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RESUMEN

Mediante este trabajo se ha pretendido realizar un analisis del almacenamiento descentralizado
basandose en los beneficios que puede producir sobre el usuario final. Para ello se realizard una
revision bibliografica que contemplard las diferentes alternativas de generacion y almacenamiento
distribuidos.

Se presenta ademas la metodologia empleada para realizar los analisis de viabilidad tecno econémica
de sistemas de almacenamiento de energia teniendo en cuenta diferentes escenarios, tanto presentes
como futuros. Asimismo, también se ha tenido en cuenta la generacidn distribuida, basada en energias
renovables, y como esta puede aumentar su potencial al ser combinada con un sistema de
almacenamiento. Se ha estudiado el almacenamiento de energia de dos maneras, tanto desde el punto
de vista térmico como el eléctrico, comprobando la alta relacidn que tiene su viabilidad con los precios
horarios de la electricidad consumida.

De esta manera se ha propuesto un caso de estudio sobre el que realizar los calculos y obtener
conclusiones, buscando el maximo acercamiento a un caso real. Se he elegido un distrito modelo y se
han obtenido sus demandas horarias tipo a lo largo de un ano, que han servido de base para plantear
los escenarios deseados.

Se comprueba por tanto como los sistemas planteados pueden cubrir las demandas propuestas
ademas de suponer un ahorro econdmico y energético para sus usuarios, demostrando su viabilidad
tecno econdmica en muchos casos. Asimismo, se puede comprobar que estos sistemas aumentan su
potencial ante un escenario de aumento de precios de la electricidad, algo previsto en numerosos
estudios. Por ultimo, los sistemas propuestos pueden contribuir a la creacién de comunidades
energéticas, en las que el usuario final es duefio de su propia energia y puede gestionarla como mejor
le convenga.

Palabras clave: Almacenamiento eléctrico, generacion distribuida, transicién energética.
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1 INTRODUCCION

En el contexto actual de crisis climatica y energética, las energias renovables juegan un papel
fundamental debido a su amplia disponibilidad, sencillez y escaso impacto medioambiental. Sin
embargo, presentan un inconveniente, el cual es la imposibilidad de su prediccién, asi como su
irregularidad. Ejemplos de ello son la energia solar, edlica o marina, las cuales son imposibles de
planificar, ademdas de que en numerosas ocasiones su produccién no coincide con la demanda.
Poniendo el foco en el sistema eléctrico de un pais como puede ser Espafia, la demanda eléctrica es
relativamente constante a lo largo de los dias, y puede ser prevista con relativa sencillez. Sin embargo,
los recursos renovables son continuamente variables y la produccidn de electricidad y calor mediante
los mismos crea importantes problemas a la hora de satisfacer demandas elevadas, pudiendo ser la
produccién temporalmente insuficiente. Es por ello que el almacenamiento energético se muestra por
tanto como un aliado fundamental para lograr la descentralizacién de la generacién eléctrica mediante
energias renovables mejorando la fiabilidad de la red [1].

En cuanto a la generacidn, esta tiende a concentrarse en grandes centrales en las que se abastece a
extensas superficies de territorio. La principal ventaja de este método es el abaratamiento de los costes
de produccidn, produciendo grandes cantidades de energia empleando recursos habitualmente no
renovables, cuyo precio también se reduce al consumirse a gran escala. Sin embargo, ademas del
innegable impacto de la generacidén eléctrica mediante fuentes de energia no renovable, este
planteamiento exige transportar la electricidad a largas distancias, lo cual lleva consigo importantes
pérdidas de energia. Ademas, existen otros aspectos negativos como pueden ser el impacto de las
lineas de transporte sobre los entornos que atraviesan, la vulnerabilidad de estas a averias y su elevado
coste de construccion. Lo mismo sucede con la generacion de calor basada en hidrocarburos, cuya
escaseza y desigual reparto geografico hace que tengan que ser transportados grandes distancias. En
el lado opuesto se encuentra la generacidn distribuida, que en sus origenes estaba también basada en
hidrocarburos y su principal propdsito era el de dotar de electricidad y calor a ubicaciones remotas
aisladas de la red eléctrica. Gracias a la aparicion de las energias renovables y el abaratamiento de sus
costes este tipo de generacidn de electricidad y calor estd al alcance de cualquiera y se plantea como
una gran oportunidad de descarbonizar la economia y avanzar hacia la sostenibilidad energética.

Sin embargo, tanto el almacenamiento energético como la generacion distribuida pueden implantarse
de diversas maneras, y es objeto de este trabajo el estudio de la viabilidad de la descentralizacidn,
tanto del propio almacenamiento como de la generacidn renovable. Es por ello que se debe tener en
cuenta el método de implantacion de este tipo de sistemas a la hora de estudiar tanto sus ventajas e
inconvenientes como sus costes de implantacion y funcionamiento.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 ESCALAS DE IMPLANTACION DEL ALMACENAMIENTO ENERGETICO

A la hora de plantear un sistema de almacenamiento energético, es fundamental estudiar su escala de
implantacion. En este sentido, existen dos opciones fundamentales, que son el almacenamiento
centralizado, en el que una empresa gestionaria su funcionamiento, y el distribuido, en el que cada
consumidor es duefio de la instalacién y gestiona sus excedentes, pudiendo beneficiarse
econémicamente de ellos [2].

En primer lugar, el almacenamiento centralizado consiste en la creacidn de una instalacion comun de
la que se beneficiaran los usuarios de una misma red. Por ello, estos usuarios no tendran control alguno
sobre el sistema, ya que sera la entidad operadora la que asumira su funcionamiento. El principal
inconveniente de este tipo de disposicidon es la necesidad de situarse en una ubicacién préxima al
centro de generacion, pudiendo existir limitaciones espaciales o geograficas [3]. Un sistema de
almacenamiento de electricidad centralizado permite actuar como respaldo de la red, aportando
energia durante los picos de demanda o almacenando excedentes de un centro de produccion,
evitando tener que paralizar su funcionamiento cuando la demanda es menor. Ademas, permite una
rapiday eficaz respuesta ante fallos en la red eléctrica, convirtiéndose en un sistema de respaldo fiable
[4]. A pesar de ello, el almacenamiento centralizado no sera objeto de este trabajo, en el que se
profundizara en la descentralizacion.

El almacenamiento descentralizado o distribuido, junto con energias renovables, permite a los usuarios
de un sistema eléctrico producir y gestionar su propia electricidad, consumiéndola o vendiendo los
excedentes generados [5]. Su principal inconveniente es la necesidad de emplear sistemas de
almacenamiento de menor capacidad, lo que puede resultar demasiado costoso para muchos usuarios.
Sin embargo, el almacenamiento distribuido se presenta como un aliado esencial de la generacion
distribuida, y un método eficaz para reducir el impacto medioambiental de la produccion de
electricidad y calor.

Por otro lado, a la hora de clasificar los sistemas de almacenamiento de electricidad y calor, se debe
tener en cuenta la escala temporal, la cual condicionara sus caracteristicas y funcionamiento. A pesar
de que puede darse un amplio nimero de rangos de tiempo desde la escala horaria hasta la estacional
[6], en este estudio se tendran en cuenta los mas representativos, que seran el almacenamiento diario
y el estacionario.

El tipo de escala temporal empleada depende en gran medida de la tecnologia de generacion de
electricidad que se emplee [7]. Por ejemplo, para el caso de baterias de litio, estas responden con una
mayor eficiencia a una escala diaria, mientras que el hidrégeno puede ser almacenado durante meses
a la espera de ser empleado para producir electricidad. A continuacion, seran descritas las diferentes
tecnologias para almacenamiento distribuido.
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2.2 TECNOLOGIAS PARA EL ALMACENAMIENTO DISTRIBUIDO

Las diferentes tecnologias de almacenamiento eléctrico distribuido se pueden clasificar en funcion de
diferentes criterios. Si se presta atencion a su escala, se pueden diferenciar [8],[9],[10]:

e Almacenamiento a gran escala
o Hidroeléctrica reversible
o Almacenamiento térmico
o Pila de combustible
e Almacenamiento en redes
Baterias
Supercondensadores
Superconductores
Volantes de inercia

O O O O

Aire comprimido

o Pila de combustible
e Almacenamiento a pequeiia escala (usuario final)
Baterias
Almacenamiento térmico
Superconductores
Volantes de inercia

O O O O

Pila de combustible

Por otro lado, si se presta atencién al principio fisico en el que se basan, la clasificaciéon de las
tecnologias es la siguiente:

e Almacenamiento electroquimico
o Baterias
o Pila de combustible
e Almacenamiento térmico
o Depésito de inercia
o Materiales de cambio de fase
e Almacenamiento electromecanico
o Hidroeléctrica reversible
o Aire comprimido
o Volantes de inercia
o Aire comprimido
e Almacenamiento electromagnético
o Superconductores
o Supercondensadores

Las diferentes tecnologias eléctricas citadas se muestran a continuacién en un grafico, el cual muestra
tanto sus rangos de potencias como su capacidad de almacenamiento de electricidad.
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Figura 1: Tipos de almacenamiento de energia. Fuente: Energy Storage Technologies for Electric Applications [11].

En la figura 1 se puede comprobar como las centrales de bombeo son capaces de almacenar una gran
cantidad de energia, asi como de proporcionar una elevada potencia de salida convirtiéndose, junto a
la tecnologia de aire comprimido, en una opcidn ideal para grandes sistemas, incluso como respaldo
de lared eléctrica. Se puede extraer la conclusion de que, en la mayoria de los casos, existe una relacion
bastante estrecha entre la potencia de salida que un sistema puede ofrecer y su capacidad de
almacenamiento. Ademas, es sencillo comprobar como las baterias y los supercondensadores son de
las opciones mas versatiles para almacenar energia a pequefia escala, como es el caso de este trabajo.

Sin embargo, debido a que este trabajo se centrara en el almacenamiento distribuido centrado en el
consumidor final, se contemplaran inicialmente solo los tipos de almacenamiento mas adecuados para
esta finalidad [12], los cuales seran en el caso de electricidad: baterias, superconductores, volantes de
inercia y pilas de combustible, al ser estas las opciones mas desarrolladas comercialmente. En el caso
de almacenamiento térmico, se estudiard Unicamente la implantacion de depdsitos de inercia, de
nuevo por su elevada madurez tecnoldgica.

2.2.1 Baterias

Las baterias son una de las maneras mas comunes de almacenar energia. Su principio de
funcionamiento es bdsico, convierte electricidad en energia quimica mediante reacciones entre
compuestos en su interior. En el caso del almacenamiento distribuido, es de las opciones mas
extendidas debido a su precio cada vez mdas competitivo y su elevada compactacion, especialmente en
el sector de la edificacion [13]. Ademas, las baterias son grandes aliadas de los sistemas de generacion
fotovoltaicos, ayudando a suavizar la demanda que una vivienda o consumidor puede tener a lo largo
del dia [14]. Existen diferentes tipos en funcidén de sus compuestos principales, entre las que destacan
las de iones de litio y las de acido-plomo.

EIB JUN-22 8
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Las baterias de plomo-acido han sido durante mucho tiempo la tecnologia dominante para sistemas
recargables a gran escala. Sin embargo, su elevado peso, baja densidad energética y de potencia y
elevado impacto medioambiental ha impulsado el desarrollo de nuevas tecnologias de
almacenamiento. Las de iones de litio tienden a ser la tendencia dominante de los nuevos sistemas de
almacenamiento, ya que actualmente representan la mejor relacién entre la presencia de mercado,
precio, vida Util y densidad energética.

Las reacciones redox son fundamentales para el funcionamiento de las baterias de iones de litio, siendo
el litio un elemento reductor extremadamente eficiente y también uno de los mas reactivos. El
desarrollo progresivo ha llevado al uso de compuestos de litio mds seguros como catodo y electrolitos
mejorados con menores cantidades de compuestos volatiles. La clave para la eficiencia de las
tecnologias modernas de iones de litio es la intercalacidn reversible de iones de Li+ entre el catodo y
el anodo, lo que permite recargar una bateria de iones de litio con una mayor eficiencia.

Ademas de las tecnologias de iones de litio, que ya son comerciales, un gran esfuerzo de investigacion
se estd enfocando un gran esfuerzo en investigacion de tecnologias alternativas de iones de metal para
reducir el costo del metal de litio y mejorar las densidades de energia. Ejemplo de ellos son los iones
de Na y iones de K, mas baratos, pero con una vida util mas corta y menor densidad de energia. Los
iones de Mg y Al son mas seguros, mas baratos, con densidades mas altas pero baja ciclabilidad. Todos
estos iones portadores de carga alternativos son altamente prometedores, pero presentan desafios en
comparacion con la tecnologia de litio.

Otra tecnologia alternativa dirigida a la mejora de la densidad energética son las baterias de metal-
aire. En este enfoque, uno de los electrodos se reemplaza por "aire" o, realmente, flujo de oxigeno, lo
gue evidentemente hace que toda la unidad sea mucho mas ligera. Sin embargo, ademas del mayor
voltaje de carga necesario para el funcionamiento, existen mayores inestabilidades en los electrodos
y, potencialmente, mayores problemas de seguridad. Por ello, todavia es necesaria investigacion en
cuestiones fundamentales de la tecnologia de metal-aire [15].

Las baterias, junto con un sistema de generacion mediante energias renovables, pueden ofrecer una
reduccion de hasta la mitad de la demanda eléctrica de un hogar, en comparacién con la misma
situacidn sin su implantacién [16]. En casos pueden hasta permitir la autosuficiencia de sus usuarios,
hablando en términos de electricidad.

Sin bien es importante tener en cuenta el impacto medioambiental asociado a este tipo de sistemas,
esta sobradamente demostrado que es significativamente menor a producir electricidad mediante
fuentes convencionales y fdsiles [17]. Por ultimo, también se debe tener en cuenta la vida util de las
baterias, que es uno de sus principales limitantes, ya que en muchos casos puede resultar bastante
reducida. A pesar de ello, es posible darles una segunda vida, empleandolas en sistemas que garanticen
la fiabilidad del suministro eléctrico [18]. En este trabajo se analizard por tanto la implantacidon del tipo
de baterias mas comunes en el mercado, las de iones de litio.

EIB JUN-22 9
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Para ello, se estudiara laimplantacion de modelos conectados a corriente alterna, los cuales son menos
usuales que los conectados a sistemas de corriente continua, habitualmente empleados para sistemas
fotovoltaicos. Es por ello que la aplicacion de este tipo de baterias conectadas a la red supone un
enfoque novedoso del almacenamiento distribuido, que permite suavizar el pico de consumo diario.

2.2.2 Superconductores

El sistema de almacenamiento de energia mediante superconductores emplea un campo magnético
creado por la circulacién de corriente por un superconductor con forma de anillo. Este debe estar
refrigerado a una temperatura inferior a la temperatura critica de superconductividad. Estos sistemas
pueden ser de baja o alta temperatura en funcidon de sus caracteristicas. El almacenamiento de
electricidad mediante superconductores magnéticos (SMES) tiene una funcién principal que es la de
compensar irregularidades en la red eléctrica causadas por la conexidn de cargas.

Sin embargo, su coste es demasiado elevado y su densidad energética no es lo bastante elevada como
para que pueda competir por si mismo con otros sistemas de almacenamiento, presentdndose como
una alternativa para sistemas hibridos [19]. Es posible que en el futuro puedan desarrollarse
superconductores de gran tamafio que permiten almacenar grandes cantidades de energia y que asi
puedan convertirse en una opcién competitiva por si misma [20]. Por lo tanto, esta tecnologia no sera
empleada en este trabajo por su imposibilidad de almacenar energia suficiente como para cubrir las
demandas tipicas del sector residencial.

2.2.3 Volantes de inercia

Los volantes de inercia son sistemas que pueden almacenar energia eléctrica convertida en energia
cinética. Para ello se hace girar un eje con una masa anadida que le aporta una mayor inercia, y
permitira que siga girando cuando cese el par motor que le transmitio la energia. Ala hora de recuperar
la energia invertida, solamente es necesario acoplar un generador al eje con el fin de que la transforme
de nuevo en electricidad.

Frente a otros tipos de almacenamiento de electricidad, se presenta como una alternativa compacta,
de répida respuesta, con una alta potencia pico, larga vida util y escaso impacto medioambiental [21].
Ademas, pueden ser dimensionados en funcién de las necesidades de una aplicacion concreta,
permitiendo su implantacién tanto a nivel doméstico como industrial. Recientes avances en torno a
esta tecnologia tales como rotores flotantes o cdmaras de vacio hacen que se convierta en una opcion
cada vez mas atractiva y eficiente, ideal para el campo de la generacidn distribuida [22].

Sin embargo, la fuerte tendencia del mercado hacia los sistemas de baterias hace que los volantes de
inercia queden relegados a un segundo plano, sin tener en cuenta el practicamente nulo impacto
medioambiental del que pueden presumir [23]. Los volantes de inercia por tanto tampoco seran
tenidos en cuenta para la realizacion de este trabajo.

2.2.4 Pilas de combustible

El hidrogeno se ha convertido durante los Ultimos afios en una prometedora alternativa a los
combustibles fosiles. Su elevada densidad energética permite su uso en un gran rango de aplicaciones,
entre la que esta el almacenamiento de electricidad.
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Los métodos empleados para producir hidrégeno son diversos, especialmente si se presta atencion a
la materia prima desde la que se obtiene. Partiendo de hidrocarburos, puede ser obtenido mediante
el reformado de metano con vapor, pirolisis de metano, oxidacion parcial, reformado por plasma, del
carbén y del coque de petrdleo. Sin embargo, de cara a la descarbonizacion de la economia, deben
buscarse métodos alternativos basados en la obtencién de hidrégeno a partir de agua. El mas
extendido es la generacion a través de electrdlisis, empleando electricidad procedente de fuentes de
energia renovable.

Sus aplicaciones en el almacenamiento distribuido poseen una elevada versatilidad y pueden
contribuir eficazmente a la autosuficiencia energética de sus usuarios. Esta tecnologia destaca por su
amplia vida util, de hasta 70.000 h a plena carga [24] y por su respeto por el medio ambiente, al no
producir ningun tipo de contaminacion directa durante su uso. Ademas, gracias a los mas recientes
avances en su disefio, permiten que sea una tecnologia aplicable también a altas potencias,
permitiendo su uso por parte de industrias o comunidades [25]. El funcionamiento de esta tecnologia
lleva consigo una liberacion de calor durante su funcionamiento, pudiendo aprovecharse este en
aplicaciones residenciales para evitar el uso de sistemas convencionales de generacion del mismo [26].
Asimismo, la tecnologia de pila de combustible posee un gran potencial si se combina con otras, como
pueden ser las baterias, permitiendo la autosuficiencia de un hogar con produccién eléctrica mediante
placas fotovoltaicas [27]. Sin embargo, las pilas de combustible no se consideraran para la realizacién
de este estudio por su falta de madurez tecnoldgica, especialmente a pequefia escala, y por su elevado
coste.

2.2.5 Almacenamiento térmico sensible

El almacenamiento térmico sensible es la manera mas sencilla de almacenamiento de energia, basado
en el calentamiento o enfriamiento de un medio de almacenamiento liquido, siendo el agua la opcidn
mas econdmica [28]. El sistema utiliza la capacidad calorifica y el cambio de temperatura del medio de
almacenamiento durante el proceso de carga y descarga.

La cantidad de calor almacenado depende del calor especifico del medio, la diferencia de temperatura
y la cantidad de material de almacenamiento [29]. En el interior de estos depdsitos se produce una
estratificacion del fluido caloportador, en la mayoria de casos agua. De esta manera la temperatura en
la parte baja es practicamente la del ambiente, mientras que la que se encuentra en la parte superior
posee la maxima temperatura con la que funciona el sistema. Esto se debe a que el fluido al ser
calentado, disminuye su densidad ascendiendo paulatinamente. Asi, no es necesario calentar la
totalidad del volumen del depésito, sino que en la parte alta siempre existira agua a la temperatura
deseada, con una mayor eficiencia. Muchos sistemas aprovechan este fendmeno ya que es posible
obtener agua a diferentes temperaturas de un Unico depdsito.

Como resultado de la estratificacion térmica, se forma una regién de transicién llamada termoclina
entre las regiones fria y caliente. Esta zona intermedia se ira desplazando segun el depdsito se vaya
calentando o enfriando a consecuencia del vaciado. El espesor de la termoclina representa la
ineficiencia del depdsito, siendo mas gruesa cuanto menor sea la eficiencia.
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El rendimiento del depdsito depende Unicamente de la estratificacion térmica del agua en su interior,
gue esta influenciada por un incorrecto disefio del mismo, de su aislamiento o las caracteristicas de los
difusores de entrada y salida de agua. En este trabajo se empleard este método de almacenamiento
de calor tan extendido y sencillo de implantar.

2.3 TECNOLOGIAS PARA LA GENERACION DISTRIBUIDA

Dentro de la generacidn distribuida, las tecnologias existentes se pueden clasificar en convencionales
y renovables. Dentro de las convencionales se pueden encontrar el motor de combustién interna,
turbinas y microturbinas de gas. Debido a que todas ellas se basan en combustibles fésiles, este trabajo
se centrard en las tecnologias basadas en fuentes renovables, entre las que destacan la pila de
combustible, paneles fotovoltaicos y turbinas edlicas o hidraulicas. De todas ellas, la mas extendida es
la tecnologia fotovoltaica, cuyo precio se ha reducido considerablemente los ultimos afios. Su sencillez
permite que sea instalada en multitud de casuisticas diferentes, convirtiéndose en candidata idénea
para la generacion distribuida.

En cuanto a las pilas de combustible, basadas en hidrogeno, poseen un gran potencial en la
descarbonizacion del sector eléctrico. Su versatilidad es una de sus principales ventajas, ya que pueden
ser implantadas a diferentes escalas, en funcién de las necesidades concretas. Los vehiculos con este
tipo de tecnologia pueden resultar un pilar fundamental en el futuro de la generacién y
almacenamiento distribuidos, comportandose como generadores o almacenes de energia.

Las turbinas son de las tecnologias mas complicadas de implantar ya que deben existir unas
condiciones previas mas complejas para su correcto funcionamiento. En cuanto a las turbinas edlicas,
su rendimiento a pequena escala es reducido y generan ruido, un factor condicionante en entornos
residenciales [30]. Las turbinas hidraulicas poseen serias limitaciones, ya que debe existir un flujo de
agua lo suficientemente grande como para que resulten rentables, algo especialmente complicado en
entornos residenciales o urbanos.

Por ultimo, en el campo de la generacion de calor, se estudiara el uso de bombas de calor. Si bien no
se trata de energia propiamente renovable, las altas eficiencias que pueden alcanzar hacen que sean
una de las maneras de generar calor mas eficientes y con posibilidad de ser una alternativa cero
emisiones. Dentro de esta tecnologia, se pueden diferenciar dos tipos de sistemas: los de geotermiay
los de aerotermia. Los sistemas de geotermia emplean bombas de calor agua-agua, aprovechando la
temperatura estable de la corteza terrestre como foco térmico, empleando agua como fluido
caloportador. En cuanto a los de aerotermia, es el propio aire el que se usa como foco térmico,
extrayendo su calor o cediéndoselo en funcion de la aplicacidon deseada.

2.4 MARCO LEGAL. ESTRATEGIA DE ALMACENAMIENTO

El almacenamiento distribuido de electricidad es un concepto relativamente reciente y su implantacion
a gran escala todavia estd comenzando a desarrollarse. Un creciente nimero de paises han actualizado
sus normativas con el fin de regular esta nueva manera de administracion de la energia.
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Esta mayor seguridad juridica, unida a las diversas ayudas y subvenciones a la que es posible optar,
permite que el almacenamiento distribuido de energia pueda crecer y extenderse a un ritmo cada vez
mayor. En la siguiente grafica se muestra la evolucién anual y perspectiva de futuro del
almacenamiento de electricidad.

Global annual grid-connected energy storage installations by segment
2030 [
2029 N
2028 N
2027 N

2026 N

2025

2024 ENEm

2023 N

2022 aE

2021 NN

2020 NN

2019 NN M Behind-the-meter residential
2018 BN M Behind-the-meter commercial and industrial
2017 BB Front of the meter

2016 Nl Source: [HS Markit
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Figura 2: Evolucion y prevision de crecimiento del almacenamiento de energia. Fuente: PV Magazine [31].

En la Fig. 2 se puede observar la tendencia al alza de todos los tipos de almacenamiento en las
previsiones de futuro. En ella se muestra el almacenamiento distribuido residencial (naranja), el
distribuido comercial e industrial (azul) y el centralizado o de red (amarillo). Si bien es cierto que las
previsiones de crecimiento para el almacenamiento centralizado son mucho mayores debido al
creciente interés de grandes empresas de maximizar sus beneficios mediante esta tecnologia, no se
debe restar importancia al almacenamiento distribuido, que presenta un gran potencial para reducir
la demanda sobre la red eléctrica [32], mejorar la fiabilidad [33] y permitir a cada usuario ser duefio y
gestionar su propia energia.

El objetivo de la Unidn Europea para el afio 2050 es alcanzar la neutralidad climatica, por lo que en
base al Acuerdo de Paris debe aumentar la accidn climatica global. Asimismo, en 2019 acordo adoptar
el compromiso de alcanzar la neutralidad climatica. En relacion al Acuerdo de Paris, el Consejo Europeo
establecié un nuevo objetivo de reduccién de emisiones para 2030 de al menos un 55% con respecto
a los valores de 1990. También en 2019 la Unién Europea presenté el Pacto Verde Europeo con el fin
de alcanzar una economia sostenible.
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Para cumplir el objetivo de desarrollo sostenible 7, de la Agenda 2030 aprobada por Naciones Unidas,
se propone el despliegue de tecnologias e infraestructuras innovadoras, tales como el almacenamiento
energético, asi como el desarrollo de las tecnologias asociadas a este sector.

En el caso de Espafia, dentro de la Estrategia de Almacenamiento Energético [34], se ha desarrollado
el Marco Estratégico de Energia y Clima el cual marca el camino a seguir para conseguir la neutralidad
climatica.

Estd formado por el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021-2030, la Estrategia de
Descarbonizacidén a Largo Plazo (ELP) 2050, el Proyecto de Ley de Cambio Climatico y Transicion
Energética y la Estrategia de Transicion Justa. El PNIEC prevé alcanzar un 42% de penetracién
renovable en el uso final de la energia en el horizonte 2030, llegando al 74% renovable en el sector
eléctrico. Para conseguirlo, incluye diversas tecnologias de almacenamiento energético,
principalmente de almacenamiento estacional como diario a gran escala, alcanzando los 6 GW nuevos
instalados. Ademas, se proponen otros tipos de almacenamiento, tales como el almacenamiento
distribuido, el almacenamiento térmico (principalmente asociado a centrales solares termoeléctricas)
y almacenamiento quimico basado en hidrégeno obtenido mediante fuentes renovables.

Asimismo, en 2020 fue aprobada por el Consejo de Ministros la Hoja de Ruta del Hidrégeno, en
concreto hidrégeno obtenido mediante fuentes de energia renovables, una herramienta fundamental
para lograr la transicion energética y dotar a las instalaciones existentes de una mayor eficiencia y
rentabilidad, fomentando una descarbonizacién de la economia.

Hablando del marco normativo, cabe destacar el Proyecto de Ley de Cambio Climatico y Transicion
Energética, que incluye objetivos en energia y clima con prospectiva a 2030 y 2050, proporcionando a
su vez un marco institucional. En él se contempla el desarrollo del almacenamiento energético.
Ademads, el Real Decreto ley 23/2020, de 23 de junio [35], adelanta la incorporacién del
almacenamiento de energia en la regulacion nacional y en el desarrollo de nuevos modelos de negocio.

2.5 CONCLUSIONES

Mediante esta revisiéon bibliografica se ha podido comprobar el gran nimero de soluciones de
generacion y almacenamiento distribuidos que existen. Ademas, existe una amplia variedad de
casuisticas concretas que pueden ser cubiertas gracias a ellas, a diferentes escalas energéticas,
temporales y econdémicas.

Es por ello que queda sobradamente demostrado el enorme potencial del almacenamiento y la
generacion distribuidos. De esta manera, en este trabajo se analizaran algunos de ellos, los cuales se
adaptan de mejor manera al caso de estudio elegido. Ademas, se comprueba que el planteamiento de
este trabajo es novedoso al no existir a penas casos en la literatura en los que se realice un estudio de
estas caracteristicas.
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3 OBIJETIVOS

El objetivo general de este trabajo es analizar la viabilidad de la descentralizacién del almacenamiento
energético, asi como la generacidn, basada en energias renovables. Se centrard en el beneficio
obtenido por los consumidores, asi como para el sistema eléctrico al equilibrar las demandas diarias,
evitando grandes picos y valles. Se abordara un enfoque novedoso con el fin de aportar informacion
util sobre la descentralizacion del almacenamiento y produccién de energia.

Objetivos especificos:
e Sintetizar las tecnologias idoneas para las aplicaciones estudiadas.
e Establecer medidas de ahorro energéticos basadas en la descentralizacién de la demanda.

e Identificar las tendencias a futuro del mercado energético y buscar soluciones a los problemas

gue se plantean.
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4 METODOLOGIA

Para poder determinar la viabilidad de un sistema de almacenamiento distribuido deben tenerse en
cuenta diversos factores que definan de una forma completa y fiable las condiciones que se
presentaran ala hora de llevarlo a cabo en el emplazamiento deseado. Como se indicara mas adelante,
existirdan numerosos condicionantes que limitaran en cierta medida la aplicacién de esta tecnologia, y
gue seran tenidos en cuenta en los célculos. La principal premisa de este trabajo sera la completa
electrificaciéon de las demandas energéticas de edificios, con el fin de poder ser cubiertas con
tecnologias basadas en sistemas eléctricos, buscando asi la maxima eficiencia. Para ello se estudiaran
varios sistemas de almacenamiento y generacién distribuida.

4.1 ALMACENAMIENTO ELECTRICO

4.1.1 Desplazamiento de demanda mediante baterias

En este primer apartado se presentara la metodologia propuesta para realizar el estudio de
almacenamiento eléctrico distribuido. Los célculos realizados tienen el objetivo de estudiar la
viabilidad tecno econdmica de un sistema de almacenamiento eléctrico mediante baterias,
contemplando también la posibilidad de ser complementado mediante generacién renovable,
concretamente de energia solar fotovoltaica. El sistema estard destinado a cubrir la totalidad de la
demanda energética que se plantea, gracias a la electrificacidén de la demanda térmica mediante el uso
de bombas de calor.

Para ello se trabajara con demandas de edificios, tanto residenciales como del sector terciario, con el
fin de establecer estrategias de funcionamiento y estudiar su viabilidad, especialmente desde el punto
de vista econémico.

Se propondra por tanto el uso de baterias eléctricas. Su principal ventaja en este tipo de aplicaciones
es la de desplazar los picos de consumo para alejarlos de los del propio sistema eléctrico, en los que el
precio de la electricidad alcanza su maximo diario. Para ello, las baterias se cargaran durante las horas
de menor demanda y precio, y se aportaran la energia acumulada en las horas en las que el consumo
sea mayor. La distribuciéon de consumo se muestra en la figura 3.
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Figura 3: Distribucion de consumo eléctrico en Espana. Fuente: Red Eléctrica de Espafia

Inicialmente, el estudio se realizara en base a los precios de la electricidad basados en la tarifa PVPC
(Precio Voluntario para el Pequefio Consumidor), también conocida como “regulada”. Esta tarifa,
empleada por las comercializadoras de referencia, aplica un precio dindmico indexado al mercado
mayorista de electricidad. En ella se establece una discriminacién horaria en tres periodos en los que
varia la aplicacién de peajes y cargos regulatorios: punta, llano y valle. Para simplificar el modelo de
calculo, se estableceran los precios medios para cada uno de los tres periodos, que seran introducidos
como variables con el fin de poder ser modificados para estudiar diferentes escenarios de costes.

En la mayoria de casos presentados en la literatura, lo mas habitual es la combinacion de generacion
eléctrica mediante energias renovable con el almacenamiento de la misma mediante baterias. Sin
embargo, en este trabajo se abordard también un enfoque mas novedoso, que propone el uso
Unicamente de baterias para almacenar energia de la propia red, como método para aplanar la curva
de consumo. Este planteamiento resulta menos comun, en la mayoria de casos por el elevado coste
de la instalacién de baterias y su carga diaria. Es por ello que se propondran diferentes estrategias de
carga y escenarios mediante los cuales se buscara la rentabilidad de este tipo de sistemas, asi como
las condiciones iddneas que se deben alcanzar para que los mismos puedan empezar a ser
considerados como alternativa competitiva.

En el diagrama de flujo propuesto en la figura 4 se muestra la propuesta para la estrategia de carga del
sistema de baterias durante cada dia. Se realizara Unicamente un ciclo al dia debido a las restricciones
gue se detallaran mas adelante.
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Figura 4: Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema de baterias. Fuente: elaboracion propia

Para poder cumplir esta estrategia seria necesario conocer de antemano la demanda horaria de cada
dia con el fin de poder evaluar en qué grado la capacidad instalada puede cubrir la demanda diaria. De
esta manera se prioriza la descarga de las baterias durante las horas de mayor precio de la electricidad
de la red, siempre que esto sea posible, especialmente si su capacidad no puede cubrir toda la
demanda. Posteriormente, si las baterias disponen de excedentes suficientes después de su descarga
en horas punta, se continuara con su descarga en las horas valle. La demanda cubierta por este sistema
puede ser significativamente elevada, especialmente si se habla de edificios o distritos enteros, con lo
cual se estudiaran diversas casuisticas con el fin de contemplar el mayor nimero de escenarios posible
Y que estos sean proximos a casos reales.

En cuanto a la carga de las baterias, se planificara para realizarse durante la madrugada, donde el
precio de la electricidad es el minimo y consecuentemente supondra un coste menor. De esta manera
se desplaza el consumo eléctrico del dia a la noche, especialmente el de las horas punta, que se situan
en torno al mediodia. Para ello se propone el uso de una hoja de célculo, mediante la cual se
estableceran requisitos en funcién de demandas y capacidades disponibles.

Partiendo de los datos horarios de demanda de un afio completo, en la hoja de célculo se introduce la
capacidad de la instalacién, medida en kWh. Asimismo, se introducen también los parametros
econdmicos correspondientes, como son el precio de la electricidad para los tres periodos, el coste de
las baterias por kWh y los costes de operacidon y mantenimiento de la instalacién. De esta manera, se
realiza en la hoja de célculo el andlisis de si las baterias podran cubrir la demanda y en qué medida. En
primer lugar, en una celda se calcula para cada dia si las baterias podran cubrir la demanda del periodo
punta. Para ello se realiza el sumatorio de la demanda del dia en periodo punta. Si esta demanda es
menor que la capacidad de las baterias, se dejara tal cual, pero si es mayor, se mostrara en la celda el
valor maximo que estas pueden asumir, es decir, la capacidad maxima de almacenamiento del sistema.
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Algo similar se realiza en otra celda para la demanda en periodo llano. En este caso se introduce la
condicidn de que debe sobrar energia en las baterias después de ser cubierta la demanda en punta;
de no ser asi, no se cubrird la demanda durante el periodo llano. Si por el contrario ha sobrado energia
del periodo punta, serda empleada para cubrir la demanda en llano siempre y cuando no exceda de
nuevo la capacidad maxima de las baterias. Puede darse el caso de que existan excedentes aun
cubriendo ambas demandas.

A continuacidn, para cuantificar el ahorro que esto supone, se realiza la diferencia entre el coste que
supondria cubrir esa demanda con la electricidad de la red y el coste de cargar las baterias en periodo
valle. Este coste de consumo de la red se obtiene multiplicando la energia aportada por las baterias
por sus respectivos precios horarios. Lo mismo sucede con el coste de cargar las baterias, que se
obtiene multiplicando la energia aportada por estas durante cada dia por el precio de la electricidad
en valle. Realizando la diferencia citada, se obtiene el ahorro diario que supondria este sistema de
almacenamiento.

El funcionamiento de las baterias, como se comenta previamente, esta limitado a un Unico ciclo diario,
es decir, se descargard y cargara Unicamente una vez al dia. El principal factor condicionante es la
distribucién horaria de precios de electricidad en la tarifa PVPC. En ella solo existe un Unico periodo de
precio reducido, que se da durante la noche, resultando inviable la carga durante el dia que, aun
realizandose en periodo llano, reduciria significativamente el ahorro.

A continuacién, se realizard un estudio de la viabilidad econdmica del sistema de almacenamiento
planteado. Para ello, una vez obtenido el ahorro diario, se suman todas sus celdas, obteniendo el
ahorro anual para la capacidad de almacenamiento determinada. Se definen ademas otras
capacidades de interés que permitan caracterizar correctamente el estudio y permitan la comparacién
de diferentes tamafios de instalaciones, obteniendo de la misma manera el ahorro anual para cada
una de ellas. Posteriormente se calcula también la inversidn inicial asociada a cada una de las
capacidades, en funcion de los precios de baterias definidos en el caso de estudio.

El ahorro anual para cada caso se empleard, junto con el valor de inversidn inicial, para calcular el
payback simple y actualizado. El primero se calcula dividiendo la inversién inicial entre el ahorro anual.
Sin embargo, el payback simple no contempla la inflacién, por lo que se incluye también el actualizado.
Este ultimo se calcula mediante la siguiente férmula, en la que r correspondera al valor de la
depreciacion.

In (1 — 7 * Inversion inicial
n ( " * Ahorro mensual)
In(1+7)

Payback actualizado =

Ademas, se incluiran los flujos de caja para el periodo de vida util de la instalacion, establecido en 10
afios, en los que se tendra en cuenta la inversidn inicial y el ahorro en cada uno de los afios. A partir
de ello se podra obtener el TIR o Tasa Interna de Retorno, la cual permitira conocer la rentabilidad de
la inversidn para llevar a cabo la instalacion.
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Esta también equivale a la tasa de descuento con la que el valor actual neto (VAN) se iguala a cero, es
decir, cuando los ingresos previstos (ahorros en este caso) se igualan a la inversion inicial). Se calcula
mediante la siguiente férmula, en la que I, corresponde a la inversién inicial, C,, al flujo de caja o
ahorros generados por la inversidon cada afio, N al niumero total de afios, n a cada uno de los afios
calculados y r al TIR.

VAN = 1+§: Cn =0
Y L@+
n=

En este caso un valor del TIR mayor a la depreciacidn r significard que la instalacion es viable
econdmicamente ya que los ahorros son mayores a la inversion inicial en el periodo de tiempo
establecido. En caso de un valor menor, la inversidn no podria llegar a amortizarse antes del fin de su
vida util, con lo cual resultaria inviable.

4.1.2 Sistema de baterias con produccion fotovoltaica

Por otro lado, las ventajas del almacenamiento distribuido aumentan si junto a este se instala un
sistema de generacion renovable, que permite reducir significativamente los costes de fijos durante su
operacion. Por ello, se propone combinar el sistema de baterias con una instalacién de paneles solares
fotovoltaicos, con el fin de poder almacenar los excedentes que estos producen. Debido a la
intermitencia e impredecibilidad de las energias renovables, estas en numerosas ocasiones no pueden
cubrir por si mismas la demanda deseada, al no coincidir los picos de consumo con los de demanda. Es
por ello que un sistema de almacenamiento eléctrico permite encajar ambos, obteniendo el maximo
potencial.

Para ello, ya que se trata de un estudio de viabilidad tecno econémica de caracter paramétrico, no se
realizard un dimensionamiento de la instalacién propiamente, sino que se estimaran los costes por
kWh de energia que proporcionen los paneles solares fotovoltaicos. De esta manera se incluira la
inversién en la instalacion y los costes de operacidon y mantenimiento en un Unico valor, que los
asociara a la energia producida. Para ello se hard uso del software PVGIS, de caracter gratuito y
desarrollado por la Unién Europea. En él es preciso introducir pardmetros propios de la instalacion
fotovoltaica, tanto técnicos como econdmicos, asi como la ubicacion de estudio.

A continuacion, como manera de simplificar el cdlculo, se integrara la produccion fotovoltaica en el
calculo previo para el almacenamiento diario mediante baterias. Para ello, se emplea el balance anual
ofrecido por la hoja de calculo.

En él, si el valor de la produccién fotovoltaica es mayor a la energia cubierta por baterias, se
interpretara que toda la demanda cubierta por estas sera suplida por los paneles, ya sea de forma
directa o almacenada. Por ello el coste en este caso se calculard como la energia cubierta por baterias
multiplicada por el precio por kWh de energia producida por los paneles fotovoltaicos. Sin embargo,
esta situacion solo se dara en casos en los que la capacidad de almacenamiento sea muy reducida.
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Para el resto de casos, en los que la produccion fotovoltaica sea menor a la demanda cubierta por
baterias, se multiplicarad en una celda el coste de la energia cubierta por cada una de las tecnologias,
priorizando siempre el consumo de la energia de las placas. De esta manera el ahorro anual sera la
diferencia entre los costes que existirian si no se implantase el sistema (comprando energia de la red)
y los costes de cargar las baterias, ya sea mediante la red en periodo valle o mediante el sistema
fotovoltaico.

Es importante tener en cuenta ciertos limitantes que apareceran si se decide implementar el sistema
de generacién fotovoltaica conjuntamente con el de almacenamiento de baterias cargadas mediante
la red.

En primer lugar, debera existir un sistema de control que garantice Unicamente una fuente de carga
de las baterias, ya sea la red o los paneles fotovoltaicos, teniendo estos ultimos preferencia debido al
menor coste de la electricidad que producen y su caracter renovable. Ademas, se deben dimensionar
correctamente las baterias y placas con el fin de evitar conflictos en su funcionamiento. Un ejemplo
de ello puede ser que en un momento determinado las baterias se encuentren al 100% de su capacidad
y que a la vez las placas fotovoltaicas cubran completamente la demanda y en consecuencia existan
excedentes que no se podran aprovechar. En ese caso, el sistema de control debe prever la existencia
de excedentes eléctricos con el fin de que puedan ser almacenados en las baterias para su posterior
uso, al tratarse de energia de muy reducido coste. Asimismo, el sistema de control también priorizara
gue se satisfaga la demanda eléctrica mediante las placas antes que, mediante las baterias, dejando
estas Ultimas para horas en las que exista menor o nula produccidn renovable. Los resultados de la
implantacién de ambos sistemas se mostraran en el apartado homdnimo.

4.2 ALMACENAMIENTO TERMICO

La segunda parte de este trabajo se centrard en el estudio tecno econémico de un sistema de
almacenamiento térmico distribuido. Para ello, al igual que en el caso anterior, se estudiara trasladar
la demanda térmica a horas de menor coste con el fin de obtener un ahorro significativo, empleando
un sistema de calefaccion y agua caliente sanitaria centralizado a nivel distrito. Ademas, se propondra
en un segundo escenario la creacidén de una red de baja temperatura a nivel distrito que aumente el
rendimiento de las instalaciones individuales del consumidor final. Para ello se parte de la
electrificacidon la demanda térmica mediante el uso de bombas de calor y almacenamiento del calor
producido.

4.2.1 Generaciony almacenamiento centralizados. Discriminacidn horaria

En este primer escenario, se propone trasladar, dentro de lo posible, el funcionamiento de la bomba
de calor a las horas valle, es decir que el sistema funcione durante los periodos de menor coste y
almacene la energia en un depdsito de calor sensible. Para ello se usara como factor determinante el
precio horario de la electricidad. De esta manera, se programara el funcionamiento del mismo para
que emplee dos limites de temperatura en funcidon del periodo horario en el que se encuentre,
diferenciando entre horas valle y el resto.
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Asi, durante las horas valle, la bomba de calor se activara siempre que el depdsito descienda de un
valor de temperatura prefijado, preferiblemente elevado, para maximizar el funcionamiento durante
las horas de menor precio. Sin embargo, durante las horas de mayor precio (punta y llano), el valor
prefijado de temperatura por debajo de la cual se activara la bomba de calor sera significativamente
menor, permitiendo reducir el gasto energético. Para ello sera necesario calcular el COP (Coefficient
of Performance o Coeficiente de Rendimiento) de la bomba de calor, determinado por las condiciones
en las que opera. Inicialmente se deben determinar las temperaturas de operacion de la misma
durante los dos periodos que se comentan previamente.

La temperatura limite durante las horas valle sera elevada para almacenar la mayor cantidad de calor
posible en el depdsito, pero a su vez no debe ser demasiado grande, ya que reduciria el rendimiento
de la bomba de calor. Por tanto, el COP maximo para ambos casos se calculard mediante la siguiente
formula, en la que Ty sera la temperatura del flujo de calor Util generado por la bomba de calor y Tr
la temperatura del foco frio (agua de red).

T, T\ "
COPpgy = —25— = (1 -~ —F)

Sin embargo, este método ofrece el valor maximo sobre condiciones estandar. Para obtener el valor
real, se le aplicara el rendimiento del tipo de tecnologia que se vaya a aplicar. Este rendimiento variara
en funcién de si se emplean bombas de calor aerotérmicas, geotérmicas o hidrotérmicas [36]. Con
todos estos datos de partida, se calculard la viabilidad de la instalacion de generacién y
almacenamiento centralizados que distribuiran el calor a las viviendas y edificios del sector terciario
ubicados en la zona.

Para realizar este analisis, se propone de nuevo el uso de una hoja de calculo, en el que en esta ocasién
se introduciran las demandas térmicas horarias del area de estudio en kWh, asi como el precio horario
de la electricidad para cada uno de los periodos. Inicialmente se calculan los limites de temperatura
sobre los cuales empezara a funcionar la bomba de calor. Existiran dos limites, uno para el periodo
valle, y otro para los periodos llano y punta. De esta manera, el limite para el periodo valle serd mayor
gue para el de llano y punta, permitiendo acumular mas energia a menor coste en valle, y reducir el
funcionamiento de la bomba al minimo el resto del tiempo. Estos limites se calculan mediante la
ecuacion fundamental de la calorimetria, en la que m corresponde a la masa de agua a calentar, ¢, es
el calor especifico del agua y AT es el salto de temperatura, desde la inicial a la que se busca obtener.

Q =mxc, AT
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Obtenidos los limites de energia o calor que determinaran el funcionamiento de la bomba de calor, se
analizard para cada hora la energia almacenada en el depésito o lo que es lo mismo, la temperatura
del agua. Para ello, se introducira una ecuacion fundamental de funcionamiento. En ella, si la energia
acumulada es mayor que el limite establecido para ese periodo, la bomba permanecera apagada. Si
por el contrario la energia es menor que el limite correspondiente, se activara la bomba de calor,
calentando el agua hasta sobrepasarlo. De esta manera, se lograra un ahorro energético al maximizar
el funcionamiento de la bomba de calor durante horas valle, acumulando calor para los periodos de
mayor precio de la electricidad.

4.2.2 Red de baja temperatura

En contraposicion al primer escenario, se plantea un segundo en el que se propone la creacion de una
red de baja temperatura que alimentara las bombas de calor individuales, permitiendo aumentar su
rendimiento. De esta manera, mediante una instalacién centralizada se calentara ligeramente el agua
de la red o de retorno un valor relativamente bajo a establecer y esta serd canalizada hacia los
diferentes edificios. En ellos las instalaciones individuales mejoraran su rendimiento al aumentar la
temperatura de partida. La forma de calcular el SPF sera la misma que en el escenario anterior.

El método de célculo se realizara de la misma manera que en el caso anterior salvo alguna diferencia.
La principal sera que, en el caso del célculo del coste de funcionamiento del sistema central, no se
establecera una discriminacion horaria, ya que su alta eficiencia permitird que funcione a cualquier
hora a un bajo coste. De esta manera solo existird un Unico limite de temperatura en el que la bomba
de calor se activarad.8 Sin embargo en las bombas de calor individuales, si que se establecera la
discriminacién horaria con el fin de que se obtenga un mayor ahorro al preverse una eficiencia menor
gue en el sistema central.

Sin embargo, este tipo de sistemas plantean pérdidas de energia que deberan ser tenidas en cuenta,
especialmente si las dimensiones de la instalacidon implican largos distancias de tuberias por el
subsuelo. Asimismo, también existiran pérdidas de temperatura en los depdsitos de inercia, que
deberan mantener la energia durante el mayor tiempo posible para que el traslado del consumo al
periodo nocturno sea el mayor posible.
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5 CASO DE ESTUDIO

En este apartado se pretende definir las consideraciones tomadas para la realizacion de este trabajo
que, aplicadas a metodologia ya definida, permiten obtener los resultados que se mostraran
posteriormente. Ademas, se presentaran también los escenarios de estudio de los cuales se obtendran
las conclusiones finales.

En primer lugar, ya que uno de los principales condicionantes de este trabajo son los precios de la
electricidad, se definiran sus horarios, que determinaran los modos de funcionamiento de los sistemas
propuestos. En la tabla 1 se muestran los horarios de los tramos correspondientes a los diferentes
precios de electricidad.

Punta Llano Valle

10al4y 8a10,14a18y

18222 22a14 0as

Horario

Tabla 1: Horarios para los diferentes tramos la electricidad. Fuente: elaboracion propia

Asimismo, serd necesario definir el precio de cada uno de los tramos. Para ello, debido al contexto de
inestabilidad presente, se establecera un valor medio correspondiente al existente durante la primera
mitad de afio 2022. Este escenario plantea unas circunstancias interesantes debido a la inestabilidad
del mercado energético, cuyos precios se han incrementado significativamente con respecto a afios
anteriores, lo que puede facilitar la viabilidad del estudio planteado. Los precios empleados se
muestran en la tabla 2.

Punta Llano Valle
€/kWh 0,40874 0,31514 0,23846

Tabla 2: Precios de la electricidad para el primer semestre de 2022. Fuente: elaboracion propia

Es importante destacar que los valores detallados en la tabla 2 tienen un caracter conservador debido
a la amplia inestabilidad del mercado eléctrico, con el objetivo de que puedan representar los casos
mas desfavorables.

Sin embargo, gracias al progresivo crecimiento y penetracion de las energias renovables en el sistema
se prevé una bajada generalizada del precio de la electricidad a largo plazo. Para ello, se proponen
inicialmente dos escenarios de analisis, los afios 2030 y 2050. En el caso de 2030, no se prevé un gran
cambio en el precio de la electricidad, el cual se mantendra elevado hasta entonces [37]. Es por ello
gue este trabajo empleara el horizonte de 2050 para realizar un andlisis a medio plazo de la evolucién
de los precios de la electricidad y su repercusion en el almacenamiento distribuido.
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Es importante destacar que el estudio de viabilidad tecno econdmica debe realizarse en base a las
demandas patron de diferentes tipos de edificaciones con el fin de evaluar el potencial de las diferentes
propuestas sobre un caso realista, no siendo este modelo valido para una ser aplicado en un caso real
debido a la impredecibilidad de la demanda eléctrica.

Almacenamiento eléctrico

En cuanto a la ubicacion empleada como base para realizar este estudio sera Bilbao, concretamente el
barrio de Zorrotzaurre. Este posee unas dimensiones y caracteristicas éptimas para ser tomado como
patrén a la hora de disefiar un sistema de generacién y almacenamiento distribuidos a nivel distrito.
Sus demandas seran introducidas por metro cuadrado, de manera que puedan ser dimensionadas en
funcidén del drea de estudio que se desee. Se tendran en cuenta varias capacidades de almacenamiento
de las baterias, que irdn desde los 200 kWh hasta los 6200 kWh de capacidad, rango dimensionado de
acuerdo a las caracteristicas del citado distrito.

Por otro lado, la garantia de las baterias estd limitada en la mayoria de los casos a unos 3000 ciclos, lo
gue equivale a unos 10 afos si se realiza un Unico ciclo por dia. Este factor determina en gran medida
la viabilidad econdmica de este tipo de sistemas, dificultando su amortizacién debido a la gran
inversién que debe ser llevada a cabo en contraste con una vida util relativamente limitada. Ademas,
se establecera un valor de depreciacion del 5% con el fin de calcular la rentabilidad de las instalaciones
bajo un punto de vista realista.

Como ya se ha comentado, se empleara la tecnologia de iones de litio, especialmente frecuente en
sistemas de corriente alterna (conectados a la red) como el que se plantea. Su coste puede resultar
dificil de estimar en funcion de la bibliografia consultada, fabricante y caracteristicas concretas del
sistema. En primer lugar, se estudiaron las dos marcas con mas presencia en el mercado con las
caracteristicas deseadas, la alemana Sonnen y la estadounidense Tesla. Sin embargo, estos dos
fabricantes ofrecen precios demasiado elevados, especialmente por ser precios de venta al publico
para pequefias instalaciones. Es por ello que se ha recurrido al estudio The Future of Energy Storage,
realizado por el MIT (Massachusetts Institute of Technology) [38]. En él se determina el precio actual
de las baterias de iones de litio, asi como la prospectiva a 2050 desglosada en tres escenarios, obtenida
del informe del NREL (National Renewable Energy Laboratory), en el que se realiza una revisién de
literatura de 19 fuentes publicadas entre 2018 y 2020. Los datos ofrecidos por el MIT se muestran en
la tabla 3.

. Cos-te Costes O&M ..

Afio capacidad [$/kWh-afio] Eficiencia

[$/kwh]

2020 277,0 6,8 0,92
2050 Low 70,9 1,4 0,92
2050 Mid 125,8 2,2 0,92
2050 High 177,0 3,2 0,92

Tabla 3: Costes por capacidad y de operaciéon y mantenimiento de baterias. Fuente: MIT [38]
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Sin embargo, a pesar de que estos costes seran tomados como referencia para la realizacion de este
trabajo, en la realidad existen otros factores que han de ser tenidos en cuenta. Uno de ellos es la
reduccion del coste de las baterias a medida que aumenta su tamano, por lo que se ha creado un
modelo de estimacidn de costes basado en datos obtenidos de la bibliografia [39]. El modelo permite
representar con relativa fiabilidad el comportamiento del mercado actual, cuyos precios se disponen
de acuerdo a una exponencial inversa, en la que en los primeros tramos se reducen rapidamente
mientras que se estabilizan al alcanzar valores elevados. El modelo de estimacién queda determinado
por la siguiente ecuacion.
Coste = 400 - kWh™ 01

En ella, la Unica variable corresponde a la capacidad en kWh. En la figura 5 se representa de forma
grafica el comportamiento del modelo creado. En ella se puede observar de manera clara como en
capacidades reducidas, el precio cambia significativamente, pero deja de reducirse cuando alcanza
aproximadamente los 150 €/kWh, sobre los 100 kWh de capacidad. Este modelo se empleara para
realizar los célculos econdmicos de este trabajo.

Modelo de estimacion de costes de baterias
450

400

w W
o wun
o O

Coste [€/kWh]
N
(9]
o

200
150
100 —0
50
0 200 400 600 800 1000 1200

Capacidad [kWh]

Figura 5: Representacion del modelo de estimacion de costes de baterias. Fuente: elaboracion propia
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Con el modelo descrito previamente, se calculara la inversion inicial necesaria para instalar el sistema.

En la tabla 4 se muestran los valores de inversion para las diferentes capacidades de las baterias.

Tabla 4: Inversion inicial en funcion de la capacidad de la bateria. Fuente: elaboracion propia

Coste

Area de capacidad Inversion

estudio [m?] [ Sp/kWh] inicial [€]
200 235,48 47.096
600 210,98 126.589
1000 200,47 200.475
1400 193,84 271.378
1800 189,03 340.256
2200 185,28 407.606
2600 182,21 473.736
3000 179,62 538.852
3400 177,38 603.102
3800 175,42 666.600
4200 173,67 729.431
4600 172,10 791.666
5000 170,67 853.361
5400 169,36 914.565
5800 168,16 975.316
6200 167,04 1.035.649

En ella se puede comprobar como el precio por kWh de las baterias se reduce segln aumenta su

capacidad, de acuerdo con el modelo de estimacidn de costes.

En cuanto al cédlculo de la produccién solar fotovoltaica, se empleara también Bilbao como ubicacion

de estudio sobre la que se calculara la energia obtenida del sol durante un afio tipo.

Almacenamiento térmico

Para el sistema de almacenamiento térmico, se parte de la premisa de que las instalaciones de bomba

de calor ya existen y por tanto no sera necesaria una inversion inicial. Lo que se propone por tanto es

un nuevo modo de funcionamiento, que ayude tanto al ahorro energético de sus usuarios como a

reducir el pico de consumo diario, consiguiendo por tanto el aplanamiento de la curva de demanda.

Inicialmente se calculara el COP de cada tipo de instalacion mediante la formula indicada previamente.
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T2 B.C. T2 Red cop
80 55 3,20
60 45 4,00
20 13 2,86
60 20 1,50

Tabla 5: Valores de COP madximo para diferentes casuisticas. Fuente: elaboracion propia

En la tabla 5 se muestran los valores del COP maximo tedrico para los diferentes escenarios que se van
a estudiar. Sin embargo, como se ha comentado en la metodologia, el calculo del COP se realiza para
unas condiciones nominales, por lo que sera necesario calcular el COP real para cada tecnologia. Este
se situard entre 0,4 y 0,5, incluyendo todos los sistemas auxiliares asociados. En el caso de las bombas
de calor aerotérmicas, el rendimiento sera de 0,4, para las geotérmicas, 0,45 y para las hidrotérmicas
0,5. Sin embargo, estos valores son ligeramente conservadores debido a la antigliedad del articulo que
se ha estudiado, por lo que en la actualidad estos valores serdn superiores gracias al avance
tecnoldgico en este campo [36].

cop cop cop
aerotermia hidrotermia geotermia
1,60 2,00 1,80
1,92 2,40 2,16
1,44 1,80 1,62
2,00 2,50 2,25

Tabla 6: Valores de COP real para diferentes tecnologias. Fuente: elaboracién propia

En la tabla 6 se muestran los valores del COP real obtenidos al aplicar el rendimiento de cada
tecnologia. Las celdas resaltadas en amarillo serdn los valores que se usaradn para este estudio,
empleando la tecnologia de geotermia para los sistemas centralizados debido a su mayor potencial y
caracteristicas espaciales y la tecnologia de aerotermia para las instalaciones individuales de viviendas.

Para el funcionamiento con discriminacidn horaria, se partira de una red centralizada que trabajara a
80°C durante el periodo valle y a 60°C el resto de horas. En cuanto a la red de baja temperatura, se
establece el valor de impulsién desde el sistema central de 20°C, considerando que el agua de la red
llega a una temperatura media tipica para Bilbao, de 13°C. En cuanto a los sistemas individuales para
las viviendas, se considerara que la temperatura de operacion de las bombas de calor sera de 60°C

Para ello, la bomba de calor empleada serd de 3,2 kW de potencia y el depésito de inercia de 62 m3 de
capacidad, que corresponde al ratio habitual de dimensionamiento de un 0,02% de la potencia. Es
importante buscar un valor idoneo para la capacidad del depdsito de inercia, pues un valor demasiado
bajo impedira que acumule energia suficiente como para cubrir la demanda diaria. Por el contrario, si
la capacidad es demasiado elevada, serd demasiado costoso acumular la energia necesaria cada dia.
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Finalmente, seran tenidas las pérdidas de calor que se produciran en la red de distribucién. Debido a
gue se realiza un analisis paramétrico y se desconocen las dimensiones concretas de la instalacion, las
pérdidas se estimaran en un 5%.

Escenarios de evolucidn de precios

En este escenario se contemplaran a su vez dos previsiones de evolucion del mercado eléctrico, tanto
ante una posible bajada de precios por la penetracidén de renovables como por un incremento debido
a la electrificacion de las demandas.

Es importante tener en cuenta la creciente penetracion de energias renovables en el sistema eléctrico.
Dentro de ellas, la mas presente dentro de la generacidn distribuida es la solar fotovoltaica, que en
muchos lugares comienza a alterar las curvas tipicas de demanda diarias de las viviendas.

Consecuentemente, el primer escenario a plantear serd el de una amplia presencia de energia solar
fotovoltaica instalada por los consumidores finales. En la figura 6 se muestra este efecto en el sistema
eléctrico del suroeste de Australia, conocido como "curva de pato". El fendmeno que se atribuyd por
primera vez al impacto de la energia fotovoltaica sobre tejados en el sistema eléctrico de California
[40], [41].

De esta manera, ante el futuro descenso de la demanda en las horas centrales del dia, se prevé una
consecuente reduccidn del precio de la electricidad para el afio 2050 durante estas horas. Para
cuantificarla en este estudio, se propondran a su vez dos escenarios de evolucion del coste. El primero
consistira en la equiparacion del precio del tramo punta al llano, equivalente a una reduccién de un
20% del mismo aproximadamente. El segundo serd un poco mds conservador y supondra una
reduccion del 10% del precio del tramo punta. Ambos escenarios se calculardn en base a la instalacion
formada solo por baterias y la respaldada por generacidn fotovoltaica mencionadas previamente.

2,500
2,000
1,500

1,000

System load (MW)

500

0
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Time of day

13/09/2020 2021 2023 ——2025 —2027 —2029 = =Load of 700 MW

Figura 6: “Curva de pato” en el sistema australiano. Fuente: [41]
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Por otro lado, un gran numero de estudios prevén un aumento generalizado de los precios de la
electricidad hasta el afio 2030, manteniéndose estables hasta 2050 [42]. Esto se debe principalmente
a la electrificacion de todas las demandas de energia, ya sean térmicas o de movilidad. El creciente
reemplazo de calderas de gas por bombas de calor y vehiculos de combustidn por eléctricos hara que
la demanda eléctrica siga creciendo hasta el afio 2050. Ademas, se prevé un gran nimero de
actuaciones que deben ser llevadas a cabo en la red de distribucion de electricidad debido al rapido
crecimiento de la generacidn distribuida. De esta manera cambia el modelo de funcionamiento de la
red eléctrica, que se convierte una malla formada por pequefios consumidores y productores de
electricidad. Asimismo, el aumento de precios también se vera afectado por la aplicacion de la
tarificacién de las emisiones de carbono, que cada vez sera mayor.

Por ello, para la realizacion de este estudio y empleando predicciones de la bibliografia citada, se
considerard un posible aumento de un 20% del precio de la electricidad hasta 2050, y se analizara de
nuevo la rentabilidad de los dos sistemas propuestos.

Escenarios del trabajo

En cuanto a los escenarios de estudio sobre los que se obtendra resultados y conclusiones, se
organizaran de la siguiente manera.

En el apartado eléctrico:

e En primer lugar, se analizard la implantacién de baterias con el objetivo de desplazar la
demanda a horas de menor precio.

e A continuacion, se estudiard la inclusion de un sistema de generacién solar fotovoltaica al
sistema de baterias.

e Seguidamente se analizara la influencia de la toma de areas de estudio de menor tamafio,
equivalentes a porciones del distrito planteado. Este analisis se realizara tanto para el primer
caso de un sistema de solo baterias como para el segundo, que incluye la produccion
fotovoltaica.

e Por ultimo, se realizard un estudio para diferentes escenarios de evolucién de precios, para los
sistemas propuestos en los dos primeros puntos.

En cuanto al apartado térmico:

e Inicialmente se analizara la implantacién de discriminacién horaria con el objetivo de desplazar
la demanda a horas de menor precio. Se emplearda un sistema central de produccién y
almacenamiento de calor a alta temperatura.

e A continuacion, se estudiara la implantacién de una red de baja temperatura, que distribuira
calor a las instalaciones individuales con el fin de mejorar su eficiencia energética.

e Por ultimo, se realizard un estudio para diferentes escenarios de evolucién de precios, de
nuevo para ambos sistemas propuestos.
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6 RESULTADOS

En este apartado se mostraran y analizardn los resultados obtenidos después de realizar los calculos
pertinentes, todos ellos desarrollados en el apartado de metodologia.

6.1 ALMACENAMIENTO ELECTRICO

6.1.1 Desplazamiento de demanda mediante baterias

En este apartado se analizaran los resultados obtenidos de la implantacion de un sistema de baterias
con el fin de desplazar la demanda eléctrica y obtener un ahorro econémico. Inicialmente, se calcula
el ahorro anual que se obtendria al implantar el sistema de almacenamiento. Ademas, se calcula el
payback simple y compuesto, asi como el TIR de la forma que se ha detallado en la metodologia. En la
figura 7 se muestra la relacién entre la capacidad de las baterias y el ahorro obtenido.

Capacidad frente a ahorro
100.000

90.000
80.000
70.000
60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000

Ahorro anual [€]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Capacidad de las baterias [kWh]
Figura 7: Comparativa entre capacidad de las baterias y ahorro. Fuente: elaboracion propia

Como se puede observar, en las capacidades mas bajas, el ahorro crece rapidamente, mientras que, al
llegar a las mas elevadas, se ralentiza paulatinamente hasta que empieza a decrecer. Esto se debe a
gue el sistema de baterias cada vez se acerca mas a cubrir la totalidad de la demanda diaria, por tanto,
aunque se incremente la inversidén en un sistema de mayor capacidad, el ahorro permanece constante,
en torno a los 90.000€ anuales.

Para analizar la viabilidad de esta instalacidn, se comparara el TIR con la capacidad de las baterias con
el fin de identificar los casos de mayor rentabilidad. Esta comparacidn se muestra en la figura 8.
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Figura 8: Comparativa entre TIR y capacidad de las baterias. Fuente: elaboracion propia

En la figura 8, se puede comprobar como los casos de mayor rentabilidad o, lo que es lo mismo, de
mayor TIR, son los intermedios. Una instalacién demasiado pequefia supondria una inversion elevada
gue no podria ser compensada por el reducido ahorro obtenido, al igual que una demasiado grande
que, a pesar de poder cubrir toda la demanda, supondria una inversion dificil de asumir que ademas
dificultaria su amortizacion. Su forma se debe a la combinacion de dos efectos diferentes. En primer
lugar, el modelo de costes de baterias, que forma una exponencial inversa, y en segundo lugar el ahorro
anual obtenido, que crece rapidamente en los primeros casos, pero que poco a poco se va ralentizando
hasta que en los Ultimos comienza a decrecer.

Sin embargo, teniendo en cuenta que la vida atil de las baterias se ha establecido en 10 afios (plazo de
garantia), no todas las inversiones contempladas en este analisis serian viables econémicamente. Si se
establece como valor limite un payback de 9 afnos, solo las instalaciones de entre 600 y 3400 kWh de
capacidad serian viables, que corresponden a las que se encuentran por encima de la linea roja. Esta
viabilidad se ve determinada por la depreciacion, establecida previamente en un 5%, la cual define la
linea roja mostrada en el grafico. En el caso mas favorable, el payback serd de 7 afios. Ademas, es
preciso recordar que, en el caso de las instalaciones de menor capacidad, estas no podran cubrir la
totalidad de la demanda con una Unica carga diaria, con lo que habra franjas horarias en las que los
usuarios seguiran dependiendo de la red eléctrica para cubrir la totalidad de su demanda, con su coste
asociado.

Finalmente, no se debe olvidar el efecto que este sistema puede tener sobre la demanda horaria del
distrito analizado, que se verd drasticamente modificada. En la figura 9 se muestra cémo cambiaria la
curva horaria de un dia tipo en funcién del porcentaje de la demanda que puedan cubrir las baterias.
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Figura 9: Curva de demanda a la red en funcion de cuatro porcentajes de uso de las baterias. Fuente: elaboracion propia

En la figura 9 se puede comprobar como el funcionamiento de las baterias crea las previamente citadas
"curvas de pato”

6.1.2 Sistema de baterias con produccidn fotovoltaica

Por otro lado, tal y como se ha comentado en la metodologia, se contemplara también integracion de
generacion distribuida en el andlisis, concretamente mediante energia solar fotovoltaica. Esta se
combinard con el sistema de almacenamiento de baterias para aprovechar al maximo sus ventajas.
Para ello se emplearan los calculos detallados previamente, anadiéndoles la produccién fotovoltaica
estimada mediante PVGIS, que supondra un ahorro directo al evitar cargar esa energia desde la red.
En la figura 10 se muestran el ahorro anual en funcidn de la capacidad de las baterias.
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Figura 10: Comparativa entre capacidad de las baterias y ahorro, con fotovoltaica. Fuente: elaboracion propia
Como se puede comprobar en la figura 10, los resultados son similares al caso anterior, con un gran
crecimiento del ahorro en el primer tramo y una estabilizacidn en el dltimo. Sin embargo, gracias a la
inclusion de electricidad a bajo coste proveniente de los paneles fotovoltaicos, el ahorro anual
asciende hasta los 120.000€. Para analizar la viabilidad de esta instalacion, se comparard el TIR con la
capacidad de las baterias con el fin de identificar los casos de mayor rentabilidad. Esta comparacion se
muestra en la figura 11.
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Figura 11: Comparativa entre TIR y capacidad de las baterias, con fotovoltaica. Fuente: elaboracion propia

Como se puede comprobar en la figura 11, los resultados son significativamente diferentes al caso
anterior. Esto se debe a que la incorporacion de un sistema de generacion fotovoltaico aporta diversas
alteraciones.

EIB JUN-22 34



= . BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

En primer lugar, la inversion inicial sigue siendo la misma, ya que el coste de la instalacion fotovoltaica
se incluye en el coste de la electricidad que esta produce. Es importante destacar lo que sucede cuando
la capacidad de almacenamiento es reducida, ya que las baterias no se llegan a descargar debido a que
la fotovoltaica puede cubrir toda la demanda que estas estaban destinadas a suplir.

Se puede comprobar ademas que la gran mayoria de casos es econdmicamente viable salvo los 3
ultimos, de mayor tamafio, con unos valores de payback muy reducidos, de poco mas de 3 afios en los
mejores casos, es decir, en los que se contempla una menor capacidad de las baterias.

Es importante destacar que, debido a la escasa vida util de las baterias, puede resultar una opcién mas
atractiva optar por sistemas de menor capacidad y por tanto menor inversidn inicial, ya que esta es
mas facilmente recuperable. Asi, permite a sus usuarios beneficiarse mucho antes del ahorro directo
que esta supone, gracias a la rdpida amortizacién a pesar del menor ahorro, si se compara con otros
Casos.

Debido a que este trabajo se centra fundamentalmente en el almacenamiento energético, el
dimensionamiento de sistemas de generacién, especialmente el solar fotovoltaico queda en un
segundo plano. Esto se debe a la existencia de un gran nimero de estudios en este campo al estar mas
extendido comercialmente. Sin embargo, podria ser tomado como eje principal en trabajo futuro
debido a su elevado potencial para permitir la independencia energética del sistema propuesto, asi
como para cubrir mas demanda que la limitada por la capacidad de las baterias.

6.1.3 Reduccion area estudio

En este apartado se evaluarad la viabilidad de los sistemas propuestos si se implantasen en distritos de
menor tamafio, o en una parte del propio distrito, pensado especialmente para grupos de edificios
dentro de él. Esto supondria fundamentalmente una reduccién de la demanda eléctrica, que se
rebajard a un 80% y un 60%. De esta manera se podrda comprobar si es mas viable crear varias
instalaciones de menor tamafio dentro del distrito o una Unica que cubra la totalidad de su demanda.

En primer lugar, se analizara el primer escenario, en el que la instalacidn esta formada Unicamente por
baterias. En las figuras 12 y 13 se muestran los valores de ahorro para el caso de partida y para una
reduccion del 80% y 60% del area de estudio, tanto del sistema formado solo por baterias como del
combinado de baterias y produccion fotovoltaica.
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Figura 12: Capacidad en funcion del ahorro. Reduccion drea de estudio al 80% y 60%. Fuente: elaboracion propia

Capacidad frente a ahorro (fotovoltaica)

140.000
120.000
100.000
80.000
60.000
40.000

Ahorro anual [€]

20.000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Capacidad de las baterias [kWh]

—@— Ahorro anual 100%  —@— Ahorro anual 80% Ahorro anual 60%

Figura 13: Capacidad en funcion del ahorro. Reduccion drea de estudio al 80% y 60%, con fotovoltaica.
Fuente: elaboracion propia

Los resultados incluidos en las figuras 12 y 13 muestran de forma clara como afecta la reduccion de la
demanda al ahorro anual. En el caso del sistema formado Unicamente por baterias, solamente con el
100% del area de estudio el ahorro se mantiene estable en las capacidades mas altas, en los otros dos
casos el ahorro comienza a descender después de alcanzar su valor maximo. En el caso del sistema que
incluye la generacion fotovoltaica, se puede comprobar como el ahorro desciende de una manera
menos acusada en los valores de almacenamiento mas altos. Esto se debe a que, llegado un cierto
punto, la mayor capacidad de las baterias permite cubrir la totalidad de la demanda, con lo que el
sistema estara sobredimensionado y no sera viable una inversion inicial tan elevada.
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A continuacion, para analizar la viabilidad de estos escenarios, se comparara el TIR con la capacidad de
las baterias con el fin de identificar los casos de mayor rentabilidad. Esta comparacion se muestra en
las figuras 14 y 15.
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Figura 14: Comparativa entre TIR y capacidad de las baterias. Reduccion drea de estudio al 80% y 60%.
Fuente: elaboracion propia
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Figura 15: Comparativa entre TIR y capacidad de las baterias. Reduccion drea de estudio al 80% y 60%, con fotovoltaica.
Fuente: elaboracion propia

En las figuras 14 y 15 se pueden comprobar varios factores que las diferencian. En el caso de la figura
14, para el sistema formado Unicamente por baterias se puede comprobar como la rentabilidad de Ia
instalacion cae drasticamente si se reduce el area de estudio, especialmente con la reduccidn al 60%,
en la que solamente las capacidades por debajo de 2000 kWh resultan viables.
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Esto demuestra que no merece la pena sobredimensionar este sistema, ya que la inversion inicial debe
estar muy ajustada, buscando el minimo valor posible.

Algo diferente sucede en la figura 15 con la inclusidn de la generacién fotovoltaica. En este caso, la
instalacion mantiene una elevada rentabilidad para capacidades pequefias a pesar de que se reduzca
el area de estudio. En ella se puede comprobar su elevado potencial para un gran rango de casuisticas,
resultando viables la mitad de las capacidades en el caso mas desfavorable planteado.

Se puede comprobar por tanto que la demanda a cubrir afecta significativamente a la rentabilidad del
sistema, siendo mas viable cubrir grandes areas de distritos ya que, aunque la inversion es elevada,
esta se amortiza facilmente gracias a un mayor ahorro y a la reduccidn de precio de las baterias al
aumentar su capacidad. De esta manera la inversion se repartird entre mds usuarios que se podran
beneficiar de forma conjunta de este sistema, al mismo tiempo que la demanda sera mas uniforme vy,
por tanto, mas facilmente asumible por las baterias.

6.1.4 Escenarios de evolucidn de precios

Debido que este trabajo también se plantea como un analisis a largo plazo, a continuacion, se
detallaran los resultados de los escenarios de evolucion de precios hasta el afio 2050 detallados en la
seccién previa.

Reduccidn de precios. “Curva de pato”

Los resultados del analisis del escenario de reduccidén de precios se muestran a continuacion en las
figuras 16 y 17. En ellas, se muestra el ahorro anual obtenido en los dos sistemas para los dos
escenarios de reduccién del precio del periodo punta en un 20% y 10%.
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Figura 16: Comparativa entre capacidad de las baterias y ahorro anual. Reduccién punta 20% y 10%.
Fuente: elaboracion propia
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Capacidad frente a ahorro (fotovoltaica)

100.000
90.000
80.000
70.000
60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000

Ahorro anual [€]

—@— Ahorro anual 20%  —@— Ahorro anual 10%
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Capacidad de las baterias [kWh]

Figura 17: Comparativa entre capacidad de las baterias y ahorro anual. Reduccion punta 20% y 10%, con fotovoltaica.
Fuente: elaboracion propia

Como se puede observar en las figuras, con el patron de las curvas de ahorro es similar a casos
anteriores. Sin embargo, en el caso del sistema formado Unicamente por baterias, se puede comprobar
como a partir de la mitad el valor del ahorro se estabiliza y deja de crecer, algo que no sucede en el
caso del sistema que incluye fotovoltaica. Esto se debe a que el sistema esta disefiado para reducir el
consumo de la red en las horas pico, pero si estas reducen su precio, el ahorro serd menor ya que no
influird si se consume en pico o llano, perdiendo este planteamiento su utilidad.

En cuanto a la rentabilidad de las instalaciones, en las figuras 18 y 19 se muestran las comparativas

entre el TIR y la capacidad de las baterias para el caso de partida y los dos escenarios de reduccion del
precio de punta.
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Figura 18: Comparativa entre TIR y capacidad de las baterias. Reduccion punta 20% y 10%.
Fuente: elaboracion propia
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Figura 19: Comparativa entre TIR y capacidad de las baterias. Reduccion punta 20% y 10%, con fotovoltaica.
Fuente: elaboracion propia

En la figura 18 se puede comprobar como la rentabilidad del sistema formado Unicamente por baterias
cae drasticamente si se reducen los precios de la electricidad en el periodo punta. Esto se debe, como
ya se ha comentado, al disefio del funcionamiento del sistema, que esta pensado para evitar los altos
costes de la electricidad en punta y llano. Si estos costes caen, el sistema deja de ser rentable. En el
caso de este estudio, para ninguno de los casos seria rentable implantar este sistema de
almacenamiento si los precios de la electricidad se reducen.

La cosa cambia para el sistema que incorpora la producciéon fotovoltaica. En él, aunque la rentabilidad
cae segun lo previsto, en el caso de la reduccién de un 10%, mds de la mitad de capacidades siguen
siendo rentables, especialmente las mas pequefas, que requieren una menor inversion inicial y por
tanto son mas facilmente amortizables. Para el caso de la reduccién del 20% del precio del periodo
punta, la rentabilidad cae significativamente, siendo Unicamente viables las 3 primeras capacidades.

Por ello, se confirma como este sistema esta especialmente pensado para funcionar con un sistema de
precios elevados, especialmente el del periodo punta. Ante un escenario de reduccion de los mismos,
reduciria drasticamente su viabilidad, siendo necesario considerar otras opciones de almacenamiento
y generacion distribuidas mas adecuadas para el nuevo escenario.

Incremento del precio de la electricidad hasta 2050
Los resultados del andlisis del escenario de incremento de precios se muestran a continuacion en las

figuras 20 y 21. En ella, se muestra la rentabilidad de los dos sistemas el escenario de aumento de los
3 periodos de electricidad en un 20%.

EIB JUN-22 40



= - BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%
5%
0%
-5%

TIR

Capacidad frente a TIR

——TIR Inicial —@—TIR 20%

0 1000 2000 3000 4000 5000 600 7000
Capacidad de las baterias [kWh]

Figura 20: Comparativa entre TIR y capacidad de las baterias. Aumento precio 20%. Fuente: elaboracion propia
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Figura 21: Comparativa entre TIR y capacidad de las baterias. Aumento precio 20%, con fotovoltaica.

Como se puede comprobar en las figuras 20 y 21, la rentabilidad de la instalacién aumenta en todos
los casos. Esto se debe a que las baterias sirven como amortiguacidn de los precios elevados durante
las horas mas caras. A pesar que los tres tramos de precios de electricidad incrementen su coste y
consecuentemente sea mas caro cargar las baterias por la noche, el aumento a su vez del resto de
tramos compensa directamente este sobrecoste, obteniendo asi un ahorro mayor. Es por ello que este
sistema de almacenamiento de electricidad se presenta como una opcién fiable tanto a corto como

Fuente: elaboracion propia

largo plazo para mitigar la posible subida de los precios de la electricidad.
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Ademas, la incorporacion de la generacion fotovoltaica se plantea como una alternativa de muy
elevada rentabilidad, ya que la electricidad que proporciona posee un coste estable y muy reducido.

Finalmente, es importante resaltar que existe un limitante que debe ser tenido en cuenta, el cual esta
relacionado con las vidas utiles de los sistemas. Mientras los bancos de baterias alcanzan la reducida
cifra de 10 afios de vida util, los paneles fotovoltaicos pueden alcanzar sin problemas los 20 afios. De
esta manera, una instalacion formada por ambos sistemas, a pesar de resultar ventajosa a corto plazo,
supone un problema al llegar a los 10 afios, ya que las placas podran seguir produciendo electricidad,
pero las baterias veran reducida su capacidad en gran medida. Por lo tanto, a la hora de disefiar y
analizar un sistema como el planteado, formado por baterias y placas fotovoltaicas, debe tenerse en
cuenta el reemplazo de las baterias, lo que supondrd una menor rentabilidad, alejandose de los
favorables resultados obtenidos en este estudio.

6.2 ALMACENAMIENTO TERMICO

En cuanto a la parte térmica de este estudio, tal y como se ha indicado en la metodologia, se realizara
un estudio para comprobar la viabilidad de la implantacién de discriminacién horaria de la demanda
térmica de un distrito, proponiendo las dos opciones de funcionamiento mencionadas previamente,
asi como un estudio ante diferentes proyecciones de precio a futuro.

6.2.1 Generacién y almacenamiento centralizados. Discriminacién horaria

A continuacion, en la figura 22 se muestra la comparativa entre el modo de funcionamiento propuesto
y el caso base, mostrando los picos de consumo eléctrico para un dia tipo.
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Figura 22: Comparativa entre consumo en caso base y en el modo de funcionamiento con discriminacion horaria.
Fuente: elaboracion propia
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En la figura 22 se puede comprobar la eficacia del modo de funcionamiento propuesto para el sistema.
La reduccidn de la temperatura limite para las horas mas caras permite que la demanda eléctrica en
estos periodos sea menor, obteniendo asi un ahorro econémico visible. Ademas, se puede comprobar
como el primer pico de consumo del dia se desplaza a horas valle, con el consecuente ahorro
econdémico.

A la hora de cuantificar el ahorro que este modo de funcionamiento supone, el caso base, en el que el
sistema funcionaria sin ningln tipo de restriccion supondria un coste anual de electricidad de
897.307,75 €. Al implantar el modo de funcionamiento con discriminacién horaria, el gasto anual se
reduce a 784.497,29€ anuales, lo que supone un ahorro anual de 112.810,46€, cifra de gran atractivo
debido a que no seria necesario realizar una inversion inicial, sino que podria ser implantado en
cualquier sistema de calefaccion de distrito.

6.2.2 Red de baja temperatura

A continuacion, en la figura 23 se muestra la comparativa entre el modo de funcionamiento propuesto
y el caso base, mostrando los picos de consumo eléctrico para un dia tipo.
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Consumo de electricidad [kWh]

Figura 23: Comparativa entre consumo en caso base y en el modo de funcionamiento con red de baja temperatura.
Fuente: elaboracion propia

En la figura 23 se puede comprobar como la propuesta de emplear una red de baja temperatura no
supone un ahorro tan evidente como el caso previo. Sin embargo, se comprueba su efectividad a la
hora de trasladar la demanda al periodo valle. Por ello, esta opcién puede ser considerada en
instalaciones en las que ya exista esta disposicion, suponiendo un pequeio ahorro con respecto a si
esta no existiese y toda la demanda fuese Unicamente cubierta mediante bombas de calor individuales.
La implantacion de este modo de funcionamiento supone por tanto un ahorro anual de 88.076,89¢€,
valor mas reducido que en la propuesta anterior, pero aun asi suficientemente atractivo como para
considerar este escenario aplicable.
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6.2.3 Proyeccion de precios a futuro

A continuacidn, se estudiard cémo afectara una posible evolucién de precios a futuro a los modos de
funcionamiento propuestos previamente.

Reduccion de precios. “Curva de pato”

En el caso del sistema de generacién y almacenamiento centralizados, se estudiard como afectaria al
ahorro anual obtenido en este escenario la reduccion de un 10% y 20% del coste del periodo punta de
electricidad. De esta manera, para una reduccion del 10% del coste de la electricidad en punta, se
obtendra un ahorro de 103.480,90€ respecto al escenario en el que no se implementa el modo de
funcionamiento propuesto. El ahorro si el precio se reduce un 20% asciende a 94.151,33€. Se puede
comprobar por tanto como el ahorro se reduce ligeramente si el precio del periodo punta se reduce
en los préximos afios. En concreto, para una reduccién del precio de un 10%, el ahorro decrecera un
8%, y para una reduccion del 20%, este caera un 16%.

Para el caso de la red de baja temperatura, también se estudiara la afeccidn de la reduccion del precio
del periodo punta. Con una reduccidn del 10% del citado coste, el ahorro obtenido sera de 84.151,33€,
mientras que con una del 20% se ahorraran 81.675,41€ anuales. Para la primera reduccién, el ahorro
decrecera un 4% mientras que, para la segunda, de un 20%, el ahorro sera un 7% menor.

De esta manera, debera considerarse en cada caso concreto si merece la pena implementar los modos
de funcionamiento propuestos ya que, ante una bajada de precios, su funcién de discriminacion
horaria puede perder eficacia. Sin embargo, al no ser necesaria una inversion inicial, siempre que estos
supongan un ahorro, seran una opcion perfectamente valida y aplicable a una instalacion real.

Incremento del precio de la electricidad hasta 2050

Al igual que en el apartado eléctrico, resultados del andlisis del escenario de incremento de precios se
dispondran a continuacidn. Se aplicard por tanto el ya citado aumento de los 3 periodos de electricidad
en un 20%.

En el caso del sistema de generacidén y almacenamiento centralizados, el ahorro obtenido por esta
previsién de subida de los precios de la electricidad también aumenta, hasta situarse en 197.461,55€
anuales. Esto supone un ahorro anual un 43% superior al que se obtenia antes de la subida de precios.

En cuanto a la red de temperatura, ante el aumento de un 20% del precio de la electricidad, se
obtendria un ahorro anual de 105.692,66€, un 17% superior al que se obtenia antes de la subida de
precios.

Por lo tanto, se puede comprobar la capacidad de ambas propuestas de absorber una hipotética subida
generalizada de los precios de la electricidad, obteniendo unas mayores cifras de ahorro y
convirtiéndolos en una opcidn mas atractiva. De nuevo, aunque suban los precios de los tres tramos
de electricidad, el traslado de la demanda a horas valle amortigua el mayor precio de las horas punta.
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7 CONCLUSIONES

El presente trabajo trata de analizar la viabilidad técnica y econdmica de la descentralizacién del
almacenamiento y produccion de energia. Para ello se analizan diferentes propuestas de
descentralizacion, asi como varios escenarios. De ellas se pueden extraer diversas conclusiones.

En primer lugar, tras la revisidn bibliografica se puede afirmar que este trabajo posee un enfoque
novedoso del almacenamiento energético mediante baterias, el cual tiene escasa presencia en los
estudios analizados, por lo que ofrece un elevado potencial. Esto queda demostrado mediante los
calculos técnicos y econdmicos, que avalan la posibilidad de aplicar los sistemas propuestos a un caso
real.

El analisis se realiza a nivel distrito, que se presenta como un caso idéneo para la implantacién de
dichos sistemas, tanto de generacién como de almacenamiento. Se puede comprobar como estos
sistemas son viables econémicamente, con periodos de amortizacion significativamente reducidos,
gue permiten a sus usuarios a obtener un ahorro real en sus facturas energéticas al cabo de pocos
afios. Ademas, se concluye que el almacenamiento eléctrico en baterias resulta mas rentable de
implantar cuando se emplean capacidades pequefias que, a pesar de aportar un ahorro reducido, su
baja inversion inicial permite que puedan ser adoptados por un rango mas amplio de usuarios. De esta
manera, durante la vida util del sistema, sus usuarios ahorraran durante mas tiempo, haciendo
realmente atractiva la inversidon. Por otro lado, también se demuestra la elevada rentabilidad de la
implantacion de un sistema de generacion eléctrica basado en paneles fotovoltaicos que, al producir
electricidad con un coste muy reducido, permiten periodos de amortizaciéon de pocos afios.

Sin embargo, no se debe olvidar el efecto que este desplazamiento de la demanda puede tener en el
sistema eléctrico, especialmente debido a la electrificacion de la demanda que se supone en este
trabajo. Por ello, es probable que, durante los proximos afios, a medida que se extienda la generacion
y almacenamiento distribuidos, aparezcan “curvas de pato” en la demanda diaria, que a su vez pueden
suponer problemas para el sistema eléctrico. Esto debe ser tenido en cuenta en trabajos futuros, en
los que se busque un aplanamiento de la curva, estabilizando la demanda y evitando picos, tanto
positivos como negativos, con el fin de estabilizar el precio de la electricidad a lo largo de todo el dia.

En cuanto al estudio de generacién y almacenamiento de calor, al tener la peculiaridad de ser una
propuesta de modo de funcionamiento y no un sistema nuevo como tal, las posibilidades de ahorro
que ofrece a sus usuarios resultan muy interesantes. De esta manera, se ha comprobado que, sin
necesidad de una inversidn inicial, se pueden obtener sustanciales ahorros anuales, especialmente
para la propuesta de traslado de demanda a horas valle en el sistema centralizado. Sin embargo, el uso
de una red de baja temperatura, aunque no ofrece un ahorro tan elevado como la anterior, presenta
ciertas ventajas que deben ser tenidas en cuenta, como la reduccién de las pérdidas térmicas en las
conducciones gracias a la escasa temperatura del agua que circula.

Finalmente, de este trabajo se puede extraer la elevada compatibilidad de los sistemas de
almacenamiento con los de generacidn basados en energias renovables, ofreciendo en todos los casos
una mayor viabilidad econdmica debido al bajo coste de las mismas. Es por ello que para futuros
trabajos sera de gran interés el estudio de la integracidon de esta generacion renovable tanto en
sistemas de almacenamiento eléctrico como térmico.
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