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amaremos central hidroedlica a una

instalacion  xeneradora de lletricida

basada nel usu de la enerxia edlico y la
enerxia que vien d'una central hidroeléctrica de
bombéu. Les centrales hidroeéliques presenten
abondes ventayes.

Pa ser a entendeles, ye necesario saber
cémo funciona'l mercau llétricu gliei.: a nueva
normativa espafiola permite a los parques eo6-
licos vender la enerxia xenerao, polo qu'han de
comportase como cualquier otru axente xene-
rador. En consecuencia, tienen de preparar les
sos ufiertes, programar la produccién y venta
d'enerxia nel mercau llétricu.

La enerxia eodlico tien unes carauteristiques
especiales que lo estremen d'otru tipu de pro-
ductores d'enerxia llétrico. La diferencia cimera
ye la imprevisibilida de la produccion nos par-
ques edlicos. Hai dellos modelos de predic-
cion, pero la dificultd principal a la hora de
predicir la enerxia edlico ta en que la poten-
cia ye proporcional al cubu de la velocida del
vientu; esto traduzse en que variaciones peque-
fies na velocida del vientu producen grandes
esviamientos na prediccion d'enerxia. En casu
d'escesu o escasez, otros productores tienen
d'amenorgar o aumentar la so produccién pa
iguar I'esviamientu, lo que se traduz en perdes
econémiques; estes perdes dan llugar alo que
se conoz como penalizaciones por esviamientu
que tendran de pagar, tanto los parques edlicos
como cualquier otru productor d'enerxia que
s'esvie de les sos previsiones.

Ente esta situacion, los parques eolicos tie-
nen delles opciones, en teniendo esviamientos
nel mercdu diariu, puen:

e diral mercau intradiariu (d'esti mou puen

comprar o vender de nuevo la enerxiay
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asina compensar errores de prediccion)
e pagar les penalizaciones por esviamientu
o
e tratar d'almacenar la enerxia edlico.
Propunxéronse dellos métodos p'almacenar
enerxia: aire comprimio, bateries pa coches Ilé-
tricos, volantes, sistemes d'almacenamientu de
calor, imanes superconductores, I'hidroxenu y el
que s'analiza nesti trabayu, «l'agua bombiao».
Nesti articulu presentamos el nuesu estudiu
de la optimizacion conxunta d'una central hi-
draulica de bombéu y un parque edlicu, ello ye,
la optimizaciéon de les llamaes centrales hidroeo-
liques.
Estes constitdin un elementu clave por de-
lles razones:
e Suponen un métodu perbonu p'almacenar
enerxia.
e Permiten amenorgar los costos por es-
viamientu de les centrales edliques y
e Ayuden a regular el cada vegada mas
cadticu mercau enerxéticu espafiol.

L'actual mercau llétricu entamé a funcionar en
1997, cuando entrd n'usu la Llei del Mercau Llé-
tricu y afitase na competencia ente les empre-
ses. Tien como oxetivu incrementar la calida del
suministru, la meyora del mediu ambiente y so-
bre manera facer que los precios s'autorregulen
nun mercau llibre.

Esta nueva regulacion implica que munchos
determinos qu'enantes se tomaben pola alminis-
tracion agora tan lliberalizaos y déxense a criteriu
de les empreses. Nesti nuevu marcu econému son
les compaiies xeneradores les qu'individualmente
planifiquen la operacién de los sos recursos cola

intencion de maximizar el so beneficiu.

Nesti puntu esplicaremos los principales or-
ganismos que regulen el mercau de la lletricida.
En realid4 hai dellos mercaos polos que produc-
tores y consumidores apauten un determinau
preciu por una determinada cantida d'enerxia:

Mercaos non organizaos: son contratos bi-
llaterales qu'apauten un productor y un consu-
midor pa un periodu de tiempu determinau (por
exemplu, seis meses).

Mercaos de produccién diarios ya intradia-
rios (mercau spot), qu'entama |'Operador del
mercau ibéricu d'enerxia (OMIE). Son mercaos
horarios onde se deciden precios y cantidaes pa
toes y calina de les hores de afu.

Mercaos d'operacion del sistema, que xes-
tiona Red Eléctrica Espafofia (Ree) y tan em-
pobinaos a organizar los axustes d'hora cabe-
ra p'asegurar el mentdu equilibriu instantdneu
ente xeneracién y consumu: mercaos de servi-
cios complementarios, solucién de restricciones
téuniques, xestion d'esviamientos, etc.

Na peninsula ibérica, lo mas de la lletricida
xestidnase nel mercau spot —mercaos diario ya
intradiarios— (nel 2005, por exemplu, esta canti-
da yera del 90%). Por ello centrarémonos sobre
too n'esplicar estos mercaos.

Del funcionamientu del sistema llétricu na-
cional encarguense dos entidaes independien-
tes, que son I'Operador del Mercau (OM) y
I'Operador del Sistema (OS).

La parte téunica del sistema llétricu desen-
délcala I'Operador del Sistema (OS), Red Eléc-
trica de Espafia S.A., a la que correspuende la
realizaciéon de toes aquelles funciones que re-
manecen del funcionamientu de los servicios
d'axuste del sistema, de les esviaciones produ-
cies nel mercau de produccion d'enerxia llétrico,
lo mesmo que la lliquidacién y comunicacién de

les obligaciones de pagamientu y derechos de
cobru a que dean llugar los servicios d'axuste
del sistema y la garantia de potencia.

El mercau de lletricidd ta igudu por una
secuencia de mercaos nos que la xeneracion
y la demanda intercambien enerxia llétrico
n'estremaos plazos temporales. Veamos con da-
qué mas detalle los distintos mercaos.

Al llegar el dia D-1 (un dia enantes de la entrega
fisica de la enerxia / despachu de les centrales),
los axentes intercambien enerxia pal dia D nel
mercdu diariu. Amas, nel plazu curtiu, dientro
de les 24 hores anteriores al momentu del des-
pachu de la enerxia, los xeneradores y los co-
mercializadores puen axustar les sos posiciones
comerciales comprando y vendiendo enerxia
nos seis mercaos intradiarios existentes na ac-
tualida, y de funcionamientu mui asemeyau al
del mercau diariu.

L'Operador del Sistema, comunica a les 8:30
hores del dia D-1 la previsién de demanda pal
dia D (dia de la entrega fisica de la enerxia), les
indisponibilidaes de xeneracion y la situacion de
la rede de tresporte. Los axentes que quieran
participar nel mercdu diariu presenten al Opera-
dor del Mercau ente les 8:30 y les 10:00 hores
les ufiertes de compra o venta d'enerxia, pro-
cediendo ésti a la casacion de diches ufiertes,
determindndose nesti momentu'l preciu y el
volume d'enerxia que s'aceuta.

El tipu d'ufiertes que puen presentase nel
mercdu diariu son les llamaes «Ufiertes Simples
con Regles adicionales». Una ufierta simple ye
una pareya cantida-preciu que s'aceuta o refuga
namai en funcién del preciu resultante nel mer-
cdu. Sicasi, les ufiertes simples presenten dalgu-
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Figura 1. Horizonte del mercdu diariu y los intradiarios.
Fonte: www.observaelmercadoelectrico.net

(Fonte en castellanu).

nes estorbises pola mor de que la lletricida tien

carauteristiques propies que lo estrema d'otros
bienes. Pa iguar estos inconvenientes, nel mer-
cau espafiol amiéstense riegles adicionales a
esta ufierta simple: Condicién d'indivisibilida,
Gradiente de carga, Ingresos minimos y Parada
programada.

Les tresaiciones, asignaes o casaes, de
compraventa d'enerxia dan llugar al Programa
Base de Casacion. N'analizando esti programa
dende'l puntu de vista de seguranza del sumi-
nistru pol Operador del Sistema y n'iguando les
restricciones téuniques, per aciu de la reasigna-
cion de los grupos xeneradores énte esviamien-
tos de la demanda, obtiénse'l Programa Diariu
Viable Definitivu.
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INTRADIARIO 1
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2.1.2 Mercaos Intradiarios

Estos mercaos xestionaos pol Operador del Mer-
cau, tdn empobinaos a que los participantes del
mercau diariu, que presenten desaxustes ente lo
ufiertao y lo adquirio, puedan facer axustes a los
sos compromisos de produccién/adquisicion de
magar se conozan los resultaos del mercau dia-
riu. El mercau diariu pa les 24 hores del dia «D»
zarra a les 10h del dia “D-1", y las casaciones
conocense alredor de les 14h. Como se ve na
figura, caun de los 6 mercaos intradiarios tien
un plazu temporal determindu pa facer nueves
ufiertes.

Los esviamientos puen ser por causa de
munches razones. Una averia d'una central de
produccién, averies de la rede, un aumentu de
caudal d'agua qu'aumente la produccién hidrau-
lica, un cambéu de prevision de temperatura
qu'afeuta al consumu o un cambéu na prevision
del vientu qu'afeutard a la produccién de par-
ques edlicos.

Y

]
INTRADIARIO 2
INTRADIARIO 2
INTRADIARIO 4

INTRADIARID 5
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Esti mercau intradiariu ta igudu en seis sesio-
nes y namdi puen presentar ufiertes de compra
o venta d'enerxia aquellos axentes que partici-
pen na sesion del mercdu diariu. El programa de
tresaiciones resultante de cada mercdu intradia-

riu tien que lu analizar ree pa garantizar el cum-
plimientu de los criterios de seguridd, y depués
d'ello obtiénse'l Programa Horariu Final.

2.1.3 Mercaos d'Operacion
Nestos mercaos inxértense toles operaciones
de xestion téunica del sistema, xestionaos por
REE , y que tien como oxetivu que'l suministru
d'enerxia llétrico se produza nes condiciones
de calid4, fiabilida y seguridd necesaries y que
se verifique de forma permanente la ecuacion
d'equilibriu ente la potencia xenerao y la de-
manda.

Esta operacion del sistema céntrase en tres
tipos d'actuaciones per parte del OS:

e Xestion de restricciones téuniques. Per-

L

mite resolver les conxestiones ocasionaes poles
llimitaciones de la rede de tresporte sobro la
programacion prevista pal dia viniente, al igual
que les que surdan en tiempu real. Una y bo-
nes 'OMEL resuelve la casacion, y teniendo en
cuenta los contratos billaterales fisicos, I'OS fai'l
procesu d'andlisis de restricciones téuniques de
la rede de tresporte nel que se verifica la via-
bilida del programa de xeneraciéon y consumu
resultante emplegando modelos de fluxos de
rede y otros algoritmos que simulen I'estau en
que quedaria’'l sistema llétricu énte determinaos
fallos predefinios en dellos elementos de la rede,
como son disparos de grupos xeneradores, de
lllinies y/o de tresformadores. En casu de que'l
programa resultante del mercau diariu nun seya
téunicamente factible, I'OS resuelve les conxes-
tiones de la rede alterando’l programa de xene-
racion aplicando criterios téunicos de segurida,
pero tamién econémicos.

e Xestion de los servicios complementarios.
Los servicios complementarios, ufiertaos polos
xeneradores y xestionaos pol OS, tienen como
oxetivu que’l suministru se faiga en condiciones
de segurida y fiabilida en tou momentu y que
puedan iguase desequilibrios ente la xeneracién
y la demanda en tiempu real.

e Xestion d'esviamientos. Resuelve, cuasi en
tiempu real, los desaxustes ente la ufierta y la
demanda de lletricida. Na operacién normal, los
axentes de produccién d'enerxia llétrico comu-
niquen al OS les previsiones d'esviamientos ani-
ciaos en causes estremaes lo que, xunto coles va-
riaciones na prevision de produccién edlica que
fai I'OS, y namas nel casu de que'l conxuntu de
los esviamientos previstos nel periodu ente dos
mercaos intradiarios perpasen los 300 MW en
media horaria, da llugar a que I'OS convoque'l
mercdu de xestion d'esviamientos. Esti mer-
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cau de xestion d'esviamientos consiste en pidir
ufiertes a los xeneradores nel sen opuestu a les
esviaciones previstes nel sistema.

Na peninsula ibérica, lo mas de la lletrici-
d& xestionase nel mercau diariu (nel 2005, por
exemplu, esta cantida yera del 90%). Por ello
centrarémonos sobre manera n'esplicar esti
mercau.

Pa esplicar el funcionamientu del Mercau LIétri-
cu vamos ver de mano como se faen les tresai-
ciones de compra y venta d'enerxia. El mercau
diariu ye marxinalista, ye dicir, tolos xeneradores
reciben un mesmu preciu, que ye'l que resulta al
cruzar les curves d'ufierta y demanda.

La ufierta d'un xenerador representa la cantida
d'enerxia que ta dispuestu a vender a partir d'un
ciertu preciu minimu. Asina, les ufiertes compe-
titives d'un xenerador consten de dos partes:

e Cantida. Esta tien g'espeyar les restriccio-
nes fisiques a les que ta suxeta la so instalacién
(por exemplu, la potencia disponible, la poten-
cia minimo a lo qu'ha d'operar la central pa que
la mesma seya estable y segura o minimu téu-

Por exemplu, supongamos que tenemos
una central hidroeléctrica d'embalse. Si les re-
serves s'alcuentren al llimite de capacidd y ye
conveniente evacuar agua rapido, la central fa-
drad ufiertes a preciu mui baxu de manera que
s'asegure «entrar» na casacién. Al contrario, si'l
nivel de reserves ye mui baxu, entés fadra ufier-
tes a preciu perelevau p'asegurase que namas
turbina agua empara d'una gran remuneracion,
de manera que pue permitise'l lluxu de nun pro-
ducir mientres aguarda una futura situacion de
preciu de casacién elevau. Les centrales hidro-
eléctriques tan mui condicionaes pola meteoro-
loxia y la capacida del banzau, pero non pol cos-
tu del so «combustible» (I'agua, que lo reciben
de baldre).

Per otra parte les centrales térmiques, pa
tener en cuenta’l costu d'oportunida, tendran
d'analizar la evolucion del preciu del combus-
tible (gas, carbon, etc.), la capacida d'estoc, lo
mesmo que'l costu d'arranque y parada que
conlleva una gran turbina.

Sicasi, nel casu de los parques eolicos, de
mano tien mas dificil tener en cuenta’l costu
d'oportunidd, darréu que si tien ocasion de xe-
nerar nuna situacién de vientu favoratible, nun
lo facer nun aumenta la posibilida de llograr ma-

dera una potencia constante y lo deseable ye
que funcionen a potencia nominal. Polo tanto,
les ufiertes a preciu cero busquen asegurar la
casacion pa caltener un nivel de produccion
constante.

Queda entés aclarao que'l preciu d'ufierta
que faen les unidaes xeneradores nel mercau dia-
riu nun tien que ver meramente col costu de la te-
unoloxia en si, sinén tamién col costu d'oportunida
pa ellaborar una estratexa de maximos beneficios
nun contestu de llibre mercéu.

En presentando los vendedores les sos ufier-
tes al mercau pa cauna de les hores del dia
viniente, 'OMEL amiéstales y ordénales por
preciu ascendente, resultando asina la curva
d'ufierta del mercau pa cada hora (ver figura 2).
Esta curva reflexa de forma méas o menos clara
tramos o pasos que correspuenden a ufiertes de
centrales de la mesma teunoloxia.

Al empar, los consumidores, direutamente —nel
casu de ser consumidores cualificaos, actual-
mente namas dalgunes grandes empreses— o
indireutamente, per mediu de les empreses co-
mercializadores o distribuidores, faen ufiertes
de compra.

La participacion de los estremaos tipos de
consumidores nel mercadu depende de la mo-
dalida de suministru a la que tean acoyios: «Su-
ministru d'Ultimu Recursu» o «mercau lliberali-
zau».

e Cola modalida de Suministru d'Ultimu Re-
cursu (SUR), que namads ye accesible a poten-
cies contrataes iguales o menores de 10 kW,
los consumidores participen indireutamente nel
mercdu. Faenlo per aciu del Comercializador
d'Ultimu Recursu (CUR) qu'escoyeren. Esti ye
I'axente encargdu d'estimar la demanda de los
sos consumidores y, consecuentemente, facer
nel mercdu les ufiertes de compra d'enerxia que
se precisen.

e Sicasi, los mas de los consumidores parti-
cipen indireutamente nel «mercdu lliberalizau»
per mediu del so comercializador. Esti ofrez
unos precios (fixos o semifixos) que s'afaen a les
preferencies de cada consumidor.

. T . , - _ Precio _ L
nicu, la disponibilidd de combustible o d'agua yores beneficios nel futuru, porque nin aforra en (€/MWh) Al igual que nel casu de la curva d'ufierta, la
embalsao, la rapidez cola que puen incrementar combustible nin pue almacenalo pa una ocasion _ | Ofertasdecompra de | curva de demanda tamién tien tramos nos que

180 &

la produccién ente una hora y la viniente, etc.).

® Preciu ufiertau. De mano, asemeyaria que'l
preciu habria espeyar los costos de xeneracion
de la teunoloxia implicada, de manera que per
baxo d'esi preciu nun seya rentable xenerar (pol
costu del combustible, por casu). Sicasi, el mo-
tivu verdaderu pa fixar los precios nes ufiertes
ye'l costu d'oportunida, conceutu mas ampliu
qu'engloba los costos de produccion al igual
qu'otros factores a tener en cuenta.
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posterior. Por ello les sos ufiertes suelen ser a a
un preciu cero p'asegurar la casacion. Esta es-
tratexa d'ufierta ye tamién habitual en plantes
fotovoltaiques y la hidraulica fluyente (ensin
banzau) polos mesmos motivos.

Les centrales nucleares tamién ufierten a
preciu cero, pero por causes diferentes. Les
centrales nucleares, pola teunoloxia involucra-
da, tienen poca capacida de variar el nivel de
produccion nel tiempu. Ye polo que se consi-

Ofertasde compra a

i precio instrumental

i [tope de 180 €/MWhH)
delos CUR y delos

comercializadores {por
E parte de su demanda)

comercializadores (por
parte de su demanda), de
consumidores
industriales actuando
directamente en el
mercado y de centrales
hidraulicas de bombeo

Curvade
demanda

»
Cantidad
[MWhI

s'agrupen indireutamente determinaos tipos de
consumidores, como amuesa la figura 3.

Figura 2. Curva d'ufierta.
Fonte: www.observaelmercadoelectrico.net
(Fonte en castellanu).

Figura 3. Curva de demanda.
Fonte: http://www.energiaysociedad.es
(Fonte en castellanu).
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e Los «comercializadores d'Gltimu recursu»
y munchos «comercializadores» suelen ufiertar
al maximu preciu permitiu, llamau preciu instru-
mental (180 €/MWh). La razén ye asegurar que
los consumidores tendran asegurada la enerxia
que demanden. Esto nun quier dicir que vayan
pagar dichu preciu sinén que pagaran el que re-
sulte de la casacién nel mercau.

e Per otra parte munchos consumidores na-
mas tan dispuestos a comprar enerxia si'l preciu
ye menor a un ciertu valor. Estos consumidores
son los que tienen la posibilidd d'adautar el so
consumu a los precios del mercau (p.ex., dal-
gunos consumidores industriales o xeneradores
hidraulicos de bombéu consumen lletricida pre-
ferentemente nos periodos de precios baxos).
Estos consumidores son los qu'apaecen na
curva de demanda con una cierta pendiente.

ABAXO

Figura 4. Curves amestaes d’ufierta y demanda.
Fonte: http://www.energiaysociedad.es

(Fonte en castellanu).
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OMEL construye las

curvas de ofertay
demanda para cada hora
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2.2.3 El preciu

Sumando les ufiertes de compra iguase una cur-
va amestada llamada curva de demanda. Per
otru llau, sumando les ufiertes de venta iguase
una curva amestada denomada curva d'ufierta.
Obsérvase na figura 4 como la interseicion
d'entrambes curves en cada hora, determina la
enerxia total casao y el preciu marxinal.

2.2.4 Influyencia de les renovables nel mercdu
diariu

Vamos ver como infltin les enerxies renovables
nel mercau llétricu pa estudiar el comportamien-
tu de los parques eélicos nel mesmu. De mano
ye importante decatase de la priorida qu'impon
el mercau, a ciertes fontes. Les enerxies nuclea-
res y renovables, que nun se puen esperdiciar
nin aparar, cubren, en primer llugar, la demanda
estimada. Primero acceden les nucleares, por-
que al tener una gran inercia térmica los parones
y arranques nun serien viables por costosos.

OMEL cruza oferta y demanda:
precio de mercado horario (PM,)

vy ofertas casadas
22 3e
Precio
C d C d
oferta ISR oferta

para Hara 1 para Hara 1

Cantidad M,

{nawh) Curva de

demanda
para Hora 1

&
Curvade
{ ) oferta
para Hora 24
PR, Curvade

demanda
para Hora 24

— Cantudladd
Ofertas de compra {l'?ill'l:'ul:h_l
¥ vanta casadas
en la Hora 24

Curva oferta sin nueva

DERECHA
FIGURA 5. Influyencia de les renovables.
Fonte: AEE

capacidad edlica \

(Fonte en castellanu).

Precio (€/MWh)

Darréu, les enerxies renovables por

normativa llegal que promueve'l so

\Curvadenﬁzrh

CON NUEVa
capacidad edlica

desendolcu. Esta priorida fuercia
que la enerxia disponible per aciu
d'eses teunoloxies s'ufierte a cero
euros. Dempués, entren les demas
enerxies. La Gltima en vender pa
cubrir la demanda proyeutada, al preciu mas
caru, marca'l preciu marxinal, ye dicir, la tarifa
de toes.

Polo tanto, les enerxies renovables, magar
que tienen asegurdu un preciu reguldu o una
prima tamién tan obligaes a pasar pel mercau, y
como entren a preciu cero nel mercau de la lle-
tricida, desplacen a unidaes de xeneracién con-
vencional de costu marxinal elevau, que fixarien
precios marxinales mas altos. D'esti mou, la pre-
sencia de les renovables produz un abaratamien-
tu del preciu final del mercau (ver figura 5).

El fechu d'ufiertar a preciu cero pue dar llu-
gar a situaciones tan paradoéxiques, como que
nos casos nos que la demanda d'enerxia llétri-
co seya igual o inferior a la ufierta d'enerxia de
centrales con ufierta de cero euros, 'efeutu sera
que toa esa enerxia casao tendrd un preciu nulu.

Esta situacién prodixose, por exemplu, a lo
llargo de 74 hores, ente los dies 28 d'avientu del
2009 y el 15 de xineru del 2010. A primeros
de marzu de 2010, produxérosen otres 58 hores
ensin preciu. Un afiu dempués diéronse de nue-
vo les condiciones suficientes pa que nes hores
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La Llei 54/1997, del Sector Llétricu, establez
los principios d'un modelu de funcionamientu
que ta basau na llibre competencia y nel que
se crucen ufiertes y demandes de lletricida, de-
terminando asina’l preciu de la enerxia como
vimos anteriormente. Ensin embargu, dicha Llei
fai compatible esti principiu cola consecucién
d'otros oxetivos, como la meyora de la eficiencia
enerxética, la mengua del consumu y la protei-
cion del mediu ambiente.

Con esti fin establezse la existencia d'un
Réxime Especial de produccién como comple-
mentu al Réxime Ordinariu. Establezse d'esti
mou una estremancia clara ente dos tipos de
xeneracion llétrica: el réxime ordinariu y el réxi-
me especial. El réxime ordinariu férmenlu toes
aquelles centrales con potencia instalao que
seya igual o superior a 50 MW vy el réxime es-
pecial ta formau, ensin entrar en particulari-
daes, por aquelles unidaes de produccion con
potencia instalao menor de 50 MW qu'utilicen
la coxeneracion, enerxies renovables, biomasa,
cualquier clas de biocarburantes y residuos non
renovables. El réxime especial gocia d'un réxime
econémicu y xuridicu beneficiosu en comparan-
zan col réxime ordinariu que compriende a les
teunoloxies convencionales.

Nin toles renovables tdn nel réxime

especial de produccidn qu'establez la
llexislacidn nin esi réxime especial ye

renovable dafechu
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Les teunoloxies que componen el réxime or-
dinariu son el carbén, el fuel, les centrales nu-
cleares, los ciclos combinaos de gas y les grandes
centrales hidroeléctriques con mas de 50 MW.
Nel réxime especial asitiense toles demas teuno-
loxies, incluyies les centrales hidroeléctriques
con potencies instalaes menores de 50 MW.

Constitdi un error comun identificar les ener-
xies renovables col réxime especial: nin toles re-
novables tan nel réxime especial, nin el réxime
especial ye dafechamente renovable.

Los productores de réxime especial, pa-
avender, total o parcialmente, la so produccién
d'enerxia llétrico, tendran d'escoyer una de les
opciones vinientes:

e Tarifa regulada: cobrar una tarifa fixa

por kWh xenerau.

e Mercau de produccion: cobrar el precio

del mercau (pool) mas una prima.

Cuando un productor nun pue suministrar la
enerxia qu'ufierté anteriormente, otros produc-
tores han d'amenorgar o incrementar la produc-
cion y pa evitar, dientro de lo posible, esti efeutu
negativu, les compaifies llétriques tienen de pa-
gar penalizaciones por esviamientu.

El costu del esviamientu cargarase al axen-
te de mercau responsable del mesmu, siguiendo
les pautes determinaes por RD 661/2007, y su-
pén una perda d'ingresos en cualquier escenariu
de precios, primes o tarifes, y esto inclii a les
enerxies renovables, incluyios los parques eoli-
cos. Estes penalizaciones son les qu'intentamos
evitar o pelo menos minimizar per mediu del es-
tudio que presentamos mas alantre.

Los aeroxeneradores son dispositivos que con-
vierten la enerxia cinético del vientu n'enerxia
mecanico. La captacion de la enerxia edlico pro-
duzse per mediu de l'aicion del vientu sobro les
pales.

Hai munches clasificaciones pa los aeroxe-
neradores, pero ensin entrar en detalle diremos
qu'actualmente, los més eficientes y que polo
tanto s'impunxeron sobro'l restu son los aeroxe-
neradores d'exa horizontal (paralela al suelu) y
provistos de 3 pales. Esta abulta ser la meyor
opcion en cuantes a optimizacién de la potencia
obtenio, durabilida de la instalacién, y que me-
yor s'afayen a los vientos habituales.

Nesta triba d'aeroxeneradores la produccion
llétrica ye nula pa velocidaes baxes de vientu,
hasta una velocida llende denomada «cut-in» o
velocida de conexdn, abondo pa vencer el roza-
mientu inicial y poner en marcha el xenerador
(esta velocida ta comprendio xeneralmente en-
tre 3-5 m/s).

A partir d'ehi, la produccién de potencia au-
menta rapidamente col vientu, hasta la llamada
potencia nominal del aeroxenerador. Dende esi
puntu, el xenerador maniobra pa caltenese pro-
duciendo la maxima potencia énte mayores ve-
locidaes del vientu, hasta qu'esti llega a un valor
determinau «cut-out» o velocida de corte, onde
les turbines tienen que parar por razones de se-
guranza, darréu que a talos vientos la estructu-
ra ta soportando una gran carga aerodindmica
(esta velocida considérase xeneralmente a partir
de 25 m/s).

B L

El rapidu aumentu de la potencia edlico a
partir de la velocida «cut-in» ye pola mor que
la potencia disponible nel vientu pa ser estrayio,
aumenta segln el cubu de la velocida, acordies
cola férmula que vien darréu:

P="%0Arv

onde o ye la densidé de aire, Ar ye la super-
ficie del rotor y v la velocida.

Polo tanto ya vemos qu'tin de los problemes
que tienen los parques edlicos, pa poder predi-
cir la enerxia xenerao pal dia viniente, pa puyar
nel mercau diariu, ye que pequefies variaciones
na prediccién del vientu, causen grandes esvia-
mientos na potencia.

Acordies colos datos d'AEE (Asociacién Em-
presarial Eolica), los datos basicos de lo edlico
n'Espafa son los vinientes:

e Nel afiu 2011, cubrid'l 15,75% de la de-
manda llétrica del pais.

e Espafa ye'l cuartu pais del mundu por
potencia edlico instalao, tres Estaos
Xunios, Alemafa y China.

e La potencia instalao a lo cabero de 2011
yera de 21.673 MW.

e La edlica foi la tercer tecnoloxia nel sis-
tema llétricu en 2010, per detrds del
gas y la nuclear, con una produccién
de 43.692 GWh, pero foi la primera en
marzu de 2011.
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Potenda

Potencia

Comunidad ' acumulada a Tasa de
Auténoma |_|15taiada s derre de 2011 variacion Figura 6. Repartu de la potencia
et (VW) instalao por Comunidaes Auténomes
Castilla y Ledn 462,19 5.233,01 9,70% en 2011.
Castilla La Mancha 26,50 3.738,79 0,70% Fonte: AEE
Galicia 0 3.272,17 13
Andaluda 92 3.066,93 3,10%
Aragon 50 1.811,31 2,80%
Com. Valenciana 183 1.165,99 18,50%
Cataluiia 153,71 1.003,35 1810%
MNavarra 8,50 576,92 0,90%
La Riga 0 446,62 0%
Asturias 72,50 478,45 20,409
Murcia 0 189,9% 0,23
Pais Vasco 0 153,25 096
Canarias 1,70 145,78 1,20%
Cantabria 0 35,30 096
Baleares 0 3,68 0,23
TOTAL 1.050 21673 5. 10%

3.3 Situacién de la enerxia edlico n'Asturies
Acordies colo qu'espubliza’l Gobiernu del Princi-
pau, na so paxina web, Asturies tien 13 parques
edlicos instalaos, con 355,95 megavatios y 387
aeroxeneradores. Na tabla viniente podemos ver
la so distribucion.

Nel mapa podemos ver I'estdu a 19-01-2011.
A los 13 parques en funcionamientu, amiésten-
se dos n'obres: Carondio y Muriellos (50 MW,
Allande y Villayén), y Pefia del Cuervo (18 MW,
Les Regueres). El mapa reflexa amas otros 15
parques en proyeutu.

NOME ALLUGAMIENTU P(MW) N°A.
1 Pico Gallo Picu'l Gayu - L'Altu Bustel.lan (Tinéu) 24,42 37
2 La Bobia San Isidro A Serra da Bovia (Vilanova d'Ozcos y Eilao) 49,30 58
3 Chao das Grallas Chao das Grallas (Vilanova d'Ozcos) 28,00 14
4 Sierra de los Lagos A Serra dos Llagos (Allande) 38,94 59
5 Sierra de la Cuesta A Serra d'A Costa (Grandas de Salime) 792 12
6 Sierra del Acebo A Serra del Acebo (Grandas de Salime) 17,82 27
7 Sierra de Bodenaya La Sierra Boudenaya (Salas) 18,00 12
8 Penouta Alto de Penouta (Bual) 5,95 7
S Belmonte La Sierra de Bixega (Miranda) 34,85 41
10 | Curiscao La Sierra de Curiscau (Salas) 45,90 54
1 Baos y Pumar La Sierra de Los Vaos y Pumar (Salas y Cuideiru) 34,85 41
12 | Sierra de Tineo La Sierra de Tinéu (Tinéu) 44,00 22
13 | Alto de Abara Alto d'Abara (El Franco y Cuafa) 6,00 3
Tot. 355,95 387

Parques Edlicos en Funcionamientu n’Asturies a 28 d’ochobre de 2009. Fonte: Asturias.es
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Figura 7. Cobertura de la demanda
d’enerxia llétrico.

Fonte: AEE

Figura 8. Parques edlicos n’Asturies.
Fonte: Asturias.es
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Seglin noticia asoleyada en La Nueva Espafa
(13-09-2009), el Gobiernu asturianu axudico

la instalacion de 40 nuevos parques edlicos nel
occidente del pais, que xunto a los que ya hai
supondrd la instalacion n'Asturies d'un total de
72 centrales de molinos de vientu, con una po-
tencia conxunto de 1.576,85 MW.

La moratoria de siete afios que'l Principau
llevanté en xunu de 2008 provocé un refileru
de solicitues. Tres I'axudicacidon definitiva, enta-
maranse los tramites llegales pa la construccién
d'estes centrales, incluyios los medioambienta-
les, lo que fai prever que nun entamen a funcio-
nar hasta 'afiu 2015. El Principau recibié ente’l
4 de xunu de 2008, cuando se llevanté la mo-
ratoria a la construccién de parques edlicos, y el
13 de xunetu de 2009 un total de 127 solicitdes
pa construyir aeroxeneradores.

3.4 Centrales de bombéu n'Asturies

Una central de bombéu ye simplemente una
central hidrollétrica que funciona bidireicional-
mente, ye dicir, ye a tresformar enerxia poten-
cial n'enerxia llétrico y viceversa. Estes centra-
les inxértense nel sistema d'«Almacenamientu
enerxéticu en rede» ayudando a adautar la
xeneracién a la curva de la demanda colo que
s'amenorguen les variaciones d'energia que tie-
nen que facer les teunoloxies menos acionaes pa
ello. D'esti mou les centrales reversibles bom-
biarian nes hores valle, y turbinarien nes hores
picu y asina pue utilizase como una especie de
bateria xigante.

Nes hores valle, que son les de menor de-
manda enerxética, y en consecuencia pue dicise
que la enerxia llétrico ye méas barato, tales bom-
bes tardn bombiando agua al depésitu cimeru.
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Nes hores picu, que contraponiéndose a
les valle, son nes que la demanda ye mayor y
en consecuencia'l costu enerxéticu mayor, les
bombes apagaranse, que son les que consumen
enerxia llétrico pa tresformalo en potencial y les
turbines prenderdnse pa xenerar enerxia lletrico
a partir de lo potencial.

Les centrales hidrollétriques reversibles, tie-
nen, léxicamente, un menor rendimientu cuan-
do tan funcionando como bombes que cuando
tan funcionando como turbines.

N'Asturies hai una central de bombéu. Ye la
central de Tafies—Rusecu, propieda d'HC Ener-
xia. Ta asitiada nel riu Nalén, nos conceyos de
Casu y Sobrescobiu y consta de dos banzaos: el
cimeru de Tafies y el baxeru de Rusecu. La pues-
ta en funcionamientu foi nel afiu 1978.

Los datos téunicos principales son los que vie-

nen darréu:

Potencia instalao (MW): 123 en xenera-
cion; 114,5 en bombéu.

Enerxia producible n'afiu mediu: 85.000
MWh y 115 en bombéu.

Caudal maximu d'equipamientu: 119,5
m3/s en xeneracion; 115 m3/s en
bombéu.

Rl gz

IZQUIERDA

CENTRO/DERECHA

e Saltu netu mediu: 102 metros en xenera-
cion, 105 metros en bombéu.

e Volume util del banzau (Hm3): 25,3 en
Tafnes; 2,82 en Rusecu.

4. CENTRALES HIDROEOLIQUES

Pa comprender lo que ndés proponemos
p'Asturies entamemos analizando'l referente a
nivel mundial sobro les centrales hidroeéliques:
el proyeutu de la islla d"El Hierro.

4.1 La instalacion de la islla d"El Hierro
La islla canaria d'El Hierro, ye Reserva Mundial
de la Biosfera dende I'afiu 2001 y surde del agua
del Atlanticu algamando les sos lladeres arispies
los 1.500 metros d'altor, lo que da llugar a una
orografia singular permanentemente zurdida
pol aire. Tien una superficie de 278 quilémetros
cuadraos y una poblacion de 10.668 habitantes.
El proyeutu 700% Energias Renovables para
El Hierro contempla la construccién d'una cen-
tral hidroedlica quien a cubrir tola demanda Ilé-
trica de la islla, convirtiéndose ésta na primer
comunida del mundu n'autoabastecese Unica y
esclusivamente con enerxia renovable.
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Y 4

La central dispondra de dos depositos d'agua
y contard con un parque edlicu de 5 aeroxenera-
dores, una central de bombéu y una central de
motores diesel (ya existente) qu'entraria en fun-

cionamientu en casos esceicionales d'emerxencia Figura 11. Construc

hubi . . . bond hidroedlica d’€l Hie
nos que nun hubiera nin agua nin aire abondos Fonte: http:www.p
pa cubrir la demanda. 63130865

El proyeutu nun ye una utopia. Nes seme-
yes de la figura 11 pue apreciase 'estau avanzau
de les obres, tanto nos depoésitos como nel par-
que edlicu. De fechu, les primeres pieces de los
aeroxeneradores de la Central Hidroedlica d'El
Hierro ya tdn montdndose en Los Dares, Valver-
de a lo cabero de xineru de 2012.

4.2 Estudiu d'una central hidroedlica

La central hidroedlica d'El Hierro nun va entrar
nel mercadu llétricu, porque la so misién ye au-
toabastecer la islla, ensin embargu si se constru-

Depdsitu baxeru

yere una central d'esta triba n'Asturies o n'otru
puntu de la peninsula lo normal sedria que tu-
viere qu'ufiertar la so enerxia nel mercdu llétricu
y esi ye I'oxetu del nuesu estudiu, pa facelo de Depdsitu cimeru Parque edlicu
la manera mas eficiente posible.

Los nuevos marcos regulatorios llograron
asitiar a Espafia como’'l segundu pais en tol
mundu con mayor capacidad d'enerxia edlico.
El nuevu Reglamentu (RD661/2007) permite a
los parques edlicos acudir al mercau a vender la
enerxia xenerao poles sos instalaciones, en con-
secuencia, tendrd de preparar les sos ufiertes,
la programacion de la produccién d'enerxia y la
posterior venta al mercau.

Sicasi, la enerxia edlico tien un refileru de ca-
rauteristiques que lo faen especial, y la mas im-
portante ye'l problema de la imprevisibilida de la == ; ; :
produccion de los parques edlicos. Magar qu'hai g - mEagd e ofte I & e
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dellos modelos de prediccion comerciales (Apo-
lo y Casandra, por exemplu), la principal torga
pa la prediccién de la enerxia edlico ye que la
potencia xenerao ye proporcional al cubu de la
velocida del aire. Eso quier dicir que pequefies
variaciones na velocid4 producen grandes esvia-
mientos na potencia producio. En casu d'escesu
o escasez, los productores d'otres compaiies
tienen de menguar o aumentar la produccién
pa iguar l'esviamientu, polo qu'incurriran en
perdes financieres. Esta perda financiera cono-
cida como penalizaciones por esviamientu ta
recoyida tamién nel RD661/2007.

Na actualida, el costu de talos esviamientos
nun se paga hasta pasaos dos afios aproxima-
damente, pues depende de les midiciones de los
contadores per parte del operador del sistema.
Polo tanto, la prautica habitual ye que les pena-
lizaciones por esviamientu s'afiten, en xeneral,
nun 25-30% del preciu d'equilibriu del mercau
spot.

Otru puntu importante a tener en cuenta
ye'l fechu de que les enerxies renovables re-
ciben distintos tipos de subvenciones del Go-
biernu. Estes primes tamién tan recoyies nel
RD661/2007. Dao que tanto les instalaciones
d'enerxia edlico como les cen-
trales hidrollétriques de menos f\
50 MW tan inxeries nel pre-
sente Reglamentu, nun sedra
preciso considerar les primes
nel nuesu estudiu.

Ente esta situacion, los par-
ques edlicos tienen delles op-
ciones: puen acudir al mercdu
intradiariu pa compensar d'esti

la enerxia edlico escedente, de dalguna manera.
Propunxéronse diversos métodos p'almacenar
esta enerxia: almacenamientu d'aire comprimio,
bateries pa coches llétricos, volantes, sistemes
d'almacenamientu de calor, imanes supercon-
ductores, hidréxenu, y el que s'analiza nesti tra-
bayu: I'agua bombiao.

Vamos plantear dos estudios en rellacion a
les centrales hidroeodliques

Nesti primer estudiu consideraremos la optimi-
zacion conxunta d'una central de bombéu y un
parque edlicu y analizaremos qué estratexa ye la
meyor posible. Consideraremos dos configura-
ciones estremes (ver Figura 12):

Figura 12. Dos configuraciones.
(Fonte n’inglés).

Figura 13. Dos escenarios.
(Fonte n’inglés).

(a) El parque edlicu y la central de bombéu + W(MW)
trabayen de manera independiente, y catna 24 EaN {r'
viende la enerxia que produz nel mercado por 99 - ‘ /,’ \\_\ ,"\/! Scenario (ii)
separao. 20 'l'-.-".w’/ -
(b) El parque d'enerxia edlico nun viende ,’
nel mercdu, sinén qu'utiliza la enerxia xenerao 18 /! “.\ )
pa bombiar agua al banzau cimeru de la central 16 // Scenario (i)
de bombéu. Pa esta configuracion, la central de PRy el et
bombéu tien que ser a bombiar y turbinar de ’ t(h)

forma simultanea. Esti problema iguase facil-
mente duplicando’l numberu de tomes d'agua,
y creando un conxuntu de conducciones inde-
pendientes con turbines reversibles y bombes.

Ye evidente qu'hai multiples factores
qu'infldin nel resultau final, como por exemplu:
la eficiencia de la planta hidrollétrica, el volume
d'agua disponible, les penalizaciones por esvia-
mientu o la produccién d'enerxia edlico. Vamos
considerar dos escenarios (ver Figura 13): (i)
Produccion edlica baxa n'hores picu y (ii) Pro-
duccién edlica alta n'hores picu y llueu procede-
remos a analizar la influencia de les penalizacio-
nes por esviamientu.

5 10 15 20

(b), I"tinicu beneficiu ye I'hidraulicu, qu'aumenta
bultablemente pues el volume d'agua disponible
tamién aumenta.

La primer tabla amuesa los resultaos alga-
maos nel escenariu (i). Comparando entrambes
configuraciones nesti escenariu (i), de baxa pro-
duccién d'enerxia edlico n'hores punta, vemos
que'l beneficiu total en (b) ye superior al obteniu
en (a) namas pa los esviamientos superiores al
50%. Namas nestos casos la opcion (b) seria la
mas interesante.

Col envis de nun enguedeyar

sobre manera I'estudiu, vamos su-
poner que los esviamientos, d, son

mou los errores de prediccion;

POOL POOL

puen pagar les sanciones aso-
ciaes o puen tratar d'almacenar
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(a) (b)

un ciertu % de la enerxia edlico pro-
ducio nel intervalu de'optimizacién.
Vamos analizar dellos casos, dende
esviamientos baxos (30% en per-
mediu) a esviamientos altos (70%
en permediu).

El beneficiu hidraulicu na con-
figuracion (a) ye siempre'l mesmu,
mentanto que'l beneficio de la
enerxia eolico mengua progresi-
vamente col aumentu de los es-
viamientos. Nun hai beneficiu de
la enerxia edlico na configuracion

Comparanza de beneficios n’escenariu (). (Fonte n’inglés).

Config. (a) d Wind Profit | Hid. Profit | Tot. Profit
30% 30662.9 26518.8 STLISL.T
505 288248 " 553456
T0% 2609867 " 535055

Config. (b) b (10°m?) Hid. Profit | Tot. Profit
I 264416 55202.8 352025

Config. (a) el Wind Profit | Hid. Profit | Tot. Profit
30% 30706.7 26518.8 G6225.6
50% 37326.5 " 63845.3
T0% 34046.3 d 6G1465.1

Config. (b) b (105m3) Hid. Profit | Tot. Profit
327168 G1516.7 61516.7

Comparanza de beneficios n'escenariu (i). (Fonte n’inglés).
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La segunda tabla amuesa los resultaos alga-
maos nel escenariu (ii). Como pue vese, el bene-
ficiu total (b) nesti escenariu d'alta produccion d
d'enerxia edlico n'hores punta nun perpasa'l va-
lor obteniu en (a) en prauticamente nenguna si-
tuacion de los posibles esviamientos. La razén ye
que'l preciu de mercdu ye peraltu nes hores picu
y paga la pena vender la enerxia edlico a pesar
d'incurrir en penalizaciones por esviamientu.

En conclusion, la configuracion (b) nun paez
mui conveniente en xeneral. Namas cuando la
planta hidrdulica tien mui poca agua disponible
serfa una opcion interesante. El fechu de que
mas del 90% de les plantes d'enerxia edlico del
sistema espafiol acudan al mercdu a vender la
energia que producen ye, agora, un dato com-
prensible. Sicasi, como vimos, el sistema ye mui
sensible a munchos factores y cada empresa tien
d'evaluar cuidadosamente les situaciones par-
ticulares que puen dar llugar a variaciones na
configuracién 6ptima. El nuesu estudiu propor-
ciona una ferramienta amafosa, cenciella y mui
eficiente pa la toma de tal determin.

4.2.2. Funcionamientu optimu d'una central
hidroedlica.

Tres l'estudiu  anterior, y n'asumiendo
qu'entrambes centrales acudiran al mercau coles
sos ufiertes correspondientes, llega’l momentu
de tratar el problema viniente: ;Cémo modelizar
el funcionamientu combindu de la que se llama
central hidroedlica?

Tratase, en primer llugar, d'emplegar los
escedentes edlicos pa bombiar agua, evitando
asina les penalizaciones por escesu (errores po-
sitivos) y, en segundu llugar, d'utilizar la central
hidraulica turbinando agua pa compensar les
esviaciones por defeutu (errores negativos). Ye
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la configuracién (c) que s'amuesa na Figura 14.
La primer cuestiéon nun tien nenguin proble-
ma: los escesos de produccion edlica sobro lo
ufiertao desaniciaranse nel intre. Pero la segunda
cuestion nun ye tan trivial. Nun hai qu'escaecer
que la central de bombéu ya fixo la so ufierta al
mercau estimando’l gastu d'agua pal otru dia.

ARRIBA
Figura 14. Configuracidn [c).
(Fonte n’inglés).

Si al otru dia, por exemplu, la produccién eé-
lica ye muncho inferior a la ufiertada y , poro,
precisamos muncha agua pa compensar el de-
feutu de produccién edlica: ¢d'au sal esa agua?
Si esa agua lo tuviéramos, seguramente ufierta-
riamoslo al mercdu.

La solucién que proponemos ye crear una
«reserva ficticia» dientro'l banzau pa cubrir es-
tes continxencies. Esta reserva creariase coles
aportaciones de lo eélico nos errores positivos
y d'ello gastariase agua nos errores negativos.
Léxicamente, si los errores negativos son supe-
riores a los positivos, esa reserva escosard en
munches ocasiones.

Y esti ye un problema al que I'operador de la
central tien de poner muncha atencién, iguando
les sos predicciones en casu d'observar esta ten-

dencia. D'esti mou la informacién del mediu pla-
zu (selmanes) influyiria nel curtiu plazu (un dia).

Como vemos ye un problema que tien que
s'analizar con procuru considerando con detalle
los multiples factores qu'infltin. Y ente ellos nun
nos escaecer de la modelizacién acionada de la
central de bombéu: capacida del depositu infe-
rior, capacida de bombéu, etc.

5. CONCLUSIONES
El nuesu estudiu amosé los beneficios de la op-
timizacién conxunta y destacé los parametros
cimeros del modelu a la hora de disefiar una
central hidroedlica.

Dende'l puntu de vista econémicu y de fun-
cionamientu del mercau llétricu, hai razones po-
deroses pal disefiu de centrales hidroeodliques
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como la propuesta nesti trabayu.

- Per un llau, l'altu grau d'implantacién de
los parques edlicos ta entamando a causar gra-
ves problemes na regulaciéon de la rede llétrica
pola mor de la imprevisibilidd de los parques
eolicos convencionales. Prevése un incrementu
nos requisitos qu'ha cumplir la xeneracién edli-
ca qu'obligue a los parques a adautase téunica-
mente pa collaborar na regulaciéon. Un parque
edlicu dotdu d'un sistema acumulador d'enerxia
como'l propuestu podria adautase abondo me-
yor a estos cambeos.

- Per otra parte, la regulacion del mercau
[létricu ta cambiando continuamente. La meyor
manera de protexese frente a estos cambeos
normativos ye disponer del sistema mas eficien-
te y flexible posible, que permita funcionar acio-
nadamente en cualquier contestu de mercdu.
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