo fluido de trabajo es el vapor de agua, y otro, cuyo fluido de trabajo en un gas. En
una central eléctrica el ciclo de gas genera energia eléctrica mediante una turbina de gas y el ciclo de
vapor de agua lo hace mediante una o varias turbinas de vapor. El calor generado en la combustion
de la turbina de gas se lleva a una caldera convencional o a un elemento recuperador del calor y se
emplea para mover una o varias turbinas de vapor, incrementando el rendimiento del proceso.

A ambas turbinas, de gas y vapor, van acoplados generadores eléctricos.

Cogeneracion

Proceso mediante el cual se obtiene simultdneamente energia eléctrica y energia térmica y/o
mecanica util.
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Comercializadores

Son aquellas sociedades mercantiles o sociedades cooperativas de consumidores y usuarios que,
accediendo a las redes de transporte o distribucién, adquieren energia para su venta a los
consumidores, a otros sujetos del sistema o para realizar operaciones de intercambio internacional
en los términos establecidos en la Ley 24/2013, de 26 de diciembre.

Congestidon

Situacion en la que la interconexion que enlaza los dos sistemas eléctricos vecinos no puede acoger
todos los flujos fisicos resultantes del comercio internacional, debido a una insuficiente capacidad de
los elementos de interconexidn y/o de las propias redes de transporte nacionales en cuestion.

Consumidores

Personas fisicas o juridicas que compran energia para su propio consumo. Aquellos consumidores
gue adquieren energia directamente en el mercado de produccidn se denominan Consumidores
Directos en Mercado.

Consumos en bombeo
Energia empleada en las centrales hidraulicas de bombeo para elevar el agua desde el vaso inferior
hasta el superior para su posterior turbinacién.

Consumos en generacion
Energia utilizada por los elementos auxiliares de las centrales, necesaria para el funcionamiento de
las instalaciones de produccién.

Contratos bilaterales

Los productores, los autoproductores, los comercializadores, los consumidores o los representantes
de cualquiera de ellos, como sujetos del mercado de produccién podran formalizar contratos
bilaterales con entrega fisica de suministro de energia eléctrica.

Control de tension

Servicio complementario que tiene por objeto garantizar el adecuado control de la tensién en los
nudos de la red de transporte de forma que la operacién del sistema se ejecute en las condiciones
de seguridad y fiabilidad requeridas, el suministro de energia a los consumidores finales se efectie
con los niveles de calidad exigibles y las unidades de produccion puedan funcionar en las condiciones
establecidas para su operacién normal.

Control del factor de potencia

El articulo 7 apartado e) del Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad
de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion vy
residuos, establece medidas para el control del factor de potencia de aplicacién para las
instalaciones dentro del ambito de este Real Decreto.

Coste marginal de generacion
Estimacién de cdmo cambiard el coste econdmico si la generacién se incrementa en una unidad.

Demanda b.c. (barras de central)

Energia inyectada en la red procedente de las centrales de generacién y de las importaciones, y
deducidos los consumos en bombeo y las exportaciones. Para el traslado de esta energia hasta los
puntos de consumo habria que detraer las pérdidas originadas en la red de transporte y distribucion.
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Demanda en mercado libre

Demanda de energia eléctrica elevada a barras de central segin pérdidas estandar de los
consumidores peninsulares que contratan la energia con un comercializador o directamente en el
mercado.

Demanda en mercado de suministro de referencia
Demanda de energia eléctrica elevada a barras de central segin pérdidas aplicables a los
consumidores peninsulares que contratan su energia con un comercializador de referencia.

Desvios medidos
Diferencia entre la energia medida en barras de central y la energia programada en el mercado.

Desvios medidos a bajar

Los desvios medidos a bajar son aquellos que resultan cuando la producciéon medida en barras de
central es menor a la programada en el mercado o cuando el consumo medido en barras de central
es mayor que el programado en el mercado, y por lo tanto el sistema tiene que gestionar esa
diferencia aumentando produccion o reduciendo consumo de bombeo a través de los mercados de
ajuste en tiempo real.

Desvios medidos a subir

Los desvios medidos a subir son aquellos que resultan cuando la produccién medida en barras de
central es mayor a la programada en el mercado o cuando el consumo medido en barras de central
es menor que el programado en el mercado, por lo tanto el sistema tiene que gestionar esa
diferencia reduciendo produccion o aumentando consumo de bombeo a través de los mercados de
ajuste en tiempo real.

Desvios de regulacién
Son los desvios que se producen entre dos sistemas eléctricos como diferencia entre los
intercambios internacionales programados y los intercambios internacionales fisicos.

Distribuidores

Son aquellas sociedades mercantiles o sociedades cooperativas de consumidores y usuarios, que
tienen la funcion de distribuir energia eléctrica, asi como construir, mantener y operar las
instalaciones de distribucién destinadas a situar la energia en los puntos de consumo.

Energias renovables
Son aquellas obtenidas de los recursos naturales y desechos, tanto industriales como urbanos.
Incluyen biogas, biomasa, edlica, hidroedlica, hidraulica, hidraulica marina, solar, y residuos.

Energias no renovables
Aquellas obtenidas a partir de combustibles fosiles (liquidos o sélidos) y sus derivados.

Excedente/déficit de desvios
Diferencia entre el importe de la liquidacidn de los desvios y de las energias empleadas para
mantener el equilibrio generacidn-demanda.

Generacion con bombeo en ciclo cerrado

Produccidon de energia eléctrica realizada por las centrales hidroeléctricas cuyo embalse asociado

no recibe ningun tipo de aportaciones naturales de agua, sino que ésta proviene de su elevacion
desde un vaso inferior.
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Generacion neta
Produccion de energia en b.a. (bornes de alternador), menos la consumida por los servicios
auxiliares y las pérdidas en los transformadores.

Gestidon de desvios

El mecanismo de gestidon de desvios es un servicio de cardcter potestativo gestionado y retribuido
por mecanismos de mercado. Tiene por objeto resolver los desvios entre generacién y consumo que
pudieran aparecer con posterioridad al cierre de cada sesién del mercado intradiario y hasta el inicio
del horizonte de efectividad de la siguiente sesion.

indice de producible hidraulico
Cociente entre la energia producible y la energia producible media, referidas ambas a un mismo
periodo y a un mismo equipo hidroeléctrico.

Indisponibilidad de las unidades de produccion

Una unidad de produccidn esta completamente disponible si puede participar en el despacho de
produccién sin ninguna limitacién de capacidad de generacidn ni, en su caso, de consumo de
bombeo. En caso contrario se considerara la existencia de una indisponibilidad, que podra ser parcial
o total. La potencia neta indisponible de un grupo vendrd determinada por la diferencia entre la
potencia neta instalada en barras de central y la potencia neta realmente disponible.

Intercambios de apoyo

Son programas que se establecen entre dos sistemas eléctricos para garantizar las condiciones de
seguridad del suministro de cualquiera de los dos sistemas interconectados, en caso de urgencia
para resolver una situacion especial de riesgo en la operacion de uno de los sistemas, previo acuerdo
de los operadores respectivos y en ausencia de otros medios de resolucién disponibles en el sistema
que precise el apoyo.

Intercambios internacionales fisicos

Comprende todos los movimientos de energia que se han realizado a través de las lineas de
interconexion internacional durante un periodo determinado de tiempo. Incluye las circulaciones en
bucle de la energia consecuencia del propio disefio de la red.

Intercambios internacionales programados

Son los programas que se establecen entre dos sistemas eléctricos como consecuencia del conjunto
de transacciones individuales programadas por los Sujetos del Mercado en el mercado o mediante
contratos bilaterales.

Interrumpibilidad

Es una herramienta de gestiéon de la demanda para dar una respuesta rapida y eficiente a las
necesidades del sistema eléctrico de acuerdo a criterios técnicos (de seguridad del sistema) y
econdmicos (de menor coste para el sistema), que consiste en reducir la potencia activa demandada
en respuesta a una orden dada por Red Eléctrica como Operador del Sistema. De acuerdo con la
normativa relativa al mecanismo competitivo de asignacidn del servicio de gestién de la demanda de
interrumpibilidad (Orden IET/2013/2013 vy sus posteriores modificaciones) el recurso interrumpible
se asigna mediante un procedimiento de subastas, siendo el Operador del Sistema el responsable de
organizar y gestionar dicho sistema de subastas.
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Market splitting o separacion de mercados

Mecanismo de gestidon de la capacidad de intercambio entre dos o mds sistemas eléctricos que se
desarrolla de forma simultanea con el mercado ibérico intradiario de produccidn y que utiliza con
criterios de eficiencia econdmica la capacidad vacante entre los sistemas eléctricos. En caso de
congestidn entre los sistemas, el mercado separa en zonas de precio diferente. En caso contrario
existe un precio Unico para el mercado en su totalidad. Este mecanismo fue utilizado también en el
horizonte diario en la interconexidn con Portugal hasta el 13 de mayo de 2014.

Mercados de balance
Son aquellos mercados de servicios de ajuste del sistema destinados al equilibrio entre generacidn
y demanda (servicios de gestidn de desvios y energias de regulacion terciaria y secundaria).

Mercado de produccién

Es el integrado por el conjunto de transacciones comerciales de compra y venta de energia y de
otros servicios relacionados con el suministro de energia eléctrica. Se estructura en mercados a
plazo, mercado diario, mercado intradiario, mercados no organizados y servicios de ajuste del
sistema, entendiendo por tales la resolucién de restricciones técnicas del sistema, los servicios
complementarios y la gestién de desvios.

Mercado diario
Es el mercado en el que se llevan a cabo las transacciones de compra y venta de energia eléctrica
para el dia siguiente.

Mercado intradiario
Tiene por objeto atender los ajustes que en la oferta y demanda de energia se puedan producir con
posterioridad a haberse fijado el mercado diario.

Mercado secundario de capacidad
Mecanismo que permite la transferencia y reventa, por parte de un sujeto, de los derechos fisicos de
capacidad adquiridos en las subastas anuales y mensuales o por medio de transferencias.

Operador del Mercado

Sociedad mercantil que asume la gestién del sistema de ofertas de compra y venta de energia
eléctrica en el mercado diario e intradiario de energia eléctrica en los términos que
reglamentariamente se establezcan.

Operador del Sistema

Sociedad mercantil que tiene como funcién principal garantizar la continuidad y seguridad del
suministro eléctrico y la correcta coordinacion del sistema de produccién y transporte, ejerciendo
sus funciones en coordinacién con los operadores y sujetos del Mercado Ibérico de Energia Eléctrica
bajo los principios de transparencia, objetividad, independencia y eficiencia econdmica. El Operador
del Sistema serad el gestor de la red de transporte.

Pago por capacidad
Pago regulado para financiar el servicio de capacidad de potencia a medio y largo plazo ofrecido por

las instalaciones de generacidn al sistema eléctrico.

Potencia instantanea
La potencia instantanea es la potencia absorbida por la demanda en cualquier instante de tiempo.
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Potencia instalada
Potencia maxima que puede alcanzar una unidad de produccidn, durante un periodo determinado
de tiempo, medida a la salida de los bornes del alternador.

Potencia neta
Potencia maxima que puede alcanzar una unidad de producciéon medida a la salida de la central, es
decir, deducida la potencia absorbida por los consumos en generacion.

Precio marginal

Precio de la ultima oferta de venta que ha sido necesario asignar para cubrir la demanda en una
convocatoria de mercado. Este precio es el que cobran todos los productores y el que pagan todos
los consumidores que participan en dicha convocatoria.

Precio spot
Es el precio negociado en el mercado diario hora a hora el dia anterior.

Precio final
Es el precio final es el precio spot mas el costes de los ajustes del sistema para adecuar la oferta a la
demanda.

Precio medio ponderado
Resultado de multiplicar cada uno de los distintos precios medios por la energia correspondiente,
sumar las cantidades asi obtenidas y dividir dicha cantidad por la suma de las energias consideradas.

Régimen especial

Produccion de energia eléctrica acogida a un régimen econdmico singular procedente de
instalaciones con potencia instalada no superior a los 50 MW cuya generacién proceda bien de la
cogeneracion o de otras formas de produccidn de electricidad asociadas a actividades no eléctricas,
siempre que supongan un alto rendimiento energético, bien de grupos que utilicen como energia
primaria alguna de las energias renovables no consumibles, biomasa o cualquier tipo de
biocarburante, o de los que utilicen como energia primaria residuos no renovables o residuos de los
sectores agricola, ganadero y de servicios, con una potencia instalada igual o inferior a 25 MW,
cuando supongan un alto rendimiento energético.

Produccidn b.a. (bornes de alternador)
Produccidn realizada por una unidad de generacion medida a la salida del alternador.

Produccidn b.c. (barras de central)
Energias medidas en bornes de alternador deducidos los consumos en generacién y bombeo.

Produccién neta
Produccidn de energia en b.a (bornes de alternador), menos la consumida por los servicios auxiliares
y las pérdidas en los transformadores.

Producible hidraulico

Cantidad maxima de energia eléctrica que tedricamente se podria producir considerando las
aportaciones hidraulicas registradas durante un determinado periodo de tiempo y una vez deducidas
las detracciones de agua realizadas para riego o para otros usos distintos de la produccion de
energia eléctrica.
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Programa diario base de funcionamiento (PDBF)

Es el programa de energia diario, con desglose por periodos de programacién de las diferentes
unidades de programacidon correspondientes a ventas y adquisiciones de energia en el sistema
eléctrico peninsular espafiol. Este programa es establecido por el Operador del Sistema a partir del
programa resultante de la casacién del mercado diario y la informacién de ejecucién de contratos
bilaterales con entrega fisica.

Red de transporte

Conjunto de lineas, parques, transformadores y otros elementos eléctricos con tensiones superiores
o iguales a 220 kV y aquellas otras instalaciones, cualquiera que sea su tension, que cumplan
funciones de transporte, de interconexion internacional y, en su caso, las interconexiones con los
sistemas eléctricos espafioles no peninsulares.

Régimen ordinario
Produccion de energia e
especial.

éctrica procedente de todas aquellas instalaciones no acogidas al régimen

Regulacion terciaria

La regulacidn terciaria es un servicio complementario de cardcter potestativo y oferta obligatoria
para las unidades habilitadas, gestionado y retribuido por mecanismos de mercado. Tiene por objeto
resolver los desvios entre generacién y consumo y la restituciéon de la reserva de regulacion
secundaria utilizada, mediante la adaptacidn de los programas de funcionamiento de las unidades de
programacion correspondientes a instalaciones de produccién y a instalaciones de consumo de
bombeo. La reserva de regulaciéon terciaria se define como la variacion maxima de potencia que
puede efectuar una unidad de produccion en un tiempo maximo de 15 minutos, y que puede ser
mantenida, al menos, durante 2 horas.

Rentas congestion
Ingresos para el sistema eléctrico derivados de la gestidn de la capacidad de interconexion.

Reserva de potencia adicional a subir

Es el valor de reserva de potencia a subir que pueda ser necesaria con respecto a la disponible en el
Programa Diario Viable Provisional (PDVP) para garantizar la seguridad en el sistema eléctrico
peninsular espafiol. La contratacién y gestidén de la reserva de potencia adicional a subir es realizada
por el operador del sistema mediante un mecanismo de mercado, cuando las condiciones del
sistema asi lo requieren.

Reservas hidroeléctricas

Las reservas de un embalse, en un momento dado, es la cantidad de energia eléctrica que se
produciria en su propia central y en todas las centrales situadas aguas abajo, con el vaciado
completo de su reserva util de agua en dicho momento, en el supuesto de que este vaciado se
realice sin aportaciones naturales. Los embalses de régimen anual son aquellos en los que, supuesto
el embalse a su capacidad maxima, el vaciado del mismo se realizaria en un periodo inferior a un
afio. Los de régimen hiperanual, son aquellos en los que el tiempo de vaciado es superior al afio.

Restricciones técnicas de la red de distribucion

Son aquellas restricciones técnicas correspondientes a solicitudes de los gestores de las redes de
distribucién al Operador del Sistema, para garantizar la seguridad en la red de distribucién objeto de
su gestion.
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Restricciones técnicas de la red de transporte

Son aquellas restricciones técnicas identificadas en el sistema conjunto generacién-red de
transporte, que requieren la modificacidén de los programas para el cumplimiento de los criterios de
funcionamiento y seguridad para la operacién del sistema.

Servicios complementarios

Servicios que resultan necesarios para asegurar el suministro de energia en las condiciones
adecuadas de seguridad, calidad y fiabilidad requeridas. Incluyen: reserva de potencia adicional a
subir, regulacidn primaria, regulacion secundaria, regulaciéon terciaria y control de tension de la red
de transporte.

Servicios de ajuste del sistema

Son aquellos servicios gestionados por el Operador del Sistema que resultan necesarios para
asegurar el suministro de energia eléctrica en las condiciones de calidad, fiabilidad y seguridad
necesarias. Los servicios de ajuste pueden tener caracter obligatorio o potestativo. Se entienden
como servicios de ajuste la solucion de restricciones por garantia de suministro y la solucién de
restricciones técnicas del sistema, los servicios complementarios y la gestién de desvios.

Servicios transfronterizos de balance

Energias de balance programadas horariamente entre dos sistemas eléctricos interconectados
mediante la actuacién coordinada de los operadores de los sistemas eléctricos, utilizando la
capacidad de intercambio vacante tras los mercados intradiarios.

Solar fotovoltaica
Luz solar convertida en electricidad mediante el uso de células solares, generalmente de material
semiconductor que, expuesto a la luz, genera electricidad.

Solar térmica
Calor producido por la radiacion solar que puede aprovecharse para la produccion de energia
mecanica y, a partir de ella, de energia eléctrica.

Solucion de Restricciones en tiempo real

Proceso realizado por el Operador del Sistema consistente en la resolucidon de las restricciones
técnicas identificadas durante la operacion en tiempo real mediante la limitacién, y en su caso, la
modificacion de los programas de las unidades de programacion.

Solucion de Restricciones por garantia de suministro

Proceso gestionado por el Operador del Sistema que tiene por objeto introducir en el programa
diario base de funcionamiento, las modificaciones de programas que puedan ser necesarias por
garantia de suministro del sistema eléctrico espafiol, procediéndose posteriormente a realizar el
correspondiente reequilibrio generacién-demanda.

Solucién de Restricciones técnicas PDBF

Mecanismo gestionado por el Operador del Sistema para la resolucidén de las restricciones técnicas
identificadas en el Programa Diario Base de Funcionamiento mediante la limitacidn, y en su caso, la
modificacion de los programas de las Unidades de Programacion y el posterior proceso de
reequilibrio generacién-demanda.

Subasta de capacidad

Proceso utilizado para asignar capacidad de la interconexién con Francia basado en mecanismos de
mercado, mediante subastas explicitas en diferentes horizontes temporales.
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Suministro de referencia
Régimen de suministro de energia establecido para los consumidores conectados en baja tensién y
con potencia contratada no superior a 10 kW.

Tarifa de Ultimo Recurso

Régimen de suministro de energia eléctrica, que sustituye a las tarifas integrales, establecido para
determinados consumidores que, por sus caracteristicas, pudieran tener problemas para contratar
su consumo en el mercado liberalizado, a los que se aplicaran las Tarifas de ultimo Recurso (TUR).
Las TUR son los precios maximos y minimos que podran cobrar los comercializadores a los que se
asigna la funcién de suministro de ultimo recurso (los denominados comercializadores de ultimo
recurso), a los consumidores que cumplan los criterios fijados para poder ser suministrados bajo
este régimen y que decidan acogerse al mismo. Desde el 1 de julio de 2009 son consumidores con
derecho al suministro de ultimo recurso aquellos conectados en baja tensiéon y con potencia
contratada menor o igual a 10 kW.

Tasa de disponibilidad de la red de transporte

Indica el porcentaje de tiempo total en que cada elemento de la red de transporte (linea,
transformador, elemento de control de potencia activa y reactiva) ha estado disponible para el
servicio, ponderado por la potencia nominal de cada instalacién, una vez descontadas las
indisponibilidades por motivos de mantenimiento preventivo y correctivo, indisponibilidad fortuita u
otras causas (como construccion de nuevas instalaciones, renovacién y mejora).

TIM (Tiempo de interrupcion medio)
Tiempo, en minutos, que resulta de dividir la ENS (energia no entregada al sistema debido a
interrupciones del servicio acaecidas en la red de transporte), entre la potencia media del sistema.

Unidad de gestidn hidraulica (UGH)
Cada conjunto de centrales hidroeléctricas que pertenezcan a una misma cuenca hidrdulica y a un
mismo sujeto titular.

Unidad de produccion

Grupo térmico, central de bombeo puro, unidad de gestién de centrales hidrdulicas o unidad de
gestidn de un conjunto de aerogeneradores de un parque, que vierte su energia a un mismo nudo de
la red.
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