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RESUM

L'emmagatzematge d’energia en parcs eolics pot ser una solucié per millorar la gestio de la
demanda d’electricitat, aplanant la corba de la demanda d'energia eléctrica i millorant la
disponibilitat de I'energia edlica. A més a més, pot generar un benefici economic als titulars
dels parcs eolics si s'aprofita la variabilitat del preu de I'electricitat al mercat eléctric. Per
contra, els sistemes d’emmagatzematge d’energia, requereixen una inversio inicial elevada i

introdueixen pérdues d’energia en el sistema de generacio d’electricitat.

Per tal d’analitzar la viabilitat de I'emmagatzematge d’energia s’ha creat una metodologia
que permet optimitzar I'operacio i el dimensionament de sistemes d’emmagatzematge

d’energia a parcs eolics, amb I'objectiu de maximitzar els beneficis economics.

Una vegada plantejat el problema d’optimitzacié de I'operacid, s’ha resolt mitjancant la funcié
linprog del programa MATLAB, que resol problemes d’optimitzacio lineal. D’altra banda, per

a resoldre el problema d’optimitzacié del dimensionament s’ha utilitzat un algoritme genetic.

Finalment, s’ha posat en practica la metodologia generada per resoldre un cas concret. El
resultat obtingut indica la tecnologia que déna més benefici economic, les dimensions que
hauria de tenir i el benefici que s’obtindria, donades les seglients dades de partida: el
periode de temps a estudiar, la corba del preu de I'energia eléctrica, la corba de la poténcia
eolica aprofitable i les caracteristiques dels diferents sistemes d’emmagatzematge d’energia

(rendiments de carrega i descarrega, costs).
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1. GLOSSARI

Acronims

OMEL Operador del Mercado Ibérico de Energia
REE Red Eléctrica de Espafa

SEE Sistema d’Emmagatzematge d’Energia

Simbols

F és el benefici economic de I'operacio del parc eolic [€].

C. €s un vector que indica el preu de I'electricitat al mercat eléctric en cada interval de temps
[E/MWA].

n és el nombre d’intervals de temps considerats en la simulacio.
Pre €s un vector que dona la potencia eolica aprofitable en cada interval de temps [MW].

Psee €s un vector que indica la poténcia que el SEE rep del parc edlic o cedeix a la xarxa de

distribucio electrica en cada interval de temps [MW].

Psee- (i) és la poténcia que el SEE entrega a la xarxa en I'interval de temps i.
Psee. (i) és la poténcia que el SEE rep del parc edlic en l'interval de temps .
E (i) és I'energia disponible al SEE al final de I'interval de temps i [MWAh].

nc és el rendiment de carrega del SEE.

No és el rendiment de descarrega del SEE.

Emax Capacitat maxima d’emmagatzematge d’energia del SEE [MWh].
Pseemax PoOténcia maxima intercanviable del SEE [MW].

C, és el cost per unitat d’energia del SEE [€/kWh].

C, és el cost per unitat de poténcia del SEE [€/kW].
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2. INTRODUCCIO

L'energia eodlica ha experimentat un creixement notable arreu del mén en els darrers anys i
la previsié segons el Pla de I'Energia de Catalunya 2006-2015 és que segueixi aguesta

tendéncia en el futur, almenys aqui a Catalunya.

A dia 1 de Gener de 2010, a Catalunya hi havia 25 parcs en funcionament, amb una
poténcia total instal-lada de 654 MW (veure Annex A). El pla de I'Energia de Catalunya
suposa una forta aposta pel sector i fixa un objectiu de 3.500 MW instal-lats per a I'any
2015. Aquest tipus d’energia, perd, pot donar problemes en la gestio de la xarxa de
distribucié d’electricitat degut a l'intermiténcia del vent. L’emmagatzematge d’energia en
parcs eolics pot ser una solucié per millorar la gestié de la demanda d’electricitat, aplanant la
corba de la demanda d’energia eléctrica i millorant la disponibilitat de I'energia edlica. A més
a més, pot generar un benefici economic als titulars dels parcs eolics si s’aprofita la

variabilitat del preu de I'electricitat al mercat eléctric.
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Figura 2.1. Variabilitat del preu de I'electricitat al merc  at eléctric espanyol, el dia 28 de Gener
de I'any 2009 (Font: OMEL i elaboracié propia).

Com es pot veure en la Figura 2.1, el preu de l'electricitat en certs moments del dia
augmenta (hores punta). Si s’emmagatzema I'energia en les hores on aquest preu €s més

baix (hores vall) i es ven a la xarxa en hores punta, es pot aconseguir un benefici economic.

D’altra banda, cal destacar que darrerament s’han donat casos d’excedent d’energia eolica.
Hi ha determinats moments del dia, sobretot nocturns, en els quals la demanda d’electricitat
no és prou elevada per consumir I'energia de base que proporcionen les centrals nuclears,
I'energia proporcionada per les centrals de gas o carbd, i I'energia subministrada pels parcs

eolics. En aquests casos, Red Eléctrica de Espafia (REE), seguint I'ordre de desconnexid
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establert, ha arribat a ordenar la desconnexio de la xarxa de distribucié d’electricitat d’alguns
parcs edlics’. Els sistemes d’emmagatzematge d’energia, permetrien gestionar aquest
excedent d’energia eodlica i evitar la pérdua d’energia. Segons I'informe elaborat per REE,
“Informe sobre la integraciéon de generacion renovable a medio plazo para el periodo 2009-
2014”, en un any normal, es llencara un 2% de I'energia eolica [1]. Una altra via que s’esta
estudiant per gestionar aquest excedent d'energia és la carrega nocturna de vehicles

electrics.

L'emmagatzematge d’energia, perd, requereix una inversio inicial elevada i introdueix
péerdues d’energia en el sistema de generacid d’electricitat. En aquest sentit, cal comparar
aquests dos elements desfavorables amb els beneficis que se’n pot treure, per poder fer

balanc.

2.1. Objectius del projecte

Crear una metodologia que permeti optimitzar I'operacio i el dimensionament de sistemes

d’emmagatzematge d’energia a parcs eolics.

Donades unes condicions inicials de vent, del preu de I'electricitat al mercat eléctric i uns
parametres caracteristics de les diferents tecnologies d’'emmagatzematge es determinara el
SEE més adient, les dimensions optimes i les hores d'operacié d'aquest per tal de

maximitzar els beneficis econdmics derivats de la venda d’electricitat a la xarxa.

2.2. Abast del projecte

La metodologia generada en aquest projecte ha de servir per avaluar l'incorporacié de

sistemes d’emmagatzematge d’energia als parcs edlics.

! El dia 15 de Novembre de I'any 2009, REE va ordenar I'apagada del 21% dels aerogeneradors en funcionament
durant dues hores degut a la baixa demanda [1].
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3. APROFITAMENT DE LENERGIA EOLICA

En aquest apartat es fa una breu descripcio de I'origen de I'energia edlica i la tecnologia que

permet transformar I'energia edlica en energia eléctrica, els aerogeneradors.

El vent és aire en moviment. Existeix gracies a la radiaci6é solar, la rotacié de la terra, I'accié
sobre l'aire de les diferéncies de pressié atmosférica i els diferents tipus de superficie

terrestre.

Al voltant d’'un 2% de I'energia solar es transforma en energia edlica, degut a I'escalfament
de l'aire. Els gradients de temperatura i densitat de l'aire que es creen produeixen el

moviment de masses d’aire.

La poténcia eolica disponible  és la maxima potencia que es pot obtenir del vent en el cas
gue es pogués aprofitar tota I'energia cinética del vent. L'energia cinética del vent és
I'energia d'una massa d’aire (m), que es desplaca a una velocitat (v) i es pot calcular segons

I'equacio (Eq.3.1):
E:%mﬁ [J] (Eq. 3.1)

L’energia cinética per unitat de volum s’obté substituint la massa (m), de I'equaci6 (Eqg. 3.1)

per la densitat (p), tal i com es mostra en I'equacio (Eg. 3.2).

L >

e:Epv [J/m3] (Eq. 3.2)

El cabal d’'aire (Q) es defineix com la massa d’aire (m) que es desplaga a una velocitat (v)
gue travessa una superficie (A), perpendicular a la velocitat del vent. Es pot calcular segons

I'equacié (Eg. 3.3).
O=v4d [m’/s] (Eg. 3.3)

La potencia eolica disponible és el resultat del producte de I'energia cinética per unitat de

volum i el cabal d’aire (veure I'equacié (Eq. 3.4)).
P, =eQ= %pAV3 [W] (Eqg. 3.4)

De l'equacié (Eq.3.4), es pot observar que la poténcia eolica disponible és directament
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proporcional a la densitat de I'aire, la superficie d’escombrat de les pales de I'aerogenerador

i al cub de la velocitat del vent.

Ara bé, els aerogeneradors mai aprofiten tota I'energia cinética del vent. Aixo és degut a que
la massa d’aire que entra a I'area d’escombrat de les pales té una velocitat v; i la velocitat
d’'aquesta massa d’'aire a la sortida no és nul-la. Per tant, a la sortida, el vent encara
conserva part de I'energia cinetica que tenia a I'entrada del procés de conversié d’energia.

D’aquest fet se’n deriva la necessitat de definir la potencia eodlica aprofitable.

La poténcia eolica aprofitable per I'aerogenerador és la diferencia entre la poténcia del

vent a I'entrada de I'aerogenerador i a la sortida.

Segons el teorema de Betz, la maxima poténcia que es pot obtenir d'una massa d’aire en
moviment amb un aerogenerador mai superara el 59,3% de la poténcia eolica disponible

(veure I'equaci6 (Eqg. 3.5)).
Es a dir,

P, =0593P, (Eq. 3.5)

g

Generalment la poténcia edlica aprofitable s’expressa segons s'’indica en I'equacié (Eqg. 3.6).
= 5,0 vC, (Eq. 3.6)

on C, és la fraccio entre la potencia aprofitada per I'aerogenerador i la poténcia eolica
disponible. El valor de C, sempre és inferior al limit que imposa el teorema de Betz (0,593) i

varia segons el tipus d’aerogenerador.

Com ja s’ha vist anteriorment, la poténcia edlica disponible depén de la velocitat del vent al
cub i per tant la poténcia que ens pot proporcionar un aerogenerador també en depén. Els
diferents tipus d’aerogeneradors tenen una corba de potencia caracteristica, que defineix la

poténcia que son capacos de donar en funcié de la velocitat del vent.

En tots els aerogeneradors hi ha tres parametres que cal conéixer. La velocitat d’arrencada,
la velocitat de disseny o nominal i la velocitat de desconnexié. La velocitat d’arrencada és
aquella per sota de la qual I'aerogenerador no é€s capa¢ de girar i per tant no produeix
energia. La velocitat de disseny o nominal és aquella que fa que I'aerogenerador dongui la

maxima poténcia. La velocitat de desconnexié es aquella a partir de la qual s’atura
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I'aerogenerador per motius de seguretat. | és que a certes velocitats del vent (normalment
per a velocitats superiors als 25 m/s) els esforgos als quals estan sotmesos els elements de
I'aerogenerador sén importants i és convenient frenar les pales per tal devitar danys a

I'aerogenerador.

Els aerogeneradors disposen d'un sistema de regulaci6 de poténcia . Basicament,

s'utilitzen dos sistemes per regular la potencia:
* Regulacié de poténcia mitjancant pales orientables.
* Regulacio6 de poténcia mitjancant pérdua aerodinamica.

El primer dels sistemes esmentats consisteix en dotar a les pales d’'un sistema de gir sobre
el seu propi eix longitudinal per aconseguir variar I'angle d’atac del vent. Aixi doncs, quan la
poténcia del generador eléectric arriba al valor nominal i en el cas que la velocitat del vent
augmenti, les pales giren per tal de mantenir la poténcia. D’aquesta manera s’evita produir
danys a l'aerogenerador.

En la Figura 3.1 es mostra la corba de poténcia de I'aerogenerador G-80, de la marca
Gamesa, amb una poténcia nominal de 2 MW. Aguest model disposa de regulacio de

poténcia mitjancant pales orientables.
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«
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'S 1200 A
(8]
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T 900 A
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2 600 -
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S 300
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Figura 3.1. Corba de poténcia del model G80-2.0 MW (Font: Gamesai  elaboraci6 propia).

La regulacié per perdua aerodinamica és un sistema de regulacio passiu. Els perfils de les
pales es dissenyen de manera que per a velocitats del vent excessives es provoca una
pérdua de sustentacio del perfil que redueix el parell generat en el rotor de I'aerogenerador.
Un dels inconvenients dels aerogeneradors amb regulacié de poténcia per pérdua

aerodinamica és que no mantenen la poténcia nominal un cop superada la velocitat de
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disseny, a diferencia dels aerogeneradors amb regulacié mitjangcant pales orientables.

En la Figura 3.2 es mostra la corba de poténcia de I'aerogenerador AE-61-1320 kW, de la
marca Made, amb una poténcia nominal de 1320 kW. Aquest model disposa de regulaci6 de

poténcia mitjan¢ant pérdua aerodinamica.

1600
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800 -

600

400 -

200 -

0 \ \ \ \
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Velocitat del vent [m/s]

Poténcia eléctrica [kW]

Figura 3.2. Corba de poténcia del model AE-61-1320 kW (Font: Games  a i elaboracié propia).

Els aerogeneradors també disposen d’un sistema d'orientacié per tal de mantenir el pla
que conté les pales de l'aerogenerador perpendicular a la direccié del vent. D'aquesta
manera s'aconsegueix captar la maxima energia possible. El sistema d'orientaci6 més
utilitzat consisteix en una corona (roda dentada a linterior de la gondola) que esta
engranada amb un pinyd que la fa girar. El pinyé s’acciona mitjancant un motor eléctric.
Quan el vent canvia de direccid, 'anemometre situat a la part superior de la gondola envia

una senyal al motor per tal que aquest giri les voltes adequades per orientar la boixa.

La Figura 3.3 mostra la boixa d’un aerogenerador.

Figura 3.3. Boixa d'una aerogenerador (Font: Gamesa).
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L'energia eléctrica es pot emmagatzemar en forma d’energia mecanica, electroquimica o

electromagnética. En la Taula 4.1, es mostra una classificacié de les tecnologies

d’emmagatzematge disponibles agrupades segons

la forma d’emmagatzematge

diferenciades segons el temps de descarrega d’energia que les caracteritza.

Emmagatzematge
d'energia

Bombeig d'a
Mecanica CAES

\Volant d'iner

igua

cia

Electromagnética

Supercondensador
Superconductors magnetics

Hidrogen

Electroquimica ;
Bateries

Taula 4.1. Classificacio de les tecnologies d’emmagatzematge di

Short-term energy storage systems

Long-term energy storage systems

sponibles

Com ja s’ha comentat en l'introduccié del projecte, els SEE poden contribuir a la millora de la

gestié de la demanda d’energia eléctrica, aplanant la corba de la demanda (veure Figura

4.1), a augmentar la disponibilitat de I'energia eolica, i a augmentar els beneficis economics

dels parcs edlics.
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Figura 4.1. Contribucié de I'emmagatzematge d’energia a aplanar la

d’electricitat (Font: Institut Cerda i elaboracio6 propia).

corba de demanda




Optimitzacio de I'operacio i el dimensionament de sistemes d’emmagatzematge d’energia a parcs edlics pag.14

Cal remarcar, que els SEE més adients per aplanar la corba de la demanda soén els
anomenats Long-term energy storage systems, ja que aquests sén capagos de descarregar
I'energia acumulada durant hores. Els Short-term energy storage systems, sén (utils per a
altres aplicacions, on el temps de descarrega requerit és inferior a una hora. Es el cas de la
millora del control de freqiiéncia de la xarxa, la millora en la predicci6 de la produccié

d’energia dels parcs edlics o I'increment de la inércia dels parcs edlics [2].

Tot i que en aquest capitol es descriuen tots els SEE susceptibles de donar suport a una
instal-lacié edlica, Unicament es tenen en compte els anomenats Long-term energy storage

systems a I'hora de resoldre el problema d’optimitzacio i dimensionament.

Els diferents sistemes que permeten emmagatzemar energia presenten unes
caracteristiques diferents que caldra tenir en compte a I'hora d’escollir el sistema optim. Els
parametres considerats en la metodologia d’aquest projecte sén els segiients:

» Capacitat maxima d’emmagatzematge d’energia,

> Poténcia maxima intercanviable,

» Rendiment de carrega,

» Rendiment de descarrega,

» Cost per unitat de poténcia,

» Cost per unitat d’energia,

» Temps de vida util.

4.1. Bombeig d’aigua

Aquest sistema consisteix en bombejar aigua fins a una certa altura per tal d’emmagatzemar
I'energia electrica en forma d’energia potencial. Aquesta energia potencial pot ser aprofitada
mitjancant una turbina situada uns metres més avall, que acoblada a un generador, permet

obtenir electricitat (veure Figura 4.2).

Els sistemes hidroeléctrics de bombeig d’aigua tenen una eficiéncia que oscil-la entre el 70 i
el 85%, depenent de les caracteristiques dels equips utilitzats [2]. La capacitat d’energia
emmagatzemada (E) es calcula a partir de I'equacié (Eqg. 4.1), on es veu clarament que la
capacitat d’emmagatzemar energia depén de la massa d’'aigua emmagatzemada (m) i de

I'alcada del salt d’aigua (Ah).
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Eq. 4.1
E = mghh (Eq. 4.1)
On:
m és la massa d’aigua emmagatzemada [kg].
g és I'acceleracié de la forca de la gravetat [m/s?].
Ah és l'alcada del salt d'aigua [m].
Electrical
grid
=
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= . Energy recovered by
\ // Water pipe the turbnine's operation
———— \  ofdiameter D and ~ A
\ lentgh L / T T
Flow direction for the " Energy rejected
j PUMping operation / ¥~ and stored by
the pump station
o /™ Hydraulic Turbine
Flow direction for the N, 4 1\ Lower Storage Reservoir
turbining operation S —
< -
Water Pumps /*
(n pumps in parallel)
Figura 4.2. Esquema de funcionament de 'emmagatzematge d’energia per bombeig d’aigua

(Font: [3])

Aquesta tecnologia d’'emmagatzematge esta ja en una fase madura i esta present arreu del
moén en unes 300 instal-lacions [2]. Aquest avantatge, per0, es veu contrarestat per la
dificultat de trobar emplacaments adequats propers als parcs edlics i per I'impacte ambiental

gue suposa la seva implantacio.

4.2. CAES (Compressed Air Energy Storage)

Una planta d’emmagatzematge d’energia en forma d’aire comprimit esta formada per un tren
compressor, una unitat motor-generador, una turbina de gas i un magatzem subterrani
(veure Figura 4.3). Els magatzems subterranis solen ser cavitats naturals, antigues mines o

aquifers.

Durant els periodes d’excés d’energia, on la demanda és inferior a I'oferta, un motor acciona
el compressor per tal de comprimir aire en el magatzem. Més tard, durant els periodes on hi

ha demanda pero no hi ha prou potencia edlica, I'aire comprimit s’utilitza per a la combustio




Optimitzacio de I'operacio i el dimensionament de sistemes d’emmagatzematge d’energia a parcs edlics pag.16

de gas. Els gasos resultants de la combustié s6n expandits en una turbina de gas per fer

girar el generador, que és solidari a I'eix de la turbina, i produir electricitat.

En els sistemes convencionals de produccié d’energia mitjancant la combustié de gas,
I'energia requerida per comprimir l'aire s’obté a partir del gas. En canvi, si s'utilitza una
combinacié d’energia edlica i emmagatzematge d’energia en forma d’aire comprimit es

necessita cremar menys gas, ja que I'energia necessaria per a comprimir I'aire s'obté del
vent.

Parc eolic

I
1
Emmagatzematge 1

d’aire comprimit Turbina de gas i unitat !

e e motor-generador

Figura 4.3. Esquema del sistema d’emmagatzematge d’energia en for ma d’aire comprimit

(Font: Institut Cerda i elaboracié propia).

Actualment hi dues instal-lacions d’aquest tipus arreu del mén. Una d’elles esta situada a la
central termoeléctrica de gas de 290 MW que hi ha a Huntorf, Alemanya. Aquesta instal-lacié
esta en funcionament des de I'any 1978 i és la primera que es va construir al mon. Disposa
de dos cavitats per emmagatzemar l'aire comprimit, que tenen, en total, un volum aproximat
de 300.000 m*. Aquestes cavitats es van crear a partir de dos diposits subterranis de sal de

roca, mitjangcant un procés de lixiviacio?.

A I'any 1991 es va construir la segona instal-lacié d’aquest tipus a la central termoeléctrica
de gas de 110 MW ubicada a Mclintosh, Alabama.

% Operaci6 d'extracci6 en la qual hom separa, per mitja d'un dissolvent (fase liquida), un o més components d'un
material solid.
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La recerca en CAES esta centrada en el desenvolupament de sistemes d’emmagatzematge
d’aire comprimit en tancs prefabricats. Aquesta opci6é permetria reduir, o fins i tot eliminar, la

dependeéencia de I'emplacament geologic actual.

4.3. Volants d’inercia

Els volants d’'inercia sén discs pesats que si es fan girar, emmagatzemen energia en forma
d’energia cinética. Per tal de tenir les minimes pérdues d'energia a causa de la friccio,

s'utilitzen coixinets de bola o coixinets magnetics.

Durant el procés de carrega, el rotor s’accelera mitjancant un motor/generador eléctric.
Mentre que en el procés de descarrega, el volant d'inércia cedeix I'energia de rotacio al

motor/generador eléctric per convertir-la en electricitat.

Figura 4.4. Rotor d’'un volant d’inércia, a la Universitat de Texas (Font: [4]).

En base al material del rotor, hi ha dos tipus de volants d’inercia, els de materials compostos
(com fibra de carboni o grafit) i els que utilitzen acer com a material principal. Per altra
banda, la quantitat d’energia emmagatzemada, E, és proporcional a la massa del volant i al

guadrat de la seva velocitat angular. Es calcula segons I'equacio (Eq. 4.2).

£ :%Iwz (Eq. 4.2)

On:
| és el moment d’'inércia del volant.

w és la velocitat angular.

La maxima densitat energética (energia per unitat de massa) d’'un volant d’inércia es pot

expressar segons I'equacio (Eq. 4.3).



Optimitzacio de I'operacio i el dimensionament de sistemes d’emmagatzematge d’energia a parcs edlics pag.18

B (Eq. 4.3)

especifica s

:K&
0

On:

Om és la resisténcia a la traccié del material del rotor.

p és la densitat del volant.

Ks és el factor de forma (El factor de forma, Ks, medeix I'eficiéncia de la forma del volant

d’'inércia i pren valors compresos entre 0,31 0,61) [4].

De I'equaci6 (Eq. 4.3) se'n deriva que per tenir una bona densitat energética cal un material

amb una elevada resisténcia a la traccid i una densitat baixa.

Els volants d’inercia sén capagos de realitzar entre 10.000 i 100.000 cicles de carrega i

descarrega durant el seu periode de vida, depenent del disseny [5].

4.4. Supercondensadors

Els supercondensadors emmagatzemen energia eléctrica en forma de camp eléctric. El seu
funcionament es basa en I'acumulacio de carregues eléctriques a dues plaques conductores
o eléectrodes, separades per un aillant i submergides en un electrolit organic, inorganic o
solid [6].

L'energia emmagatzemada en un supercondensador, al igual que en un condensador, es

calcula segons 'equacié (Eq. 4.4).

r=Lope (Eq. 4.4)
2

On:

C és la capacitancia [F].

V és el voltatge del supercondensador [V].

La capacitancia mesura la quantitat de carrega eléctrica emmagatzemada a cada armadura

per a un voltatge donat i es calcula segons 'equaci6 (Eg. 4.5).
A
C=&— (Eq. 4.5)
d
On:
€ és la permitivitat del dieléctric utilitza.

A és l'area de cada electrode.
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d és la distancia entre eléctrodes.

Els supercondensadors tenen més capacitancia que els condensadors convencionals degut
a la major superficie dels eléctrodes. Es per aix0 que els supercondensadors aconsegueixen

acumular molta més energia que els condensadors convencionals.

4.5. Superconductors magnétics (SMES)

En aquest cas, I'energia s’emmagatzema en forma de camp magnétic. Primerament cal
convertir el corrent altern (CA), produit en els aerogeneradors, a corrent continu (CC) i fer
circular aquest per una bobina superconductora refredada criogenicament. Els cables
superconductors que conformen la bobina, tenen una resisténcia practicament nul-la i
operen a temperatures extremadament baixes, uns —270°C. Per mantenir aguestes baixes

temperatures s'utilitza heli o nitrogen liquid.

L'energia emmagatzemada es retorna a la xarxa de distribucio eléctrica descarregant la

bobina i transformant el CC a CA en un inversor/rectificador.

L’energia emmagatzemada en un superconductor magnétic es calcula segons I'equacio (Eq.
4.6).

E :%u2 (Eq. 4.6)

On

L la inductancia equivalent del sistema superconductor.

| és la intensitat de corrent continu que circula pels cables de la bobina.

4.6. Produccio d’hidrogen

L’hidrogen és un element molt abundant a la naturalesa, perd no en estat lliure sind

combinat amb altres elements. Sobretot amb I'oxigen, formant aigua.

De totes les tecnologies que permeten obtenir hidrogen, ens centrarem en I'electrolisi de
l'aigua, ja que és I'linica que permet produir hidrogen a partir de I'electricitat. L'electrolisi de
I'aigua consisteix en separar la molécula de H,O en hidrogen i oxigen, gracies a l'aplicacié

d’energia eléctrica. La reaccié que té lloc és la seglent:
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2H,0 + electricitat 2> 2H,+ O,

En I'electrolisi alcalina , s’aplica corrent a dos eléctrodes (s’anomena anode a I'eléctrode
gue es carrega positivament i catode al que es carrega negativament) que estan submergits
en una dissolucié conductora (electrolit). Aquesta dissolucié aguosa sol estar formada per
una dissolucié de sosa caustica (KOH). Al establir un camp eléctric entre I'anode i el catode,
els ions positius (H") emigren cap al catode i els negatius (OH") cap a I'anode. Al arribar als
eléctrodes, els ions es descarreguen i es formen atoms d'oxigen i hidrogen. Al catode es

forma H, i a I'anode es forma O,. Les reaccions que tenen lloc sén les seguents:

Catode 4 H,O (I) + 4e” > 2H,(g) + 40H" (aq)
Anode 40H (aqg) = O, (g) + 2H,0 (1) + 4e’
Reacci6 global 4H,0 (1) + electricitat > 20, (g) + 4H, (g)

El sistema d’emmagatzematge d’energia que es proposa per als parcs eolics esta format per
guatre elements basics: I'electrolitzador, el compressor, el sistema de confinament

d’hidrogen, i la pila de combustible (veure Figura 4.5).

; electricitat
Sistema de

confinament d’H,

Electrolitzador Compressor

Pila de combustible

Hz0

Figura 4.5. Esquema del sistema d'emmagatzematge mitjancant hidr ogen i piles de
combustible (Font: Elaboracié propia).

L’electrolitzador aprofita I'electricitat que es vol emmagatzemar per a realitzar el procés de
I'electrolisi de I'aigua i generar hidrogen. Un cop generat I'hidrogen, s’utilitza un compressor

per tal de disminuir el volum d’hidrogen a emmagatzemar.

Els sistemes de confinament d’hidrogen en estat gasés que existeixen actualment en el
mercat permeten tenir-lo a pressions entre 5 i 35 MPa en contenidors. Aquests contenidors

(diposits o ampolles de forma cilindrica) estan fets amb metall, generalment acer, i sovint
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incorporen capes intermédies de materials compostos de fibra de vidre o fibra de carboni.
Estan dissenyats per tal que els materials compostos suportin els esforgcos mecanics, i els

materials metal-lics evitin la difusio de I'hidrogen.[6]

Finalment, la pila de combustible s’encarrega de generar electricitat a partir de I'hidrogen
generat i I'oxigen present a l'aire. Les piles de combustible estan formades per un conjunt de
cel-les elementals. Cada cel-la té dos eléctrodes, catode i anode, i un electrolit. Els
eléctrodes, estan fabricats amb un material conductor de I'electricitat i normalment dopat
amb particules d'un catalitzador metal-lic. En I'anode, I'hidrogen molecular es converteix en
i0 i cedeix dos electrons. Els ions d’hidrogen arriben al catode a través de I'electrolit mentre
que els electrons circulen per un circuit extern que uneix els dos eléctrodes, generant
electricitat. En el catode, els ions d’hidrogen es combinen amb oxigen i els electrons,

formant aigua. Les reaccions que tenen lloc sén les segients:

Anode Hy(g) > 2H"+ 2e
Catode 1/20, (g) + 2H"+ 2e” > H,0 (l)
Reacci6 global H2(g) + 1/20; (g) = H20 (I) + electricitat

Hi ha diferents tipus de piles de combustible, en funcié del tipus d’electrolit utilitzat. AQuestes
es poden classificar en: piles de combustible de membrana polimérica (PEMFC), piles de
combustible alcalines (AFC), piles de combustible d'acid fosforic (PAFC), piles de
combustible de carbonats fosos (MCFC) i piles de combustible d’oxid solid (SOFC). La Taula

4.2 resumeix les caracteristiques principals de cada tipus.

Tipus de Electrolit | Temperatura Rendiment Rang de
pila d’operacié [°C] [%0] poténcia [kW]

Polimer

PEMFC . 60-80 35-45 5-250
solid

AFC KOH 50-100 40-60 5-150
Acid

PAFC . 200-220 40-45 200 -1000
fosforic
Li,COs i

MCFC 600-700 45-60 100 -2000
K,CO3
yA(OPR

SOFC 800-1000 50-65 100-250
Y203

Taula 4.2- Caracteristiques dels diferents tipus de piles de com bustible (Font: [7] i [8]).
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En el parc edlic experimental de Sotavento (Galicia) estan duent a terme un projecte de
produccié d’hidrogen a partir d’energia eolica. Aquest projecte consta d'una planta
d’emmagatzematge d’energia eodlica mitjancant hidrogen, a petita escala, que permetra

obtenir dades extrapolables per al disseny de solucions a gran escala [9].

La planta d'emmagatzematge esta formada per un electrolitzador amb una capacitat de 60
Nm?h, alimentat amb electricitat d’origen edlic. L’electrolitzador produira hidrogen que
després sera comprimit per reduir-ne el seu volum demmagatzematge i sera
emmagatzemat en cilindres d'acer a una pressiéo d'uns 200 bar. Posteriorment, es podra

convertir aquest hidrogen en electricitat mitjancant una pila de combustible de 60 kW.

4.7. Bateries

L'energia eléctrica s’emmagatzema en forma d'energia electroquimica. Hi ha varies
tecnologies d’emmagatzemament en bateries. A continuacié es mostra una taula amb les

principals tecnologies i alguna informacio rellevant:

. . Pseemax Rendiment Cost
Tecnologia Tipus MW Emax [MWh] | (%] [e/kwh]
flooded type 10 40 72-78 50-150
Lead acid valve
0,3 0,58 72-78 50-150
regulated
Vanadium
15 15 85 360-1000
redox
Flow
. ZnBr 1 4 75 360-1000
batteries
Regenerative
15 120 75 360-1000
fuel cell
NiCd NiCd 27 6,75 72-78 200-600
Taula 4.3- Caracteristiques de diferents tipus de bateries (Font: [10)).
4.8. Costs dels sistemes d’emmagatzematge d’energia

Els costs a considerar en els SEE sOn els costs de capital, necessaris per a construir

l'instal-lacié d’emmagatzematge d’'energia, i els costs d’operacié i manteniment.

Generalment, els costs de capital d'un sistema d’emmagatzematge es calculen segons
I'equacié (Eq. 4.7).
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C=CIE, +C,IP (Eq. 4.7)

max SEE max

On C; és el cost per unitat d'energia i C, és el cost per unitat de poténcia del SEE

corresponent.

Cal tenir present, que en algunes tecnologies, els costs unitaris no es mantenen constants
per a tot el rang de poténcia o energia que és capa¢ d’emmagatzemar el SEE. Es el cas dels
superconductors magneétics, on el cost per unitat d'energia augmenta de manera

significativa, a mesura que augmenta la capacitat d'emmagatzematge d’energia.

Mentre que els costs d’operacié i manteniment, que depenen del temps de vida del SEE, es
suposen proporcionals als costs de capital (de l'ordre del 40% del cost de capital en

sistemes amb un periode de vida Gtil entorn als 20 anys).[11]

Un factor que esta directament relacionat amb el cost és el temps de vida Gtil del SEE. Per
exemple, a priori, podria semblar que les bateries, que tenen un cost unitari més baix que
altres SEE s6n una bona opcié per a 'emmagatzematge. Ara bé, tenint en compte que tenen
una durabilitat relativament baixa (entre 1.000 i 2.000 cicles de descarrega), en comparacio
amb altres sistemes, no podem assegurar que tinguin un cost competitiu degut a la seva
poca durabilitat. Es per aixd que la millor manera d’avaluar el cost d’'un SEE és teni ren

compte en el cost, el temps de vida del SEE de mane ra implicita.

Després de fer una recerca dels costs de capital, s’ha detectat una variabilitat considerable
segons la font consultada. En la taula 4.4 es fa una comparacio entre les dades obtingudes

en les diferents fonts consultades.

C1 [€E/kWh] C2 [E/kW]

Tecnologia ‘ A B C A B C
Bombeig d’aigua 10 11 54 575 436 714
CAES 10 7 50 550 309 500
Produccié [

Emmagatzematge

dH, - Pila de

combustible - 7 - - 630 -
Bateries (Lead

acid) 160 164 230 110 182 250

Taula 4.4. Costs de capital unitaris consultats en diferents font S.

A."Almacenamiento de energia: Desarrollos tecnolégicos y costos"”, estudi elaborat per la

Universidad Catolica de Chile.
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B."Hydrogen Energy Storage Comparison", estudi elaborat pel departament d’energia dels
Estats Units (DOE).

C. “Energy storage systems - Characteristics and comparisons”, estudi publicat a
ELSEVIER.

L'Unica font que mostra els costs unitaris de I'emmagatzematge mitjancant hidrogen és la B.
Aquesta, diferencia entre els costs per unitat d’energia (10 $/kwh) i de poténcia de la pila
de combustible (500 $/kW), el cost per unitat de poténcia de I'electrolitzador (300 $/kW) i el
cost per unitat de cabal capac¢ de tractar pel pressuritzador (112,5 $/scfm). Per calcular el
cost de capital per unitat de poténcia, cal sumar el costs unitaris de la pila de combustible,
de lelectrolitzador i del pressuritzador. El resultat que s’obté®, és un cost unitari de 630
€/KW.

Fent una mitjana dels costs que apareixen en la Taula 4.4 obtenim el valor mig dels costs de

capital unitaris (veure Taula 4.5).

Tecnologia C1 [€/kwh] | C2 [€/kW]
Bombeig d'aigua 25 575
CAES 22 453
Produccié i Emmagatzematge

d’H, — Pila de combustible 7 630
Bateries (Lead acid) 185 181

Taula 4.5.- Valor mig dels costs de capital unitaris

Partint de la dada que els costs d'operacié i manteniment son de I'ordre del 40% del cost de
capital en sistemes amb un periode de vida util entorn als 20 anys, s’ha fet una regressio
lineal per poder avaluar aquests costs en aquells casos en els quals el temps de vida util
sigui diferent de 20 anys. L'equacié (Eq. 4.8) permet calcular el cost d'operaci6é i
manteniment, expressat com a percentatge del cost de capital, en funcié del temps de vida
atil del SEE:

Cost d’'operacio i manteniment = 0,02-(Temps de vida util del SEE) (Eq. 4.8)

Aplicant I'equacié (Eg. 4.8), s'obté el % que representa el cost d'operacidé i manteniment

respecte al cost de capital per als diferents sistemes d’emmagatzematge. A partir d’aquest

® Per arribar a aquest resultat s’han tingut en compte els segiients factors de conversio:
=1 Nm%h; 1€ =1,3758%; 1scfm =1,698 Nm®/h.
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valor i dels costs de capital unitaris mostrats a la Taula 4.5, s'obtenen els costs d’operacio i

manteniment unitaris (veure Taula 4.6).

Tecnologia C1[€/kWh] | C2[€/kW] Temps de vida util
(anys)

Bombeig d'aigua 25 575 50

CAES 18 360 40

Produccié i Emmagatzematge 40 (*

d’H, — Pila de combustible 5 504 ®

Bateries (Lead acid) 18 18 S anys (*)

Taula 4.6. Costs d’'operaci6é i manteniment unitaris

(*) No hi ha dades sobre el temps de vida til d'aquest SEE pero es considera que pot arribar als 40
anys, amb el manteniment adequat, ja que les tres tecnologies que hi estan implicades (electrolisis,

compressio d’hidrogen i piles de combustible) disposen ja d’'una maduresa tecnologica.

(**) El temps de vida util de les bateries es déna expressat en cicles de descarrega. En el cas de les
“lead acid batteries”, s’estima una durada d’uns 2.000 cicles. S’ha considerat que en un any es poden

arribar a realitzar unes 400 descarregues completes, que implica un temps de vida util de 5 anys.

Agrupant els costs de capital i els costs d’operacié i manteniment, obtenim els costs unitaris

per a les diferents tecnologies d’emmagatzematge d’energia (veure Taula 4.7).

) C1 C2 | Temps de vida C1 C2

Tecnologia I
[€/kWh] [€/kw] atil [anys] [E/kWh-any] | [€/kW-any]

Bombeig d’'aigua 50| 1150 50 1 23
Produccio i
Emmagatzematge d'H, — .
Pila de combustible 12| 1134 40 (") 03 28
Bateries (Lead acid) 203 199 5(7) 41 40

Taula 4.7. Costs unitaris totals.
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4.9. Comparacié dels SEE

En la Taula 4.8 es mostren les caracteristiques d'interés dels principals sistemes

d’emmagatzematge d’energia a llarg termini (Long-term energy storage systems).

e ) Temps de
) Potencia Energia C1 Cc2 R
Tecnologia Ne [%] | nq[%] vida util
[MW] [MWh] [€/kWh-any] | [€/kW any]
[anys]
Bombeig )
. 30-4000 | 500-8000 80 80 1 23 Fins a 50
d'aigua
CAES 50-300 500-2500 70 70 1 20 Fins a 40
Producci6
d'H, — Pila _ )
q Finsa 2 24 35 35 0,3 28 Fins a 40
e
combustible
Bateries . )
) 1-10 Fins a 40 80 80 53 43 Finsa5
(Lead acid)

Taula 4.8.- Comparacio dels parametres clau de les diferentst  ecnologies d’emmagatzematge

d’energia (Font: [2] i elaboracié propia).
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5. PLANTEJAMENT DEL PROBLEMA D'OPTIMITZACIO DE
L'OPERACIO DEL SEE

En aquest apartat es planteja el problema d’optimitzacié per tal d’identificar la millor
estratégia per I'operacié d'un parc eolic combinat amb un SEE. La solucié del problema
d’optimitzacié permetra determinar les hores d’operacio del SEE per tal de maximitzar els
beneficis economics derivats de la venda d’electricitat a la xarxa durant un periode de temps

concret.

Els inputs del problema d'optimitzacié sén: la corba del preu de I'energia electrica al mercat
eléctric, la corba de la poténcia edlica aprofitable i les caracteristiques del SEE (rendiment
de carrega, rendiment de descarrega, energia maxima que és capa¢ d'emmagatzemar i
poténcia maxima intercanviable) . El resultat obtingut per a cada interval temporal de la
simulacié és la poténcia intercanviada amb el SEE. Ja sigui poténcia introduida al SEE

provinent del parc eolic o bé entregada a la xarxa de distribucio eléctrica.

Com tot problema d’optimitzacid, cal definir la funcié objectiu i les restriccions a les quals

esta sotmesa la variable d’estudi.

5.1. Funci6 objectiu

La funcié objectiu dona el benefici economic derivat de I'operacié del parc edlic i el SEE

durant un cert periode de temps:
— T T
MAX[F = C, Pyt + C," Py 1t (Eq. 5.1)

Si prenem un interval de temps d’una hora (At=1h) ens queda:
MAX[F = C P, +C, Py, | (Eq. 5.2)

F és el benefici economic de I'operacié del parc edlic [£€].
Ce és un vector que indica el preu de I'electricitat al mercat electric en cada interval de temps
considerat [€/MWHh].

CT:(C Cc ...,C«a---acen)

e
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del parc edlic durant 1 dia, amb intervals d’'una hora, n valdra 24).

Ppre és un vector que déna la potencia edlica disponible en cada interval de temps [MW].

Popy
P

PE?2

P,

PE;

P,

PEn
Psee €s un vector que indica la poténcia que el sistema d’emmagatzematge d’energia rep del
parc eolic o cedeix a la xarxa de distribucio eléctrica en cada interval de temps [MW]. Es el

vector a optimitzar.

PSEE 1

RSEE 2

})SEE = P
SEE

RSEE n

P (1) = Py (1) + Py _(0)
Psee- (i) és la poténcia que el SEE entrega a la xarxa (Psge- (i) 2 0).
Psee. (i) és la poténcia que el SEE rep del parc edlic (Psge. (i) < 0).

Per tal de poder treballar amb les eines d’'optimitzacié que ofereix el MATLAB, definim el

vector Pgee.. i €l vector Ce,..

Py (1)
Pype-(1)

P (1)
PSEE*‘ = PSEE— (@)

P (n)
Pogp_(n)
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c.,.'=(C

et— el?

C,reesC,ysCyenns G, )

el? 72 ej? Mej2"" Mend en

L'optimitzaci6 en el MATLAB funciona minimitzant la funcié objectiu. Aixi doncs, per
maximitzar una funcié F cal minimitzar la funci6 —F. Observem que el maxim de F és el

mateix que el minim de —F.

La funci6 objectiu que entrarem al MATLAB és:
MIN[G=~F=~C/P,, ~C,,."Py,. | (Eq. 5.3)

El primer terme de la funcid objectiu és constant i per tant, a efectes de trobar I'0ptim, es pot

negligir. Aixi doncs, la funcié a optimitzar sera:

MIN[H =-C,.." Py,._] (Eq. 5.4)
5.2. Restriccions

La primera restriccié és que la poténcia del SEE ha de ser menor o igual que la poténcia que

pot subministrar. Es a dir:

EGi-1)

Py, () < n, i=12,..,n (Eq. 5.5)

E(i-1) és I'energia disponible al SEE al final de I'estat i-1. Equivalentment, E(i-1) és I'energia

disponible al SEE al principi de I'estat i-essim.

Si prenem un interval de temps d’'una hora (At=1h), ens queda el seglent:

BS‘EE+(Z)SE(1_1),7D l:1,2,,7’l (Eq 56)
L'energia disponible al SEE, al final de I'estat i-essim, és:

E(i)= E(i=1)= Py, (i) At —])SZE—mAt (Eq. 5.7)

D
Psee- () <0
Psee- () 2 0
Per a At = 1h:
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Pogp . (i)

D

E(i) = E(i~1)= Py (D)~ (Eq. 5.8)

E; és I'energia disponible al SEE al final de I'estat i-eéssim [MWh].
Nnc és el rendiment de carrega del SEE.

No és el rendiment de descarrega del SEE.

Per altra banda, trobem la limitacié de I'energia maxima que és capa¢ d’emmagatzemar el
SEE. En tots els intervals de temps, I'energia disponible al SEE ha de ser menor o igual que
la capacitat maxima d’emmagatzematge d’energia del sistema (Enax). Per exemple, en el
cas d’'un sistema d’emmagatzematge per bombeig d'aigua, la capacitat d’emmagatzematge
esta limitada per l'altura del salt d'aigua i per la massa d'aigua de la reserva superior.

Aquesta limitacié I'expressarem de la seglient manera:
EG)<E,, i=12,..,n (Eqg. 5.9)
També cal tenir en compte que si no bufa el vent sera impossible emmagatzemar energia:
=Py (1)< Bygi) (Eq. 5.10)
Finalment, afegim la restriccio de la poténcia maxima que és capac de rebre o donar el SEE:

0< P, .()SP,  i=12,..,n (Eq. 5.11)

‘max

~Py; S Py, ()0 i=12,..,n. (Eq.5.12)

On,

Pseemax €S la poténcia maxima del SEE.
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5.3. Resolucié del problema d’optimitzacio de 'ope  racid per
an=5

A continuacié es desenvolupen totes les restriccions prenent n=5, amb intervals de temps
d’'una hora (At = 1h):

De I'equacio (Eq. 5.6):
Suposem E(0) = 0. Inicialment no hi ha energia emmagatzemada.

Py (DVSEWO, =000 - P, (1)<0;
RSEE+(2) < E(l)’7D = E(O) - PSEE—(I)”c”D - PSEE+(1);
BSEE+(2) + PSEE—(I)OCOD + RS‘EE+(1) S 09

Analogament al cas anterior,

PSEE+(3) + PSEE—(l)nC”D + PSEE+(1) + PSEE—(Z)”COD + PSEE+(2) S 0’
P (4) + Poge- (DN p + P (D) + P ()M + Pogps (2) + P )M + P (3) < 0;

Pop o (5) + P (DN + Pogp o () + Poge - ()N 1 + P (2) + Pope ()N 11 + P, (3) +
PSEE—(4)/70'7D + PSEE+(4) <0,

El sistema d’inequacions format per aquestes 5 inequacions es pot representar en forma

matricial:
P (1)
P (1)
P,..(2
1000000000;EEE2;0
1 nng, 10 0 0 0 O OOPSEE_G) 0
By, =1 nn, 1 nn, 1 0 0 0 00 155“(3) <|0
L nn, Vonn, \onn, 10 00 PSEE'(4) 0
1 nn, 1. nn, 1. nn, 1 nn, 1 0) %71 (o
,75,741 ,7L,7d ,7L,7d ,7L,7d PSEE_(4)
Py (5)
P (5)
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De I'equacio (Eq. 5.9):

E(l) s Emax D:D - _BSEE—(I)OC _BSEI7E—+(1) s Emax

D

1
EQ)S By T = (B (0% Pp(20) = (P (0 Pug () S By,

D

Els casos per a i=3,4 i 5 s6n analegs als anteriors. El sistema d’inequacions representat de

forma matricial es mostra a continuacio:

1 Poge. (D)
—,7— =1, 0 0 0 0 0 0 0 0 Py (D
) I Pere@| .
T _,75 I _,76 0 0 0 0 0 0 P (2) max
7, n, SEE- £
1 1 1 P 3 max
CU’SEE+_ =\-— -n. — -n, —— -n, 0 0 0 0 SEE+( ) <|E_
,71d ,71d ,71d 1 1 PO p
. _,7(? . _,7(? I _,7c - _,76 — _/76 PSEE+(4) Emax
O I B s
- ., —— . —— =N, —— . — .|\ P,..(5
un 7, n, n, n, see+ (5)
P (5)

De I'equacio (Eq. 5.10):

~Fp- (D= B (D)
~FRpp(2) < B (2)
~FRp-(3) = B (3)
~FRpp (D) = B (4)

Ry ()< P (5)

De forma matricial:
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Pz, (1)

])SEE—(I)
0 -1 0 0 0 0 00 0 0 JI}EE+E§; P..(1)
0 00-100O0UO0O0 O ;EE‘(3) P (2)
Dy, =0 0 0 0 0 -1 0 0 0 O PSEE+(3) <| P,(3)
0000 0 O0O0-100 PSEE‘(4) Py (4)
000000000—1;5“ P..(5)

SEE—(4)

Pz (5)

P (5)

A continuacié reescrivim totes les restriccions anteriors de manera que ens quedi de la

forma:
A-Psge+. < b
On,

A és una matriu de dimensi6 15 x 10 que depén dels rendiments de carrega i descarrega del

SEE. Aquests s6n valors coneguts.
Psee+ €s un vector de dimensi6 10. Es el vector a optimitzar.

b és un vector de dimensié 15, que generem a partir d’'uns parametres coneguts: La
capacitat maxima d’emmagatzematge d’energia del SEE i la poténcia eolica aprofitable pel

parc eolic en cada interval de temps considerat.
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A D)AS‘I:‘I:“v-— =

—_ e = =

Sl

c o o o obq‘_bq‘_?‘l_ba‘l_a

0 0
,7C,7D 1
,7C,7D 1
,7C,7D 1
Ny 1

/e 0
—n. - b
/e m
. =L
e m
. =L
e m
—n. - b

e Py

-1 0

0 0

0 0

0 0

0 0

De 'equacio (Eq. 5.11):

0 = PSEE+(1) s PSEE
0= P (2) < P

max

max

0= PSEE+(3) = PSEEmaX

0= P, (4) < P,

X

0< PSEE+(5) = BgEEn\ax

De I'equacio (Eq. 5.12):

PSEE
IDSEE

- PSEE

ma

‘max

PSEE
BS’EE

ax
max
max

ax

ms

< Py (10
< Py ()0
< Py (3)50
< Py (4)<0
< Py (5)<0

o
o
o

e

e

e

e

e e = =]

S

/e

e

o

o

S} "_‘5\'"—‘

o o o o o3

0 0
0 0
0 0
0 0
neny 1
0 0
0 0
0 0
e

|
S
a

|

S O O O o O

Py (1)
Fopp- (1)
FPoprs(2)
Fopp-(2)
P+ (3)
Fop-(3)
FPopr1(4)
Fopp-(4)
P (5)
Fope-(5)

IN

S O O o O

max

max

by b

max

ty

max

P (1)
P (2)
P (3)
P (4)
PPE (5)
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Per resoldre el problema d’optimitzacié amb el MATLAB, cal generar dos vectors que acoten

el vector a optimitzar. En el nostre cas, Psgg+-.

El vector que acota superiorment 'anomenem ub i el que acota inferiorment 'anomenem Ib.
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0 P (1) Prr max
~Porr max P (1) 0
0 P (2) Porr max
~Porr max Pop(2) 0
b= 0 < Py (3) < Porr max = ub
~Porr max Pogr-(3) 0
0 P (4) Porr max
~Porr max P (4) 0
0 P (5) Porr max
~Porr max P (5) 0

Resolem I'exemple proposat utilitzant la funcié linprog del programa MATLAB [12]. La funci6

linprog resol problemes d’optimitzacio lineals del tipus:
min 7 x

subjecte a les restriccions:

Onf, X, b, beg, Ib, ub s6N vectors i A i Aeq SON Matrius.

La sintaxis que cal emprar per resoldre el problema és la segient:
x = linprog (f, A, b, Aeq, beq, Ib, ub)

En el nostre cas, al no tenir una restriccio d’igualtat:

x = linprog (f, A, b, [], [], Ib, ub)

Primerament cal definir els vectors i matrius necessaris. Per resoldre aquest exemple

suposarem un SEE amb les seglents caracteristiques:

Emax = 3 MWh
Pseemax = 2 MW
n.=0,75
na=0,9




Optimitzacio de I'operacio i el dimensionament de sistemes d’emmagatzematge d’energia a parcs eodlics pag.36

A més a més, hem de suposar la poténcia eolica disponible en cada un dels 5 intervals de
temps considerats (vector Ppg) i el preu de I'electricitat al mercat eléctric en cada interval de

temps (vector Ce..):

f==C,." =—(145,145,100,100,75,75,100,100,135,135)

0
0
P, =|5
8
7
Pige. (1)
Pige- (1)
Pz (2)
Pz (2)
c=p = §5E+<3>
SEE—(3)
Pz, (4)
P (4)
Pz (5)
Piz-(5)
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0.675 1 0 0 0 0 0 0 0
1 0.675 1 0.675 1 0 0 0 0 0
1 0.675 1 0.675 1 0.675 1 0 0 0
1 0.675 1 0.675 1 0.675 1 0.675 1 0
-111 -0.75 0 0 0 0 0 0 0 0
-111 -0.75 -111 -0.75 0 0 0 0 0 0
A=-111 =075 -111 -0.75 -111 -0.75 0 0 0 0
-111 -075 -111 -0.75 -111 -0.75 -111 -0.75 0 0
-111 -075 -111 -0.75 -111 -0.75 -111 -0.75 -111 -0.75
0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1
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~N 0 W O O W W W W wWw o o O O O

Ib

ub =

S DD O DO DO DO

El resultat de I'optimitzacio és el seguent:

pag.37

Energia acumulada al

[ Ce [€/MWh] Pre [MW] Psee-(i) [MW] Psee-(i) [MW] SEE [MWh]
1 145 0 0 0 0

2 100 0 0 0 0

3 75 5 0 -2 -1,5

4 100 8 0 0 -1,5

5 135 7 1,35 0 0

El resultat de la simulacié indica que per aconseguir maximitzar el benefici en aquest cas, el

més convenient és emmagatzemar energia en el tercer interval de temps (i=3) i vendre-la al

mercat eléctric en el cinquée interval (i=5). Té sentit, doncs en els dos primers intervals no hi

ha poténcia eolica aprofitable. En canvi, a partir del tercer interval si que n’hi ha, i a més, la

tendéncia del preu de I'electricitat és creixent (veure Figura 5.1).
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0 0
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Intervals de temps
I poténcia eolica aprofitable ===preu electricitat

Figura 5.1. Poténcia eolica aprofitable i preu de I'electricita t en cada interval de temps de la

simulacié

El benefici que s’obtindria sense emmagatzemar energia durant el periode de 5 hores és
de 2.120 €, mentre que amb emmagatzematge s'obtindria un benefici de 2.152,25 £.
Aix0 demostra que tot i la perdua d’energia que hi ha hagut durant el procés
d’emmagatzematge deguda als rendiments de carrega i descarrega del SEE, s'obté un

benefici economic.
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6. PLANTEJAMENT DEL PROBLEMA D’OPTIMITZACIO DEL
DIMENSIONAMENT DEL SEE

Per resoldre el problema d’optimitzacié del dimensionament del SEE s’ha optat per
I'aplicaci6 d’'un algoritme genétic. Aquest algoritme permet trobar solucions properes a
I'optima. En el nostre cas, la solucié obtinguda ens indica les dimensions del SEE (Emax |

Pseemax) | 1a tecnologia d’emmagatzematge d’energia que permet obtenir millors beneficis.

6.1 L’algoritme geneétic

6.1.1 Introduccié

Els algoritmes genétics estan basats en la teoria evolucionista postulada pel naturalista
anglés Charles Darwin (1809-1882).

Una espécie d'éssers vius esta formada per un grup d'individus amb caracteristiques
morfologiques comunes, que fan possible l'identificacié d'aquests. Dins de cada espécie,
aquells individus que s’adapten millor al medi que els envolta, tenen més probabilitat de
sobreviure i per tant, tenen una major probabilitat de reproduir-se i transmetre les seva
informacié genética a les noves generacions. Segons Darwin, aquest fenomen anomenat

seleccié natural, fa que sobrevisquin els més aptes.

Al mateix temps que es gestava la teoria de la seleccio natural, el monjo austriac Gregor
Mendel (1822-1884), descobria els principis basics de la transmissiéo d'informacié d'una

generacio a una altra.

El codi genétic, impres a I’ADN dels éssers vius, conté la informacié que determina la seva
morfologia i el seu funcionament. EI mecanisme de reproduccié sexual de les especies
garanteix la preservacié d'aquesta informacid, oferint una certa diversitat en la poblacio
gracies al creuament de gens degut a I'aparellament d'individus. Aquesta preservacié de
l'informacié geneética, a vegades es veu afectada pel fenomen de la mutacié . La mutacié
d’'un gen implica la modificacié de I'informacié d’aguest gen. En condicions normals (sense
cap condicionant extern), la probabilitat de mutacié és baixa, perd com que el nombre de
gens és molt elevat a vegades es pot donar aquest fenomen en algun dels gens. En el cas
dels éssers humans la mutacié pot ser intranscendent (aparicié d'un sisé dit al peu).
Tanmateix, pot tenir conseqiéncies negatives per a la supervivéncia de I'individu, com és el

cas de la sindrome de Down.
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6.1.2 Descripci6

Un algoritme genétic és una técnica de cerca utilitzada per a trobar solucions a problemes

d’optimitzacié.

Inicialment es parteix d’'una poblacié de solucions candidates al problema d’optimitzacié
anomenades individus. En el cas que ens ocupa, cada individu esta definit per tres
cromosomes, que contenen l'informacié dels parametres Emax, Pseemax | teCnologia del SEE.

Cada cromosoma esta format per diferents gensicon  té I'informacié en codi binari.

Per veure quins individus sén els millors s’avalua cada individu en la funcié d’aptitud (en
aquest cas, aquesta funcié és el benefici econdmic). Una vegada mesurada I'aptitud de
cadascun dels individus d’aquesta primera poblacid, es seleccionen els individus que tenen
meés bona aptitud i es crea una nova poblacié a partir del creuament i/o la mutacio dels
individus seleccionats. Aquesta nova poblacio s'utilitza en la seglent iteracié de I'algoritme.

Es realitza un procés iteratiu fins que es compleix la condicié d’aturada.

A continuacio es mostra un esquema de I'algoritme genétic proposat:
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BLOC 1:CREACIO DE LA PRIMERA POBLACIO D’INDIVIDUS

El primer pas és crear la primera poblacié d’'individus (1A) i posar els comptadors de
poblacid i d’individua 1:i=1ij=1 (1B).

BLOC 2: CALCUL DEL BENEFICI DE CADA INDIVIDU

Seguidament apliguem I'algoritme d’optimitzacié de I'operaci6 del SEE al primer individu
de la primera poblacié (2A). A partir del resultat obtingut calculem el benefici de
I'operaci6 durant un periode de temps t, tenint en compte el cost de l'individu en estudi i
el benefici que se'n treu (2B). Mentre no superem el nombre d'individus de la poblacié

(2C), incrementem el comptador d’individus (2D) i repetim el procés amb el nou individu.
BLOC 3: CREACIO D’UNA NOVA POBLACIO D'INDIVIDUS

Un cop hem avaluat tots els individus de la poblacié, incrementem el comptador de
poblacié (3A) i seleccionem els individus que formaran part de la segiient poblacié (3B).
Mentre no es compleixi la condici6é d'aturar I'algoritme genétic (3C), passem a aparellar
individus (3D) i apliguem els operadors genetics (creuament i mutacid) i d’aleatorietat a
les parelles (3E) per tal de crear una nova poblacié (3F). Agquesta nova poblacio,
formada pels individus seleccionats i els seus descendents, es torna a introduir al

sistema i es repeteix tot el procés amb la nova poblacio.
BLOC 4: MOSTRA DE RESULTATS

Quan s’assoleix la condicié d'aturada de I'algoritme, es mostren les caracteristiques dels

millors individus de cada poblacié (4A). Aqui s’acaba I'algoritme.
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6.2 Etapes de l'algoritme genétic
6.2.1 Creacio de la primera poblacio
Com ja s’ha comentat en la descripcio de I'algoritme genétic, cada individu queda definit pels

parametres Emax, Pseemax | 12 tecnologia del SEE. En la Taula 6.1, es presenta un esquema

amb les dades d’una poblacié.

Individu Cromosoma| Enax |Cromosoma| Psgemax | Cromosoma | Techologia
1 [MWh] 2 [MW] 3
1 00001100 12 | 00000100 4 00 1
2 00001110 14 00001000 8 11 4
N 00010011 19 00000111 7 01 2
Taula 6.1. Dades d’una poblacié d’individus (Font; elaboracié propia i [13] ).

Els cromosomes 1 i 2 estan formats per 8 gens, doncs es considera un tamany suficient per
guardar l'informacié dels parametres Enax i Pseemax. Per altra banda, el cromosoma 3 només

conté 2 gens ja que Unicament hi ha 4 tecnologies d’emmagatzematge diferents.

L'informacio continguda en els tres cromosomes es guarda en un Unic vector, de manera
que les vuit primeres components representen el cromosoma 1, de la novena a la setzena
component representen el cromosoma 2 i les Ultimes components del vector representen el

cromosoma 3 (veure Figura 6.1).

LT T T T T T T T T T -
~ YT — - YT - Y

Cromosoma 1 Cromosoma 2 Cromosoma 3

Figura 6.1. Esquema de I'estructura de dades d’'un individu.

A I'hora de generar la primera poblacié de I'algoritme genétic, és usual fer-ho aleatoriament.
Per crear la primera poblacié de 10 individus aleatoriament, es necessita una funcié que
generi 10 vectors de 18 components formats per zeros i uns. L'informacié continguda en

cada gen la genera la funcio ceil, del MATLAB, que retorna zeros o uns aleatoriament.

El pseudocodi que crea la primera generacio d’individus és el seguent:
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i=1; %poblacio

for j=1:1:10;

x1{i,j} = ceil(2.*rand(18,1))"-1;

xx=x1{i,j}; %variable auxiliar per accedir als elements del vec tor x1{i,j}
Emax= 128*xx(1)+64*xx(2)+32*xx(3)+16*xx(4)+8*xx(5)+ A*xx(6)+2*xx(7)+xx(8);
Pmax=

128*xx(9)+64*xx(10)+32*xx(11)+16*xx(12)+8*xx(13)+4* XX(14)+2*xx(15)+xx(16);
Tec = 2*xx(17)+1*xx(18)+1;

x2{i,j} = [Emax Pmax Tec]; %vector que conté l'informacié en codi decimal

end;

6.2.2 Calcul del benefici de cada individu
6.2.2.1  Algoritme d’optimitzacié de I'operacio

El problema d’optimitzacié de I'operacié queda definit per una série de parametres. Alguns
depenen de l'individu, com és el cas del rendiment de carrega i el rendiment de descarrega
del SEE, la potencia maxima intercanviable i la capacitat d’emmagatzematge d’energia. N’hi
ha d'altres, com la poténcia eolica aprofitable pel parc edlic i el preu de I'electricitat, que son

comuns a tots els individus.

En la Taula 6.2 es mostren els rendiments de carrega i descarrega, i els costs unitaris de les
diferents tecnologies d’emmagatzematge d’energia candidates a solucionar el problema de

dimensionament.

C2
[E/MWh-any] [€/MW-any]

Tecnologia ne [%]  nq[%]

Bombeig d'aigua 0,8 0,8
2. CAES 0,7 0,7 1.000 20.000
3. Producci6 d'H, —
) ) 0,35 0,35 300 28.000
Pila de combustible
4. Bateries (Lead
0,8 0,8 53.000 43.000

acid)

Taula 6.2 Parametres caracteristics de les tecnologies d’em magatzematge d’energia.

Les dades de la Taula 6.2 les agrupem en forma de matriu per poder treballar-hi amb el

MATLAB. L’'anomenem matriu T.
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08 08 1000 23000
0,7 0,7 1000 20000
10,35 0,35 300 28000
08 08 53000 43000

Com ja s’ha definit en l'apartat 5, I'algoritme d’optimitzacié de I'operacié del SEE requereix
uns vectors i unes matrius com a dades de partida. Degut a que aquest algoritme s’aplicara
a diferents individus, amb caracteristiques ben diferents, és necessari crear unes funcions

que generin aquests vectors i matrius.
GENERACIO DE LA MATRIU A

La matriu A depen del nombre d'intervals temporals a estudiar, n, i dels rendiments de

carrega i descarrega del SEE, n. i ng, respectivament.

Per generar la matriu A, a partir dels parametres esmentats i mitjancant el MATLAB, s’ha
creat la funcié creaA. Aquesta funcié s’encarrega de crear la matriu A, de dimensié 2n

columnes i 3n files:

function A = creaA(n,nc,nd)

forii=1:1:n
A(ii:1:n,2%ii-1)=1;
A(ii+1:1:n,2*ii)=nc*nd;
A(n+ii:1:2*n,2*ii-1)=-1/nd;
A(n+ii:1:2*n,2*ii)=-nc;
A(2*n+ii,2%ii)=-1;

end,;

GENERACIO DEL VECTOR b

El vector b depen de la capacitat d’'emmagatzematge d’energia del SEE, Ena, | de la
poténcia eolica disponible en els diferents intervals de temps, Ppe (i). Té un total de 3n

elements.

Les primeres n components valen 0. A partir de la component n+1 i fins la 2n, cada element

val Enax. Finalment, a partir de I'element 2n+1 i fins al 3n, val Ppe (i).

function b = creab(n,Emax,Ppe)

fori=1:n
b(i:1:n)=0;
b(i+n:1:2*n)=Emax;
b(i+2*n:1:3*n)=Ppe(i);
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end;

GENERACIO DEL VECTOR ub

El vector ub, limita la poténcia maxima intercanviable del SEE quan aquest cedeix energia a

la xarxa. Es a dir, limita la variable Psge.(i).

Segons la manera com s’ha definit el problema d'optimitzacié, els elements del vector ub
valen Pn.x a les posicions senars i O a la resta de posicions. La dimensié d’aguest vector és
2n.

function ub = vectorub(n,Pmax)
i=1;
while i<=2*n,
if rem(i,2)==0,
ub(i)=0;
else
ub(i)=Pmax;
end
end

GENERACIO DEL VECTOR Ib

El vector Ib, limita la poténcia maxima intercanviable del SEE quan aquest rep energia del

parc eolic. Es a dir, limita la variable Psee-(i).

Segons la manera com s’ha definit el problema d’optimitzacio, els elements del vector Ib
valen -Pn. a les posicions senars i 0 a la resta de posicions. La dimensio d'aquest vector és
2n.

function Ib = vectorlb(n,Pmax)

i=1;
while i<=2*n,
if rem(i,2)==0,
Ib(i)=-Pmax;
else
Ib(i)=0;
end
i=i+1;
end

GENERACIO DEL VECTOR Ppe

El vector Ppe indica la poténcia eolica aprofitable en cada interval de temps considerat i esta
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format per n elements. Per a calcular el valor de cada element d’aquest vector s’ha utilitzat
I'equacié de la corba de poténcia d'un aerogenerador Gamesa G80-2.0 MW (veure Figura
6.2), que dona la poténcia eléctrica en funcié de la velocitat del vent. El valor resultant de
I'aplicacié d’'aquesta equacié s’ha multiplicat per 10, ja que es suposa un parc eolic format
per 10 aerogeneradors.

2100

1800 -

1500 -

1200 -

900 -

600 -

Poténcia eléctrica [kW]

300 -

O T T T T
0 5 10 15 20 25

Velocitat del vent [m/s]

Figura 6.2.- Corba de Poténcia aerogenerador Gamesa G80-2.0 MW

Per generar el vector Ppe, també necessitem dades de la velocitat del vent, a I'alcada de la
boixa, en intervals horaris. Degut a la dificultat d’obtenir aquestes dades, que sovint sén
confidencials, s’ha optat per fer una petici6 de dades de vent al Servei Meteorologic de
Catalunya (SMC). ElI SMC, disposa de la Xarxa d’Estacions Meteorologiques Automatiques
(XEMA) gue transmeten la informacié al SMC a través de radio digital, tecnologia GSM o
satél-lit. Les variables meteorologiques que registren les Estacions Meteoroldgiques
Automatiqgues (EMA) son la temperatura, la precipitacio, la velocitat del vent, la direcci6 del
vent, la humitat relativa, l'irradiancia solar global, la pressié atmosférica i el gruix de neu al
terra.

L’EMA escollida per a fer la sol-licitud de dades de vent esta ubicada al municipi d’El Perell6.
El motiu pel qual s’ha escollit aquesta EMA és que als voltants d’aquest municipi hi ha

ubicats tres parcs eolics i per tant, és una zona amb bones caracteristiques eoliques.

Cal saber que 'anemometre que mesura la velocitat del vent en 'TEMA d’El Perelld, esta
situat a 10m de terra, i per generar el vector Ppg, cal la velocitat a I'alcada de la boixa. Es a

dir, a uns 80 m d’al¢cada. La llei exponencial de Hellman (Eq. 6.1), permet obtenir la velocitat
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del vent a una certa algada, a partir de la velocitat del vent a 10 m d’alcada i un parametre

relacionat amb la rugositat del terreny (veure Taula 6.3).

v(hy) = V(hl)(z—z] (Eq. 6.1)

1

Terreny ‘ a

Lloc pla amb gel o herba 0,08-0,12

Lloc pla (mar,costa) 0,14
Terreny poc accidentat 0,13-0,16

Zona rustica 0,2
Terreny accidentat o bosc 0,2-0,26

Terreny molt accidentat i

ciutat 0.25-0.4

Taula 6.3.- Parametre a, relacionat amb la rugositat del ter  reny (Font: [14]).
GENERACIO DEL VECTOR Ce+-

El vector ens indica el preu de I'electricitat en cada interval de temps considerat. Esta format

per 2n elements.

Fent un analisi dels preus de I'electricitat a OMEL s’ha vist que aquest varia en funcié de
'hora del dia i de I'época de l'any. Els promotors dels parcs edlics, perd, no venen
I'electricitat al preu de mercat. Segons larticle 24 del RD 661/2007, els titulars
d’instal-lacions de produccié d’energia electrica en réegim especial, com és el cas de les
instal-lacions edliques, tenen tres opcions a I'hora de vendre I'electricitat. Totes tres compten
amb la subvenci6 de I'administracié (veure Annex B). Per generar el vector Ce+- s'utilitzen
els preus del mercat electric, sense subvencié de |  ’administracio, ja que es creu que

aquest és I'escenari que s’ha de donar en un futur proxim.

El pseudocodi que realitza I'optimitzacié de I'operaci6 és el segient:

%i és I'index de la poblacié
%j és I'index d'individus
for j=1:1:10; %{10 és el nombre d’individus de la poblacié}
xxx=x2{i,i};
A=creaA(n, T(xxx(3),1), T(xxx(3),2));
Ppe;  %Cal introduir aquest vector manualment
b=creab(n, xxx(1), Ppe);
ub=vectorub(n, xxx(2));
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Ib=vectorlb(n, xxx(2));
Ce+-; %Cal introduir aquest vector manualment
Psee{i,j} = linprog(-Ce, A, b, [], [], Ib, ub);

end

6.2.2.2  Calcul del benefici de I'operacié de I'individu j durant t anys

Per calcular el benefici de I'operacié del SEE durant un periode de temps t, s’extrapola el
benefici obtingut durant la simulaci6. També es tenen en compte els costs del SEE. El
benefici obtingut per a l'individu j de la poblacié i durant un periode de temps t, es pot

calcular de la segiient manera:
. .. 760 .. .. .. ..
B, jy = Ce, [Py, i, )} [ ﬁfﬂ = G T LE o A, 7 = Gy L, ) WP {7}

B{i,j} és el benefici de l'individu j de la poblacié i, durant un periode de temps t.

Ce.. és un vector que indica el preu de I'electricitat al mercat eléctric en cada interval de
temps considerat [€/MWh].

Psee+{i,j} €s un vector que indica la poténcia que el SEE de l'individu j de la poblacié i rep
del parc edlic o cedeix a la xarxa de distribucié eléctrica en cada interval de temps [MW].

At és l'interval de temps de la simulacié (At = 1h).

n és el nombre d'intervals de temps considerats en la simulacié. Equivalentment, n és el
nombre d’hores de la simulacio, ja que els intervals de temps duren 1hora.

t és el periode de temps sobre el qual es calcula el benefici de I'individu j de la poblacio i.
C4{i,j} és el cost per unitat d’energia emmagatzemada del SEE de l'individu j de la poblacid i
[€/MWh-any].

Enad{isj} €s la capacitat d’emmagatzematge d’energia del SEE de l'individu j de la poblacié i

[MWAh].

Cx{i,j} és el cost per unitat de poténcia intercanviable del SEE de I'individu j de la poblaci6 i
[E/MW-any].

Pseemax{i,j} €S la poténcia maxima intercanviable del SEE de l'individu j de la poblacié i
[MW].

El pseudocodi que calcula el benefici de cada individu és el seguent:

xxx=x2{i,j};
B{i,j}=Ce*Psee{i,j}*8760*t/n-T (xxx(3),3)*xxx(1)*t- T(XXX(3),4)*xxx(2)*t
%Cal posar el vector Ce en horitzontal i el vector Psee en vertical

Els beneficis de cada individu s’agrupen en un vector per poder treballar amb ells
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d’'una manera comoda:

while j<=10
B(j)=B{i,j}
=ity

end

El vector B conté els beneficis de cada individu ordenats per individu.
6.2.3 Creacio d’'una nova poblacio

En la Figura 6.3 es mostra un esquema amb la metodologia seguida per passar de la
poblacié j a la poblacio j+1. Els tres individus de la poblaci6 j que presenten millors beneficis
economics son seleccionats i aparellats, per tal de formar 6 nous individus a partir del seu
creuament. Un dels individus de la nova poblaci6 es genera de manera aleatoria per tal

d’explorar al maxim I'espai de solucions del problema i no estancar-se en optims locals.

Poblacio j Poblacio j+1
Individu 1 Individu 2 Individu 3 Individu 4
Individu 3 Individu 4 Individu 6 Fill 1
Individu 5 Individu 6 Fill 2 Fill 3
Individu 7 Individu 8 Fill 4 Fill 5
Individu 9 Individu 10 Fill 6 Aleatori

=
=
Seleccid Nova poblaciod
d’individus d’individus
=
Individu 3 Fill 1
_>
Individu 4 Fill 2
Individu 3
Individu 3 Fill 3
ndiviau 4 | [ D> >
Individu 6 Fill 4
Aparellament
Individu6 | d’individus i
Individu 4 Fill 5
creuament
Individu 6 Fill 6

Figura 6.3. Esquema de creacié d’'una poblacié nova a partir de la pobla cio anterior.

< g Gk o

e
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6.2.3.1 Selecci6 d’'individus

A I'hora de seleccionar els individus que formaran part de la segtient generacid, hi ha molts
criteris diferents per fer la tria d’'individus. Un dels més coneguts és el procés de seleccio
desenvolupat per David E. Goldberg anomenat la ruleta esbiaixada. La fase inicial d’aquest
procés consisteix en calcular el pes relatiu que té cada individu respecte el total de la
poblacié, segons el benefici que proporciona. Per dur a terme el procés de seleccié de
I'individu és genera, aleatoriament, un nombre entre 0 i 1. El valor generat s’assigna a un
individu de la poblacid, en funcié del seu pes relatiu. Aquest procés de seleccié déna més
opcions de sobreviure als individus que donen millors beneficis. Tanmateix, no impedeix la
seleccié dels individus amb resultats no tan bons per tal d’'assegurar una certa diversitat
genética en la poblacié seglent que permeti explorar al maxim l'espai de solucions

possibles.

En aquest projecte, pero, s’ha optat per utilitzar un criteri simplificat. Es seleccionen els
tres individus de la poblacié6 amb un benefici més g ran. Després de la seleccid i a
partir del creuament entre ells, s’obtindran 6 nous individus. Finalment, s’obtindra el

deseé individu de forma aleatoria.

Per seleccionar els tres individus amb un benefici més gran, s'utilitza la funcié sort, que

ordena de menor a major els elements d’un vector donat.

En aquest cas el vector a ordenar és el vector B i el que ens interessa saber no son els tres
millors beneficis, sind els tres individus que tenen millors beneficis. Utilitzant la seguent
comanda al MATLAB, obtenim un vector amb els beneficis ordenats de menor a major
(Bordenat) i una altre vector amb els individus ordenats de menor a major segons el seu
benefici (1X).

>> B=[100 2000 0 0 5000 23000 0 0 10 300]

>> [Bordenat,|X]=sort(B)

Bordenat =(0,0,0,0,10,100,300,2000,5000,23000)
IX=(3,4,7,8,9,1,10,2,5,6)

Aixi doncs, per obtenir els tres individus seleccionats per a formar part de la nova poblacié

cal fer el seguent:

X1{i, 1}=X1{i-1,1X(10)}
X1{i, 2}=X14i-1,1X(9)}
X1{i,3}=X14i-1,1X(8)}
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6.2.3.2 Aparellament

Una vegada seleccionats els individus que sobreviuran a la seglient generacio, passem a la
fase de I'aparellament. Fase prévia a la reproducci6. En aquesta etapa, cal aparellar els 3

individus seleccionats formant 3 parelles :

—

Individu 1
Parella 1 J
Individu 2
~
s
Individu 1
Parella2
Individu 3
~
s
Individu 2
Parella 3
Individu 3
~

De cada una de les parelles en sortiran dos descendents.
6.2.3.3  Aplicacio d’'operadors genetics i d’aleatorietat

El sistema de creuament que es fa sevir és el creuament simple [15]. Aquest, consisteix en
generar aleatoriament un punt de creuament (inferior al nombre de gens del cromosoma) i
intercanviar els gens dels dos progenitors a partir del punt de creuament. A continuacio es

mostra un exemple grafic del creuament simple (veure Figura 6.4 i Figura 6.5).

Pare 747JJ

Mare

Figura 6.4. Esquema de dos individus formats per 5 gens.

Figura 6.5 Esquema dels dos descendents.
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En el nostre cas, cada individu esta definit per un cromosoma de divuit gens (Els vuit primers

indiquen Enay, del vuité al setze, representen Psegmax, | €ls dos

ultims gens representen la tecnologia del SEE). Caldra creuar per separat Emax, Pmax i

Tec, i per tant es necessiten tres punts de creuament.

A fi i efecte de creuar dos individus s’ha generat la funcié Creuament Individus, que donats
dos individus, els creua i n'obté dos descendents, aplicant els operadors de creuament i

mutacio.

function  [x1,x2,x]=Creuamentindividus(pare,mare)
Pmutacio=0.1,;
jcreuament = 1+ceil(6.*rand(1,1)); %jcreuament és el punt 1 de creuament
del cromosoma
X=jcreuament;
for j=1:jcreuament
xX(j) = Mutacio(pare(j), Pmutacio);
yy(j) = Mutacio(mare(j), Pmutacio);
end
k=jcreuament + 1;
for j=k:8
xX(j)= Mutacio(mare(j), Pmutacio);
yy(j)= Mutacio(pare(j), Pmutacio);
end

jcreuament = 9+ceil(6.*rand(1,1)); %jcreuament és el punt 2 de creuament
del cromosoma
for j=9:jcreuament
xX(j) = Mutacio(pare(j), Pmutacio);
yy(j) = Mutacio(mare(j), Pmutacio);
end
k=jcreuament + 1;
for j=k:16
xX(j)= Mutacio(mare(j), Pmutacio);
yy(j)= Mutacio(pare(j), Pmutacio);
end

jcreuament = 16+ceil(1.*rand(1,1)); %jcreuament és el punt 3 de creuament
del cromosoma
for j=17:jcreuament
xx(j) = Mutacio(pare(j), Pmutacio);
yy(j) = Mutacio(mare(j), Pmutacio);
end
k=jcreuament + 1;
for j=k:18
xx(j)= Mutacio(mare(j), Pmutacio);
yy(j)= Mutacio(pare(j), Pmutacio);

end

X1=XX;

X2=yy;

function  Gen=Mutacio(boolea,Pmutacio)

%La funcié Mutacio canvia els gens de valor en el ¢ as que el nombre
%aleatori generat entre 0 i 1 sigui inferior a la p robabilitat de mutacio
if rand <=Pmutacio
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Gen=~boolea; %Canvia el bit de valor. Passade 0 a1 o al'inrev és
else

Gen=boolea; %No hi ha mutacié i per tant no hi ha canvi de bit
End

6.2.3.4  Nova poblacio d’individus

El codi que ens permet guardar l'informacié continguda en cadascun dels individus de la

nova poblacié és el segient:

poblacions{i}=[x1{i,1}; x1{i,2}; x1{i,3}; x1{i,4}; x1{i,5}; x1{i,6};
x1{i,7}; x1{i,8}; x1{i,9}; x1{i,10}];
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7. RESOLUCIO D'UN CAS PRACTIC

7.1. Aplicacié de I'algoritme genétic

7.1.1. Introducci6

En aquest apartat s’aplica I’ algoritme genétic presentat en I'apartat 6, tot fent un analisi dels

resultats obtinguts. Abans, pero, cal tenir en compte les seguents consideracions:
» L'interval de temps escollit és d’'una hora.

> Degut a limitacions de capacitat de calcul del MATLAB, s’ha optat per treballar amb
vectors i matrius amb dimensions raonables. Es per aquest motiu que el nombre

d'intervals de temps considerats és n=72. Es a dir, 3 dies.

» L’hipotétic parc edlic en el qual s’hi instal-la un sistema d’emmagatzematge d’energia

electrica esta format per 10 aerogeneradors G80-2.0 MW de la marca Gamesa.

Cal remarcar que per a calcular el benefici de I'operacié del SEE, I'algoritme extrapola els
resultats obtinguts per al nombre d’intervals considerats (3 dies) al llarg de 30 anys. Per
generar el vector de poténcia eolica disponible durant el periode de 3 dies, s’ha intentat que
aquest sigui representatiu de la variacié de la velocitat del vent que té lloc durant I'any. Dit
d'una altra manera, s’ha analitzat la mostra horaria de velocitats de vent a I'alcada de la
boixa de la qual es disposa i s’han classificat els diferents dies de I'any en funcié de les
caracteristiques del vent identificant 3 tipologies de dia diferents: Dia amb poc vent (veure

Figura 7.1), Dia amb vent moderat (veure Figura 7.2) i Dia molt ventds (veure Figura 7.3).
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Figura 7.1. Velocitats del vent a I'alcada de la boixa i preu de I'electricitat al mercat eléctric en
un dia amb poc vent.
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Figura 7.2. Velocitats del vent a I'alcada de la boixa i preu de I'electricitat al mercat eléctric en
un dia amb vent moderat.
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Figura 7.3. Velocitats del vent a I'algcada de la boixa i preu de I'electricitat al mercat eléctric en

un dia molt ventés.

Per ser coherents, el vector de costs de 1’electricitat al mercat eléctric (Ce) conté els valors

horaris dels dies 3 1 27 de Gener, 1 10 de Febrer de ’any 2009.

7.1.2. Resultats

S’han realitzat 5 simulacions diferents, variant el nombre d'iteracions/poblacions de
I'algoritme genetic. Aixd s’ha fet per veure si els resultats obtinguts son gaire diferents en
funcié del nombre d’iteracions. Com es pot veure a les taules 7.1, 7.2, 7.3, 7.4 i 7.5, en totes
les simulacions, els individus que presenten un benefici més elevat tenen com a tecnologia
el bombeig d'aigua i presenten uns parametres similars, independentment del nombre

d’iteracions realitzades.

El maxim benefici s’ha obtingut en la simulacié 3, i aquest és de 7.954.500 €. La tecnologia
que permet obtenir aquest resultat és el bombeig daigua, amb una capacitat
d'emmagatzematge d'energia de 171 MWh i un poténcia maxima intercanviable amb la
xarxa de 21 MW.
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Resultats Simulacié 1 (n=72; t=30; i=15)

Tecnologia

Benefici [€]

Individu Emax [M\Nh] PSEEmax [MW] J

1 146 20 Bombeig d'aigua 7.576.300
2 130 20 Bombeig d'aigua 7.469.600
3 130 20 Bombeig d'aigua 7.469.600
4 146 4 CAES -3.566.300
5 2 20 Bombeig d'aigua -13.027.000
6 130 152 Bombeig d'aigua -67.248.000
7 146 20 CAES -332.680
8 145 18 Bombeig d’aigua 6.873.600
9 198 20 Bombeig d’aigua 7.196.300
10 90 68 Bombeig d’aigua -57.070.000

Taula 7.1. Caracteristiques i resultats de I'Gltima poblaci6 de

Resultats Simulacié 2 (n=72; t=30; i=30)

Tecnologia

la simulacio 1.

Benefici [€]

Individu Emax [M\Nh] PSEEmax [MW] J

1 127 21 Bombeig d'aigua 7.717.000
2 123 21 Bombeig d'aigua 7.671.700
3 123 21 Bombeig d’aigua 7.671.700
2 127 5 CAES -2.792.800
5 91 17 Bombeig d’aigua 6.153.000
6 127 19 Bombeig d'aigua 7.145.600
7 115 21 Bombeig d’aigua 7.572.800
8 96 21 Bombeig d’aigua 7.223.800
9 63 54 Bombeig d’aigua -14.672.000
0 o1 056 Produccié d’'H2 — Pila de

combustible -216.420.000

Taula 7.2. Caracteristiques i resultats de I'Gltima poblaci6 de

la simulacio 2.

pag.58
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Resultats Simulacié 3 (n=72; t=30; i=40)

Individu  Emac [MWh]  Psgema [MW] Tecnologia Benefici [€]
1 171 21 Bombeig d'aigua 7.954.500
2 171 21 Bombeig d’aigua 7.954.500
3 171 21 Bombeig d'aigua 7.954.500
4 171 22 Bombeig d'aigua 7.772.200
5 171 85 Bombeig d'aigua -20.315.000
6 235 85 Bombeig d'aigua -18.098.000
7 171 213 Bombeig d'aigua -102.620.000
8 171 21 Bombeig d'aigua 7.954.500
o 71 - Producci6é d’H2 — Pila de
combustible -72.079.000
10 117 232 Bateries (Lead acid) -446.510.000
Taula 7.3. Caracteristiques i resultats de I'Gltima poblacié de la simulaci6 3.

Resultats Simulacié 4 (n=72; t=30; i=50)

INdividu ~ Epax [MWh]  Psgemax [MW] Tecnologia Benefici [€]
1 167 22 Bombeig d'aigua 7.778.800
2 167 22 Bombeig d'aigua 7.778.800
3 167 22 Bombeig d'aigua 7.778.800
4 183 86 Bombeig d'aigua -20.283.000
Producci6 d’'H2 — Pila de
5 167 54 .
combustible -46.003.000
6 168 22 Bombeig d’aigua 7.777.100
7 167 22 Bombeig d’aigua 7.778.800
8 167 22 Bombeig d’aigua 7.778.800
9 175 21 Bombeig d’aigua 7.947.900
Produccié d’H2 — Pila de
10 118 172 .
combustible -144.680.000

Taula 7.4. Caracteristiques i resultats de I'Gltima poblaci6 de la simulacio 4.
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Resultats Simulacié 5 (n=72; t=30; i=1000)

Individu Emax [MWh] Pseemax [MW] Tecnologia Benefici [€]
1 98 21 Bombeig d'aigua 6.846.193
2 98 21 Bombeig d'aigua 6.846.193
3 98 21 Bombeig d'aigua 6.846.193
4 106 85 Bombeig d'aigua -25.581.306
5 99 21 Bombeig d'aigua 6.845.231
6 98 23 Bombeig d'aigua 6.612.665
7 98 149 Bombeig d'aigua -71.457.516
8 98 22 Bombeig d’aigua 6.730.630
9 114 101 Bombeig d'aigua -34.946.838
10 35 49 CAES -19.367.432
Taula 7.5 Caracteristiques i resultats de I'Gltima poblacié de la simulacio 5.

Els millors resultats obtinguts en les cinc simulacions sén forca similars. En totes elles,

I'individu que presenta un benefici econdomic més elevat té les segiients caracteristiques:
¢ 98 MWh<Emax<171 MWh
e 20 MW<Pmax<22 MW
e Tecnologia: Bombeig d’aigua
* 6,84 M€<Benefici<7,95 M€

El resultat obtingut és coherent amb les dades de partida del problema, ja que el sistema
d'emmagatzematge a llarg termini que té millors rendiments de carrega i descarrega, i
presenta uns costs més reduits és, precisament, el bombeig d’aigua. Tot i ser un resultat
coherent, cal remarcar que no té pergué ser representatiu. Aixd és degut a que s’ha resolt el
problema d’optimitzacié i dimensionament per a un periode de 72 hores i s’ha extrapolat el
resultat a 30 anys, degut a les limitacions del programa de calcul utilitzat. Per obtenir un
resultat més representatiu, caldria resoldre el problema per a un periode més llarg i amb
valors de velocitats de vent mesurades a l'alcada de la boixa i no en una estacié

meteorologica (on es mesura a una algada de 10m).

En la figura 7.4 es mostra I'evolucié del benefici obtingut pel primer individu de totes les

poblacions generades en la simulacié 2. La tendencia de millora que es pot apreciar serveix
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per veure que la metodologia creada per a dimensionar i optimitzar I'operacié d’'un sistema

d’emmagatzematge d’energia integrat en un parc edlic funciona.
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Figura 7.4. Evoluci6 del benefici obtingut pel primer individu de les 30 poblacions generades

en la simulaci6 2.

7.2. Analisi economic de la solucié obtinguda

En aquest apartat s’analitza la viabilitat economica de la millor solucié obtinguda en les 5
simulacions realitzades. Es a dir, s'estudia la viabilitat d’invertr en un sistema
demmagatzematge d’energia mitjangant bombeig d'aigua amb una capacitat
d’emmagatzematge d’energia de 171 MWh i una poténcia maxima intercanviable de 21 MW,
en un periode de 30 anys. Per fer-ho, es calcula el valor actualitzat net (VAN) i la taxa
interna de rendibilitat (TIR).

El VAN és la suma actualitzada dels fluxos de caixa al llarg de I'horitz6 temporal d'un

projecte i es calcula segons I'equacié (Eq. 7.1).

VAN = -S, + S (Eq. 7.1)
t=1 1+l)

On,
Sy és el valor de I'inversio inicial [€].

T és el nombre d’anys de l'inversié (T=30 anys).
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S: és el flux de caixa generat en I'any i [€].

i és la taxa d'interés real.

En aquest cas l'inversié inicial correspon al cost de capital i es pot calcular mitjancant

I'equacié (Eq. 7.2).
S, = (Cl[euros/ MWhlany]LE_, + C,[euros!/ MW Ldny] D’SEEmaX) (T (Eq. 7.2)

C1i C, sbn els costs de capital unitaris mostrats a la Taula 4.5, tenint en compte el temps de
vida util d'una instal-lacié de bombeig d’aigua.
Emax Capacitat d'emmagatzematge d’energia del SEE [MWHh].

Pseemax POténcia maxima intercanviable del SEE [MW].
De l'aplicaci6 de I'equaci6 (Eq. 7.2) en resulta una inversid inicial de 9,81 M€.*

El flux de caixa de cada any del periode d’estudi es pot obtenir fent la diferéncia entre el
benefici economic degut a I'operacié del sistema d’emmagatzematge d’energia i els costs

d’operacio i manteniment, segons s’indica en I'equacié (Eq. 7.3).
S, = Benefici, — CostosO& M, (Eq. 7.3)

Per a calcular el benefici de l'operacié del sistema d’emmagatzematge durant un any,
s’extrapola el benefici obtingut durant el nombre d’intervals de temps considerats. En aquest

cas, s’han considerat 72 intervals de temps d'una hora cadascun (veure I'equacio (Eq. 7.4)).

C. [Py, [A

n

(Eq. 7.4)

Benefici, = ! [8760h / any

On,

Ce-+- €s el vector que indica el preu de I'electricitat al mercat eléctric en cada interval de
temps [€/MWh].

Psee-+- €s el vector que indica la poténcia que el SEE rep del parc eolic (Psge. (i) < 0) o cedeix
a la xarxa de distribuci6 eléctrica (Psge+ (i) 2 0) en cada interval de temps [MW].

n és el nombre d’intervals de temps considerats. En aquest cas n=72, amb intervals de

temps d’una hora (At=1h).

De l'aplicacio de I'equaci6 (Eq. 7.4) en resulta un benefici de 0,91915 M€/any

4 S4=[500€/(MWh-any)-171MWh+11.500€/(MW-any)-21MW] -30a1ys=9,81 ME.
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En el bombeig d’aigua, els costs d'operacié i manteniment representen el 100% dels costs
de capital. Aixd és degut a l'elevat temps de vida Gtil d'aquesta tecnologia. Aixi doncs, els

costs d'operacié i manteniment al llarg de tot el periode d’estudi sén 9,81 M£.

Tenint en compte que el periode d'estudi és de 30 anys s’obtenen uns costs d'operacio i

manteniment de 0,327 M€/any.
Aplicant I'equacié (Eq. 7.3) s’obté que el flux de caixa anual és de 0,59215 M€.

El VAN que s’obté per a diferents taxes d’interes real es mostra a la Taula 7.5.

Taxa d'interés real, i [%] 4 435 5 6 7 8
VAN [€] 429.189 0| -707.459| -1.659.385| -2.462.193| -3.143.891

Taula 7.5. VAN en funcio de la taxa d'interés real aplicada.

La TIR del projecte es defineix com la taxa d'interés que anul-la el VAN. Es el maxim tipus
d’'interés exigible a una inversié per tal de complir les expectatives. Es calcula segons

I'equacié (Eqg. 7.5).

T
S = (Eq. 7.5)
‘ Z‘ (1+ T]R)

La TIR d'aquest projecte és de 4,35%.

La millor solucié obtinguda de les 5 simulacions realitzades Unicament seria viable

econdomicament per a tipus d'interés inferiors al 4,35%.

En el cas que l'inversor hagués de demanar un préstec per aconseguir els diners necessaris
per a realitzar el projecte, caldria comparar el tipus d'interés del préstec amb la TIR per
determinar la viabilitat del projecte. En el cas que l'inversor disposés dels diners necessaris
per tirar endavant el projecte, caldria comparar la TIR amb el tipus d'interés d'alguna altra

inversio.
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8. ESTUDI DE L'IMPACTE AMBIENTAL

En aquest apartat és pretén determinar I'impacte ambiental de I'implantacié de sistemes

d’emmagatzematge d’energia a parcs edlics.

Concretament, els sistemes d’emmagatzematge que es proposen en aquest projecte son els
anomenats Long-term energy storage systems, ja que aquests son capacos de descarregar
'energia acumulada durant hores i sén els més adients per a aplanar la corba de la

demanda d’energia eléctrica.

L’'emmagatzematge d’energia eolica pot solucionar el problema de I'excedent d’energia
eolica que ja s’esta donant actualment i que, degut a la planificacié en matéria d’energia
gue preveu linstal-laci6 de més potencia eolica, Sintensificara en el futur. L'excedent
d’energia eolica es dona quan l'oferta supera la demanda d’electricitat. En aquests casos,
Red Eléctrica de Espafia (REE), seguint l'ordre de desconnexié establert, ordena la
desconnexi6é de la xarxa de distribucié d’electricitat d’alguns parcs eolics i tota aquesta
energia no s'aprofita. Mitjancant 'emmagatzematge es podria aprofitar part d’aquesta
energia i contribuir aixi a I'aportacié de més energia renovable al mix eléctric espanyol en
detriment d’altres sistemes de generacid d’electricitat més contaminants, com per exemple
les centrals térmiques o les centrals de cicle combinat. D’aguesta manera s’estalviaria

I'emissio de gasos amb efecte d’hivernacle.

8.1. Avaluaci6 de I'impacte durant les fases de con  struccid i

explotacio dels sistemes d’emmagatzematge d’energia

8.1.1. Bombeig d’aigua

Els sistemes d’emmagatzematge per bombeig d’aigua estan formats, fonamentalment, per
dos embassaments d’aigua (embassament superior i embassament inferior), un conjunt de
turbines acoblades a generadors d’electricitat, bombes d’aigua, canonades per transportar
l'aigua de I'embassament superior a l'inferior, una estacio de transformadors i la connexié a

la xarxa de distribuci6 d’electricitat.

Els possibles impactes en el medi fisic i social que pot generar una instal-lacié

d’emmagatzematge per bombeig d’aigua son els seguents:

« Destruccid de la vegetacié deguda als corredors o tracats nous que s’han generat
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per donar accés a la instal-lacio.

* Emissions de gasos amb efecte d’hivernacle associades a la generacié dels

materials de construccié emprats.
» Generaci6 de pols deguda al moviment de terres.
* Increment de les infiltracions d’aigua en el subsol degut als embasaments.
» Peérdua de terrenys fertils en ser coberts d’aigua.
» Alteracio del cabal del riu.
* Modificaci6 de la fauna i de la flora de la zona afectada.
» Disminuci6 de I'aportacio de sediments a la costa.
* Afectacio a les activitats agricoles aigues avall de la presa.
* Creacio de nous llocs de treball per a I'operacié i el manteniment de l'instal-lacio.

8.1.2. CAES (Compressed Air Energy Storage)

Aquests sistemes utilitzen I'energia per a comprimir i emmagatzemar aire en diposits
naturals o artificials. Posteriorment, I'aire comprimit s’escalfa, mitjangant la combustioé de gas
natural i s’expandeix en una turbina per a generar energia eléctrica. L'impacte d’aquest
sistema no sera el mateix en el cas que s’aprofiti una formacié geoldgica natural per a

'emmagatzemament (cavernes, mines) que en el cas que s’hagi de crear artificialment.

Els possibles impactes en el medi fisic i social que pot generar una instal-lacié d’aquest tipus

sobn els segiients:

« Destruccié de la vegetacié deguda a I'excavacié de terres per a transportar el gas

natural en canalitzacions fins a l'instal-laci6 d’emmagatzematge d’aire comprimit.

« Emissions de gasos amb efecte d’hivernacle associades a la generaci6 dels

materials de construccié emprats.

e Alteracions en el paisatge degudes a la construcci6 de [l'edifici que conté el

compressor d’aire i les turbines acoblades al motor-generador.
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« Emissions de gasos amb efecte d’hivernacle degudes al consum de gas natural

necessari per al funcionament de l'instal-lacié.
» Creacio de nous llocs de treball per a I'operacié i el manteniment de l'instal-lacio.

8.1.3. Produccié d’hidrogen

Aquesta opci6 d’emmagatzematge d’energia planteja la generacié d’hidrogen, a partir de
I'electrolisi de l'aigua, i el seu posterior emmagatzematge en estat gasés. També inclou la

part de generaci6 d’electricitat mitjancant una pila de combustible.

Els possibles impactes en el medi fisic i social que pot generar una instal-lacié d’aquest tipus

sbn els segients:

* Destruccio de la vegetacié deguda a les obres d’acondicionament del terreny i
d’accés (Formacié d'una esplanada, nous corredors per accedir a l'instal-lacio i
excavacio de terres per a la col-locacid de conductes per a transportar aigua i

electricitat).

* Emissions de gasos amb efecte d’hivernacle associades a la generacié dels

materials de construccié emprats.
* Creacio de llocs de treball per a I'operacio i el manteniment de l'instal-lacio.

8.1.4. Bateries

Les bateries permeten emmagatzemar I'electricitat en forma d’energia electroquimica. Entre
les diferents tipologies de bateries, en aquest projecte s’han escollit les bateries de plom i
acid (Lead acid batteries). Aquestes estan formades per un diposit d’acid sulfaric i dins

d’aquest hi ha una série de plaques de plom (eléctrodes).

Els possibles impactes en el medi fisic i social que pot generar una instal-lacié d’aquest tipus

son els seglients:

» Destruccié de la vegetaci6 deguda a les obres d’acondicionament del terreny i
d'accés (Formacié d'una esplanada, nous corredors per accedir a l'instal-lacié i

excavacio de terres per a la col-locacié de conductes per a transportar electricitat).

e Generaci6 de residus contaminants (plom i acid sulfaric) un cop acabada la vida util
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de la bateria, que han de ser tractats degudament.

* Emissions de gasos amb efecte d’hivernacle associades a la generacio dels

materials de construccié emprats.

* Creacio de llocs de treball per a I'operaci6 i el manteniment de l'instal-laci6.
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9. ESTUDI ECONOMIC

En aquest capitol s’analitza el cost economic degut la realitzacio del projecte. Aquest
cost es pot classificar en diferents conceptes: Recursos humans, despeses
amortitzables en equips, despeses de material d’oficina i altres despeses (consum
d’energia eléectrica i desplacament en autobus). En la Taula 9.1 es quantifiquen

aguestes despeses per als diferents conceptes.

COST COST
CONCEPTE UNITARI [UNITATS|MESURA| TOTAL
[€] [€]

1. Recursos humans

Hores d'enginyeria ‘ 20‘ h 840‘ 16.800
2. Despeses amortitzables

Ordinador Toshiba 0,23 h 500 115

Impressora HP 0,2 h 4 0,8
3. Material d'oficina

Paper 3| unitat 2 6

Tinta impressora (negra) 20[ unitat 1 20

Tinta impressora (color) 25| unitat 1 25

Compact Discs 1| unitat 6 6
4. Altres

Viatges amb autobus 1,5 unitat 4 6

Electricitat (ordinador +

llum artificial) 0,2l kWh 68 13,6

COST TOTAL DE REALITZACIO DEL PROJECTE [£€] 16.992

Taula 9.1. Valoracié econdmica de la realitzacié del projecte (  Font: elaboraci6 propia).

Per al calcul del cost de personal, s’ha considerat un cost unitari de 20 €/h i una

dedicacio de 7 hores per dia laborable, durant 6 mesos.

Per al calcul del cost unitari de les despeses amortitzables s’ha considerat que
I'ordinador utilitzat té un cost de 1.400 € i una vida util de 6.000h, i que I'impressora
té un cost de 300 € i una vida util de 1.500 h.
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CONCLUSIONS

L'energia eodlica esta adquirint un protagonisme destacat en el mix de generaci
d’electricitat, tant a nivell mundial, com nacional. El seu origen renovable i I'esgotament
progressiu dels combustibles fossils, fan que la planificacié energética tingui molt en compte

aquesta tecnologia a I'hora de tracar escenaris futurs.

L'augment de la poténcia edlica instal-lada previst fara que en certs moments, quan la
demanda d'energia eléctrica és baixa, es generi un excedent de produccié d’electricitat
d’origen edlic. Una possible solucié per gestionar aquest excedent d’energia és el seu

emmagatzematge.

L’'emmagatzematge d’energia, pero, requereix una inversio inicial elevada i introdueix
perdues d’energia en els sistema de generacié d’electricitat. Es per aquest motiu que s’ha
creat una metodologia per optimitzar l'operacié i el dimensionament de sistemes

d’emmagatzematge d’energia a parcs eolics, amb I'objectiu de poder analitzar-ne la viabilitat.

Tot i que el millor resultat obtingut en les simulacions realitzades resulta economicament
viable per a tipus d’interés inferiors al 4,35%, cal destacar que aquest resultat no té perquée
ser representatiu. Aix0 és degut a que s’ha resolt el problema d'optimitzacio i
dimensionament per a un periode de temps curt, degut a les limitacions del programa de
calcul utilitzat, i s’ha extrapolat el resultat obtingut. Per obtenir un resultat més representatiu,
caldria resoldre el problema per a un periode de temps més llarg. Altres factors que afecten
al resultat son les dades de vent i els costs dels SEE. Si aquestes dades fossin més

precises, el resultat canviaria.

D’altra banda, els resultats obtinguts en les simulacions realitzades mostren que la
tecnologia que permet obtenir més beneficis economics és el bombeig d’aigua. La tecnologia
CAES també permet obtenir beneficis, mentre que I'emmagatzematge mitjancant la

produccié d’hidrogen i les bateries, no presenten beneficis en cap de les simulacions.

El fet que actualment no hi hagi cap instal-laci6 demmagatzematge d’energia treballant amb
un parc eolic denota que economicament és poc viable. No obstant, si que existeixen
projectes a petita escala, com és el cas del parc edlic de Sotavento (Galicia) i I'interes de la
comunitat cientifica és notable, com ho demostren els nombrosos estudis realitzats en

aquest camp.

L'actual politica de subvencions envers les energies renovables contribueix a que
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'emmagatzematge d’energia no sigui viable, ja que les subvencions fan que la variabilitat del
preu de l'electricitat sigui molt més petita i per tant el marge de guany es redueix. Per tal
d’afavorir 'emmagatzematge d’energia en parcs edlics, els agents interessats en aplanar la

corba de la demanda d’electricitat (principalment REE), haurien d’incentivar aquesta
practica.
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ANNEX A. IMPLANTACIO DE LENERGIA EOLICA A

CATALUNYA

Després de consultar diferents fonts oficials i associacions edliques, s’ha considerat que
EolicCat, I'Associacio Eodlica de Catalunya, té les dades més actualitzades. Segons aquesta
associacio, a 1 de Gener de 2010, Catalunya disposa de 25 parcs eolics en funcionament,
distribuits en les provincies de Lleida, Tarragona i Barcelona. Un cop desmantellat el parc

edlic de Roses, ja no n’hi ha cap en operacio a la provincia de Girona.

La poténcia eollica total instal-lada a Catalunya, obtinguda a partir dels 25 parcs en
funcionament, és de 654,51 MW.

S’ha fet una estimacié de la produccié anual d’energia de cada parc, suposant per a cada

parc un funcionament de 2000 hores equivalents anuals. Es a dir, amb un factor de carrega

del 22,83%.
Poténcia Pr(;(;l]lljjzcllo
Parc edlic Municipi Comarca total parc " .
[MW] energia
[MWh/any]
1| Serra Voltorera Cabra del Camp Alt Camp 16 32.000
2 | Mudefer Il Caseres, Bot Terra Alta 12,6 25.200
3| Conesa-1 Conesa Anoia 28 56.000
4 | Collet dels Feixos Duesaiglies Baix Camp 7,92 15.840
5| Les Calobres El Perellé Baix Ebre 12,75 25.500
6 | Les Colladetes El Perellé Baix Ebre 36,63 73.260
7 | La Collada El Perelld Baix Ebre 3 6.000
Forés, Passanant i
8 | Les Forques Belltall Conca de Barbera 30 60.000
9 | Serra de Vilobi Fulleda, Tarrés Garrigues 40,5 81.000
Pradell de la
Teixeta,
10 | Mas de la Potra Duesaigles Baix Camp 2,6 5.200
Pradell de la
Teixeta, Torre de
Fontaubella,
Colldejou,
11 | Trucafort L'Argentera Priorat, Baix Camp 30,85 61.700
Pujalt, Veciana,
Copons, Argencola,
Sant Guim de
12 | Turd del Magre Freixenet Anoia
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Pujalt, Veciana,
13| Pujalt Prats de Rei Anoia 42 84.000
Pujalt, Veciana,
Prats de Rei,
Calonge de
14 | Alta Anoia Segarra Anoia 28 56.000
15 | Serra de Rubid Il Rubio, Odena Anoia 25,5 51.000
Rubio, Odena,
16 | Serra de Rubi6 Castellfollit del Boix | Anoia 49,5 99.000
Les Garrigues, C. de
17 | Montargull Talavera, Llorac Barbera 44 88.000
18 | Baix Ebre Tortosa Baix Ebre 4,05 8.100
19 | Ecovent Tortosa Baix Ebre 48,1 96.200
20 | Tortosa Tortosa Baix Ebre 29,9 59.800
Vallbona de les
Monges, Passanant
21 | Serra del Tallat i Belltall Urgell, C. de Barbera 49,5 99.000
Vandellos i
I'Hospitalet de
22 | El Motarro I'Infant Baix Ebre 2,64 5.280
23 | Veciana Veciana Anoia 33,4 59.340
24 | Les Comes Vilalba dels Arcs Terra Alta 3 6.000
25 | Vilalba Vilalba dels Arcs Terra Alta 49,8 99.600

Ubicaci6, poténcia instal-lada i estimacié d’energia produida anualme nt dels parcs en

funcionament a Catalunya a 1 de Gener de 2010. (Font: EolicCat i elaboracié propia).

Pel que fa a la distribucié de la potencia eolica, la comarca que té més potencia edlica
instal-lada és I'Anoia (234,4 MW), seguida pel Baix Ebre (137,07 MW).
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Poténcia edlica per comarques

Sense parcs edlics
< de 25 MW
| entre 25§ 50 MW
B =otre 507100 M
7 B crie 100§ 200 MW

B - o= 200 Mw

Distribucié comarcal de la poténcia edlica instal-lada a Catal unya a 1 de Gener de 2010 (Font:

EolicCat i elaboracio propia).

=5
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ANNEX B. RETRIBUCIO DE LENERGIA EOLICA A
ESPANYA

Per tal d'afavorir aguelles tecnologies que permeten reduir la dependéncia energética
exterior, aprofitant els recursos energeétics disponibles, i millorar I'eficiéncia en la generacio

d’electricitat, es va crear un regim especial de generaci6 eléctrica.

Des del punt de vista de la retribucié econdmica, la produccié d’'energia eléctrica en régim
especial es caracteritza per la possibilitat de rebre primes. Per determinar aquestes primes,
es tenen en compte factors com el nivell de tensi6é de lliurament de I'energia a la xarxa, la
contribucié a la millora del medi ambient, I'estalvi d’energia primaria, I'eficiencia energetica i

els costs d’inversio.

El RD 661/2007, regula l'activitat de produccié d’energia eléctrica en regim especial. En
l'article 2 de I'esmentat decret, s’indiquen totes aquelles instal-lacions de produccié
d’electricitat que es poden acollir a la categoria de régim especial. Es el cas de les

instal-lacions eoliques, entre d’altres.

Segons larticle 24 d'aquest decret, els titulars d'instal-lacions de produccié d’energia

electrica en régim especial, tenen tres opcions a I’hora de vendre I'electricitat:

1. Cedir l'electricitat al sistema a través de la xarxa de transport o distribucio, i

percebre’n una tarifa regulada, Unica per a tots els periodes de programacio.

2. Vendre 'electricitat al mercat de producci6 d’energia electrica. En aquest cas, el preu
de venda de l'electricitat és el preu que resulti al mercat organitzat o el preu
lliurement negociat pel titular o el representant de la instal-lacié, complementat, si

s’escau, per una prima.

3. Vendre, part o la totalitat de I'energia a través d'una linia directa, sense que a

aquesta energia li sigui d’aplicacié el regim economic que regula el RD 661/2007.

Els titulars d'instal-lacions edliques que opten per la primera opcié (tarifa regulada), reben
una gquantitat fixa, Unica per a tots els periodes de programacid, expressada en céntims
d’euro per quilowatt-hora. Durant els primers 20 anys de vida de I'instal-lacid, la tarifa és de
7,3228 c€/kWh. A partir d'aleshores la tarifa es redueix a 6,12 c€/kWh.

Els titulars d'instal-lacions edligues que opten per la segona opcié (venda d’energia al
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mercat de produccié d’energia eléctrica), reben una quantitat addicional al preu que resulta

del mercat. Aquesta prima, és variable, en funcié del preu del mercat. S’estableix una prima

de referéncia de 2,9291 c€/kWh i uns limits superior i inferior per a la suma del preu del

mercat i la prima de referéncia. Aquests limits sén, respectivament, 8,4944 c€/kWh i 7,1275
c€/kWh.

La prima a percebre a cada hora es calcula de la manera segtient:

i. Per a valors del preu del mercat més la prima de referéncia compresos entre el

limit superior i inferior, el valor a percebre és la prima de referéncia.

ii. Per a valors del preu del mercat més la prima de referéncia inferiors o iguals al
limit inferior, el valor de la prima a percebre és la diferéncia entre el limit inferior i el

preu horari del mercat diari en aquesta hora.

iii. Per a valors del preu del mercat compresos entre el limit superior menys la prima
de referencia i el limit superior, el valor de la prima a percebre és la diferéncia entre

el limit superior i el preu del mercat de referencia en aquesta hora.

iv. Per a valors del preu del mercat de referéncia superiors o iguals al limit superior,

el valor de la prima a percebre és zero en agquesta hora.

Tabla 3
Tarifa Prima de Limite Limite
Grupo Subgrupo Potencia Plazo regulada referencia Superior Inferior
c€kWh c&/kWh cE/kWh c&kWh
P-100 KW primeros 25 anos 44,0381
h la partir de entonces 35,2305
b.1.1 100 kW<P<10 MW primeros 25 afios 41,7500
b1 o h a partir de entonces 33,4000
' 10<P<50 MW primeros 25 afos 22,9764
<=
a partir de entonces 18,3811
primeros 25 afos 26,9375 25,4000
b.1.2 34,3976 25,4038
a partir de entonces 21,6498 20,3200
b.2 b.2.1 primeros 20 anos 7,3228 2,9291 8,4944 7,1275
' - a partir de entonces 6,1200 0,0000




