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LA INFRAESTRUCTURA NECESARIA PARA SALVAR EL CLIMA

informe escenario global de la red eléctrica
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£de noviembre de 2009, la energia edlica abastecio mas de la
itad de la demanda.eléctrica en Espaﬁa’durante toda una noche. La
cuota de energia edlica alcanzo varias veces el 53%, se estabilizd por
encima del 50% entre las 3:00 de’la.mafiana y las 8:30 de la tarde y
se alcanzo L‘Jﬁfa cifra récord d,e"ﬁ';lf.éAB MW de generacion simultanea
de gme'rgfé edlica’ . Hech,osfoomo éste se produciran cada vez mas
/e,v( muchos paises de 69@"e| mundo, especialmente en lideres en
: ;f_renovables comg ,Djr_warﬁarca, Alemania y Espafia.
~ Este hecho démuestra que alnhay mucho ‘espacio’ en la red y
ninguna 26 para ralentizar el desarrolio de la energia renovable. Al
oont;af(gf,[aezs el momeénto de empezar a evolucionar la red para
ﬁ;\ze’rfirla en ur'sistema de distribucion eléctrica mas-flexible para que
puedan sostenerse niveles incluso mayores. Esto-conlleva un cambio
,-':,"' de un siﬁtema eléctrico rigido, inflexible y aceiorado por la ‘carga
“ basg“a un sistema interconectado mas- intefigente.

Este informe, [Rlenovables 24/~ L& infraestructura necesaria para
salvar el clima, es uno de lesinformes mas técnicos de la serie de
escenarios de la [R]gvoﬁicién Energética. Por primera vez hemos
encargado un @méﬁ'sis detallado de nuestro propio escenario y de
como debe Qém’biar la red para poder implantar un sistema de
distrip.uc,'léri eléctrica més respetuoso con el clima; uno donde el 90%
de la‘energia proceda de fuentes renovables. Para compilar el infgfme,
~~Energynautics, una compafia de investigacion lider en el campgfde la
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iLarégpuesta es sil E% analisis.derrostrd que hay sélo un 0,4%
de posidilidades, 012 horas @l afies Jag que la alta demanda
coincida con una baja generacion de enefdla edlica y solar.
Durante los Ultimos 30 afos hemos visto qide sélo coincidieron

con una alta demanda tres eventos extremcj_‘s con la ausencia de
sol o con unas velocidades del viento inusugimente bajas: agosto
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De todas formas se hace necesaria la cregl dp de-nuevas

conexiones por cable entre paises para‘poeér integrar parques
eolicos marinos de zonas ventosas con centrales solares térmicas
de concentracion en desiertos. Este informe elabora un primer
borrador de una posible expansion de la red, aunque se necesita
mas investigacion para desarrollar la infraestructura mas efectiva,
moderma vy respetuosa con el clima. Este informe es la contribucion
de Greenpeace a este debate y apreciamos que es sélo uno de
los conceptos posibles, que tendra que competir con otros y
evolucionar con el tiempo.

[R@vo\ucién Energéticaen
Ucion segealy continuada de-eﬁ{e,rgi ;

No hay que olvidar la necesidad de un marco politico diferente que
permita implantar cualquier nueva infraestructura. Para hacer frente
al cambio climético se requiere un cambio drastico en la
generacion de energiasa escala global, incluyendo las redes
eléctricas que lo sopertan.
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resumen ejecutivo

“TENEMOS FUENTES DE ENERGIA SOLAR, EOLICA, GEOTERMICA Y RIOS CAUDALOSOS DISPONIBLES AHORA MISMO, Y ENERGIA OCEANICA,
BIOMASA Y EFICIENTES TURBINAS DE GAS LISTAS PARA CREAR ENORMES SUMINISTROS ENERGETICOS EN EL FUTURO.”

imagen PARQUE EOLICO MARINO, COPENHAGUE (DINAMARCA)

las redes mantienen en funcionamiento los sistemas
eléctricos

La red es en muchos casos la parte mas ignorada del sistema
eléctrico. El mundo desarrollado cuenta con un gran nimero de
redes eléctricas, que suministran energia a casi el 100% de la
poblacion, pero en algunas regiones en desarrollo existen muchas
areas rurales que van sobreviviendo con redes poco fiables o
electricidad local sucia, por ejemplo, procedente de diésel, con un
coste desmesurado para las peguefias comunidades.

Nuestro futuro en este planeta depende de un cambio radical de
nuestro sistema de generacion energética hacia fuentes de energia
limpias en el mundo, como se afirma en el informe de Greenpeace
[R]evolucion Energética. Pero las redes que llevan la electricidad a
nuestros hogares vy fabricas fueron disefiadas para centrales
eléctricas grandes y centralizadas que funcionan ahora con enormes
cargas. Esto genera lo que se conoce como energia ‘en carga
base’. Hasta ahora la energia renovable ha tenido que encajar como
una pequefa contribucion extra en el mix energético y adaptarse a
las condiciones de la red bajo la que opera.
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Algunos criticos de la energia renovable afirman que ésta no sera
capaz nunca de generar suficiente energia para abastecer nuestro
uso energético actual, por no hablar del crecimiento previsto de la
demanda energética. La razon de esto es que se basa
principalmente en fuentes naturales, como el viento y el sol, que No
parecen estar disponibles las 24 horas del dia.

En este informe se demuestra lo erréneo de esa teoria.

Tenemos fuentes de energia solar, edlica, geotérmica vy rios
caudalosos disponibles ahora mismo, y energia oceanica, biomasa y
eficientes turbinas de gas listas para crear enormes suministros
energéticos en el futuro. Las tecnologias inteligentes pueden seguir y
gestionar patrones de uso energético actuales, ofrecer una energia
flexible que se adapte a la demanda a lo largo del dia, que emplee
mejores opciones de almacenamiento y agrupe a los clientes para
formar baterias virtuales. Con todas estas soluciones podemos
garantizar y asegurar el futuro energético con renovables para evitar
las catéastrofes que conlleva el cambio climatico. Sélo necesitamos
redes inteligentes para aunar todo esto y ‘mantener las luces
encendidas’.



las redes inteligentes pueden gestionar
la energia renovable

Una red inteligente es una red de electricidad que conecta fuentes de
energia renovables descentralizadas y de cogeneracion y distribuye
energia de una manera altamente eficiente. Utilizan recursos energéticos
distribuidos y avanzadas tecnologias de comunicacion y control para
suministrar electricidad de una manera mas eficiente en materia de
costes, con menos incidencia de los gases de efecto invemadero (GEI) y
en respuesta a las necesidades de los consumidores. En general, se
combinan formas més pequefias de generacion de electricidad con la
gestion energética para equilibrar la carga de todos los usuarios del
sistema. Los pequenos generadores de energia renovable pueden
situarse mas cerca de los usuarios en lugar de tener una fuente
centralizada de gran volumen y a una considerable distancia.

Las redes inteligentes son una forma de generar enomes cantidades de
energia renovable sin emisiones de gases de efecto invemadero en el
sistema y también de desmantelar fuentes de energia centralizadas mas
antiguas. Avanzadas tecnologias de control y gestion de la red eléctrica
hacen que, en conjunto, funcionen mas eficientemente, 1o que se aplica
tanto a un sistema completo, como el de Dinamarca, como a una
pequeiia poblacion en las islas del Pacffico.

de las pequeias cosas nacen grandes proyectos

Los sistemas hibridos, y hasta clerto punto las micromredes, son conceptos
para comunidades islenas y rurales donde se vinculan varios generadores
pequefios, como aerogeneradores o paneles FV (fotovaltaicos) y se controlan
de foma centralizada para generar suficiente energia para todos.

Cuando hablamos de este tipo de distribucion eléctrica vemos la belleza de lo
pequerio (y también la economia de su funcionamiento). En zonas remotas
pueden lograrse importantes ahorros al cambiar del digsel a la energia
renovable. Greenpeace presenta un meétodo para unir varios sistemas
eléctricos de diferentes islas para atraer mas financiacion inicial de fuentes
intemaciondles. En el capitulo 1 sobre sistemas hibridos y micromedes se
puede encontrar informacion méas pomenorizada.

ser inteligente, gestionar la demanda

Las redes inteligentes pueden ayudar a generar cantidades muy grandes
de energia renovable en el sistema, manteniendo a la vez una distribucion
fiable y segura.

La energia renovable 24/7 es técnica y econdmicamente posidle;
simplemente se necesita la politica y la inversion comercial adecuadas
para ponerio en marcha. La gestion de la demanda es una parte crucial:
péasicamente significa apagar o reducir en lugar de aumentar el suministro.

En el capitulo 2 se explica el significado de la gestion de la demanday se
ofrecen algunos ejemplos reales para reimaginar la operacion de la red
para Utlizar un suministro flexible. No tenemos que quedamos con el
modelo de generacion en carga base. Los usuarios de la electricidad
pueden actuar juntos para eliminar la rigidez de un sistema, como el
glemplo practico donde cientos de camaras frigorfficas o miles de
propietarios de coches eléctricos forman gigantes baterias virtuales y
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consiguen ahorrar energia para todos.

Cuando se analizan escenarios reales, como el caso de Espafa, donde
se estan incorporando al sistema crecientes cantidades de energia solar,
las centrales eléctricas grandes, inflexibles, nucleares o de combustible
fosil no combinan bien con la energia renovable.

superred - conexion inteligente de puntos

Las redes inteligentes y las superredes no son ciencia ficcion, son una
evolucion de las redes de hoy dia. Por ello no hay que empezar de cero.
De hecho, se encuentran ya en desarrollo y en despliegue varios tipos de
sistemas de alta tension adecuados para conexiones a larga distancia.
Con las superredes podemos conectar de manera efectiva areas de alta
demanda, como Europa central, con areas de gran suministro, como el
norte de Africa, v ofrecer una distribucién energética mas sostenible, e
iNgresos econdmicos para todos.

modelado europeo - la red puede soportar la [R]evolucion
Energética

Este informe incluye un andlisis del escenario de la [Rlevolucion
Energética de la Europa de los 272 donde se observa que eventos
climatologicos extremos donde se produzca una disminucion importante
de energia solar y edlica son raros, quiza una vez a afio. La conclusion
es que podemos evolucionar hacia una superred mas inteligente y
expandir los suministros energéticos renovables a la vez. No hay razdn
para interrumpir la expansion de la energia renovable mientras esperamos
a crear redes mejores.

recomendaciones politicas

hacia una infraestructura respetuosa con el clima: redes
inteligentes interconectadas Es t¢cnicamente posible operar un
sistema eléctrico con més del 90% de renovables y garantizar la
seguridad de un suministro ininterrumpido las 24 horas al dia, siete dias a
la semana, 365 dias al afo. Esta es la razdn por la que el titulo de este
informe es [Rlenovables 24/7. Hl problema es que el sistema de redes
existente en la mayoria de los paises industrializados tiene mas de 40
anos, 1o que hace necesario reforzar esta importante infraestructura. Para
poder prepararse para una elevada contribucion de renovables tenemos
que trabajar para crear una red interconectada e inteligente.

En este documento se aborda la postura de Greenpeace sobre
interconexiones eléctricas que traspasen fronteras y se hace hincapié en
las ventajas que conlleva un sistema eléctrico mas interconectado y en
las desventajas de un sisterna con un alto porcentaje de energias sucias.
Greenpeace pide un incremento de las interconexiones eléctricas
intemacionales y la creacion de ‘redes inteligentes’ necesarias para operar
fuentes de energia renovables descentralizadas y centrales de
cogeneracion. La red actual debe actualizarse para crear un sistema de
redes inteligentes conectadas que sea capaz de poner en marcha la
[Rlevolucion Energética: la salida de la crisis del clima. Para poder
implantar esta infraestructura del clima tan necesaria se necesitan los
siguientes cambios paliticos:

ventajas de un sistema mas interconectado y mas
inteligente
Greenpeace considera que una mayor capacidad de interconexion



eléctrica transfronteriza aporta ventajas en términos de seguridad de
suministro, eficiencia energética y desarrollo de un sistema eléctrico
basado en renovables:

¢ seguridad de suministro: un sistema interconectado pemite
incrementar la seguridad del suministro, ya que, para la misma potencia
instalada, hay mas opciones para gestionar el sistema asegurando la
cantidad vy la calidad de la cobertura de la demanda. Por eiemplo, ante
picos de demanda, los paises podrian importar electricidad de otras
zonas geograficas en funcion de sus necesidades, y esto reforzaria la
seguridad del suministro eléctrico.

e eficiencia energética: un sistema mas interconectado permite un
mejor uso de la potencia instalada, evitando la necesidad total de
energia eléctrica producida. Se logra un efecto similar con la gestion de
la demanda, 1o que significa el cambio de la demanda para adaptaria al
suministro, en lugar de al revés. Explotando estos efectos puede
reducirse de manera sustancial la produccion de energia eléctrica
convencional tan contaminante.

energias renovables Sc hace necesario lograr unas reducciones de
las emisiones globales de al menos un 30% para 2020 y un 80% para
2050 si no queremos vemos abocados a los niveles mas peligrosos del
cambio climético. Para alcanzar estos objetivos, las fuentes de energia
renovables deberan tener una contribucion mucho mayor a nuestro
suministro de electricidad, al menos un 50% para 2030 y acercandonos
al 100% para 2050.

Una contribucion a gran escala de las renovables requiere mejoras de
infraestructura de la red de transmision, tanto en el sistema eléctrico
nacional como en las interconexiones transfronterizas, para poder
equilibrar la generacion y la demanda de energias variables en cada
region vy transmitir la energia renovable generada por instalaciones en alta
mar y centrales termosolares de gran tamano. A su vez, el sistema de
generacion mas distribuida con instalaciones de energia renovable
grandes y a pequefia escala requiere un disefio y una operacion del
sistema de distribucion y transmision mas inteligentes.

exigencias de Greenpeace para el desarrollo de la
tecnologia de redes inteligentes y el aumento de las
conexiones eléctricas internacionales £l desarrollo de una red
inteligente es una ‘infraestructura para la proteccion del clima’ esencial
para incorporar fuentes de energia renovable distribuida y variable en el
sistema eléctrico y maximizar la eficiencia energética. Debe desarrollarse
especificamente pensando en lograr ambos objetivos.

A su vez, una mayor capacidad de interconexion aporta un sinndmero de
ventajas en la seguridad de suministro, la eficiencia energética y
econdmica y el desarrollo de un sistema basado en energia renovable.
Greenpeace esta a favor de una red mas interconectada y vinculada a un
plan energético adecuado enfocado en criterios sustancialmente
ecologicos.

Ademas, el sistema de planificacion actual se basa en un enfoque hacia
el suministro y no en un enfoque hacia la gestion de la demanda, vy
funciona principalmente a base de energias sucias. La apertura de
nuevas lineas de interconexion sin condiciones favorece a las energias
sucias e impide el ahorro energético.

Para promover el desarrollo del sistema de redes, Greenpeace exige que:

® Los gobiemos, como prioridad clave, implanten por ley objetivos
energéticos de obligado cumplimiento a medio-largo plazo,
especiiicamente:

e Incrementar la eficiencia energética para reducir la
demanda total,

e Incrementar la contribucion de las renovables segin los
escenarios de la [Rlevolucion Energética.

¢ Un calendario para el desmantelamiento gradual y urgente de
las centrales nucleares y de carbon.

Flexiblidad del sistema eléctrico para que pueda integrar a gran escala
la energia renovable fluctuante. No debe concederse licencia a nuevas
centrales nucleares o de carbdn, v las centrales existentes delben ser
sustituidas progresivamente por centrales altamente eficientes y mas
descentralizadas.

La energia renovable debe tener garantizado el acceso prioritario a
la red.

H acceso a la capacidad de intercambio disponible en un determinado
momento debe ser totamente transparente vy la transferencia de
energia procedente de fuentes renovables debe tener preferencia
siempre, en ambos sentidos.

Hl disefio de las redes de distribucion y de transmision, en particular
para interconexiones, debe guiarse por el objetivo de facilitar la
integracion de las renovables y lograr un sistema que se acergue lo
mas posible al 100% renovable.

Deben establecerse garantias que excluyan la posibilidad de transferir
electricidad de origen nuclear por las nuevas interconexiones.

Al planificar nuevas interconexiones, se debe explotar lo mas posible la
infraestructura existente. Cuando no sea posible, se delben tener en
cuenta todas las consideraciones medioambientales, utiizando un
andlisis global y exhaustivo, para que las nuevas instalaciones tengan
un minimo impacto medioambiental. Para lograrlo, las interconexiones
deben tener un Informe de Impacto Ambiental (EIS) favorable en todos
los casos donde resulte de obligado cumplimiento, y debe cumplir con
todas las condiciones y medidas correctivas incluidas en el EIS. El
Informe de Impacto Ambiental debe incluir la opcion de soterrado de
las lineas, junto con todas las demas altemativas posibles. Los criterios
ambientales deben prevalecer por encima de los criterios econdmicos.

Se debe implantar una separacion patimonial completa entre las
empresas que poseen redes de suministro (transporte o distribucion) y
las empresas generadoras. Los operadores de los sistemas de
tfransmision y de los sistemas de distribucion deben poner a
disposicion de los consumidores todos los datos de la red relevantes
para que instituciones independientes puedan desarrollar conceptos
para la optimizacion de la red.

Para la construccion de nueva capacidad de transmision y distribucion,
se debe dar prioridad a los cables soterrados, en lugar de a las lineas
de alta tension terrestres.

El Gobiemo debe crear unas condiciones marco apropiadas para
apoyar y expandir la gestion de la demanda.

LLos proyectos piloto regionales deben promover una mayor
optimizacion y demostracion de la tecnologia de redes inteligentes,
centrales virtuales y gestion de la demanda altamente desarrollada.

Los sectores del transporte (por ejemplo, los vehiculos eléctricos)
deben integrarse cada vez mas en las estrategias de suministro
energético nacionales y regionales.

Se deben acordar normas de comunicacion para redes inteligentes.



introduccion

“EN EL FUTURO TENDREMOS QUE CAMBIAR LAS REDES PARA QUE NO SE BASEN EN GRANDES CENTRALES ENERGETICAS CONVENCIONALFES,
SINO EN ENERGIA LIMPIA PROCEDENTE DE FUENTES RENOVABLES, COMO LA EOLICA, LA SOLAR, LA HIDRAULICA

Y LA BIOMASA.”
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imagen EL PARQUE EOLICO DE MARANCHON EN GUADALAJARA (ESPARA) ES EL MAYOR DE EUROPA, CON 104 GENERADORES QUE PRODUCEN ANUALMENTE EN CONJUNTO 208 MEGAVATIOS DE
ELECTRICIDAD, SUFICIENTE PARA ABASTECER A 590.000 PERSONAS. EL PARQUE PRODUCE ANUALMENTE LA ELECTRICIDAD EQUIVALENTE A 100.000 TONELADAS DE PETROLEO, ELIMINANDO ASI LA

EMISION DE 430.000 TONELADAS DE CO»y.

La red’ de electricidad es el nombre colectivo dado a todos los
cables, transformadores e infraestructura que transportan electricidad
desde las centrales eléctricas hasta los usuarios. En todas las redes
se pierde parte de la energia durante su recorrido, 10 que hace muy
ineficiente la distribucion.

El sistema existente de transmision vy distribucion de la electricidad
fue disenado y planificado hace unos 40 - 60 afos. En todo el
mundo desarrollado las redes se construyeron con grandes centrales
eléctricas en el centro, con lineas de alta tension de corriente altera
(CA) que llegan hasta las areas donde se usa la energia. Una ‘red de
distribucion” mas pequena lleva la corriente hasta los consumidores
finales. Esto se conoce como un sistema de red centralizada, vy las
fuentes energéticas son principalmente centrales térmicas de carbdn
y de gas. Los sistemas soportaban una enorme industrializacion en
las ciudades y también llevaban electricidad a las zonas rurales de la
mayor parte del mundo desarrollado.

En el futuro debemos cambiar las redes para que no tengan que
basarse en grandes centrales eléctricas convencionales, sino en
energia limpia procedente de fuentes como la edlica, la solar, la
hidraulica y la biomasa. Normalmente son centrales eléctricas mas
pequefas que se distribuiran por la red, y también concentradas en
grandes centrales como los parques edlicos marinos. Ejemplos de
grandes generadores del futuro son los enormes parques edlicos del

Mar del Norte vy las grandes areas de tierra cubiertas de espejos
concentradores para generar energia en el sur de Europa o Africa.

El reto al que nos enfrentamos es como integrar fuentes de nueva
generacion y, a la vez, desmantelar la mayoria de las centrales
convencionales de gran escala, manteniendo a la vez un suministro
ininterrumpido de electricidad. Para ello se necesitaran nuevos tipos
de redes y de arquitectura de sistemas eléctricos. Las principales
tecnologias de nuevo cufio necesarias deben equilibrar las
fluctuaciones de la demanda vy la generacion de electricidad.

Hoy en dia contamos con un gran nimero de nuevas medidas,
como la gestion de la demanda, unas avanzadas previsiones
meteoroldgicas y el aimacenamiento de la energia; solo tenemos que
ponerlas en marcha.

Los elementos claves de la nueva arquitectura de un sistema
eléctrico son las microrredes, las redes inteligentes y un nimero de
interconexiones para crear una superred efectiva. Las tres primeras
secciones de este informe ofrecen informacion sobre las tecnologias
y la economia de cada uno de esos sistemas. En la seccion final se
analiza el estudio que aplicod el escenario de la [R]evolucion
Energética de Greenpeace para Europa y se estudia qué volumen
debe tener la superred marina para soportarlo.



definiciones

Sistema hibrido s el término utilizado para definir el nuevo
suministro de electricidad en islas o para llevar la electricidad a
las zonas rurales, especialmente en los paises en desarrollo. En
el futuro podran conectarse varios sistemas hibridos formando
microrredes capaces de soportar las funciones de la red
inteligente, por ejemplo, activando centrales eléctricas virtuales
que pueden utilizarse para estabilizar una generacion variable.

En los paises en desarrollo pueden crearse sistemas hibridos
para localizaciones remotas o islas; son mas sencillos que las
microrredes, y pueden constituir un paso mas hacia una
microrred, cuando se actualizan y se integran en un sistema
eléctrico.

Red inteligente cs una red eléctrica que conecta fuentes
de energia renovables descentralizadas y de cogeneracion y
distribuye energia de una manera altamente eficiente. Es una
red de electricidad que utiliza recursos energéticos distribuidos
y avanzadas tecnologias de comunicacion y control para
suministrar electricidad mas econdmica, con menos emisiones
de gases de efecto invernadero y en respuesta a las
necesidades de los consumidores. Generalmente se
combinan formas mas inteligentes de generacion de
electricidad con la gestion energética para equilibrar la carga
de todos los usuarios del sistema. Los pequenos generadores
son los aerogeneradores, turbinas edlicas, paneles solares,
microturbinas, celdas de combustible y plantas de
cogeneracion (produccion combinada de calor y energia).
Estos tipos de fuentes de energia pueden ubicarse mas cerca
de los usuarios, en lugar de una fuente centralizada grande y
alejada. Las redes inteligentes permiten introducir en el
sistema enormes cantidades de energia renovable sin
emisiones de gases de efecto invernadero y también
desmantelar fuentes de energia centralizadas mas antiguas.

Avanzadas tecnologias de control y gestion de la red eléctrica
hacen que, en conjunto, funcionen mas eficientemente, como
los contadores inteligentes de luz que indican uso y costes en
tiempo real y pueden responder a la comunicacion remota y a
los precios dinamicos de la electricidad.

Superred cs |a interconexion de gran tamario entre paises,
basada generalmente en tecnologia HVDC (de Alta Tension en
Corriente Continua), o entre éreas con gran demanda y gran
oferta. Un buen ejemplo es la interconexion de todas las centrales
eléctricas renovables de gran tamafio del Mar del Norte o una
conexion entre el sur de Europa y Africa donde puede exportarse
energia a ciudades mas grandes desde puntos con grandes
recursos locales disponibles.

una visioén

La creacion de redes inteligentes es un enfoque total; no se limita a
una red de distribucion en particular. Las microrredes, y con ellas
también las redes inteligentes, utilizan nuevas infraestructuras de
monitorizacion y de control montadas en redes de distribucion
utilizando recursos de generacion de energia locales; por ejemplo,
combinaciones de paneles solares, microturbinas, celdas de
combustible, eficiencia energética y tecnologia de
informacion/comunicacion para controlar las cargas.

La superred es un concepto que ayuda a garantizar la seguridad de
suministro en todo momento. En un sentido amplio, el concepto
implica microrredes distribuyendo electricidad en funcion de la
demanda local, a redes inteligentes equilibrando la demanda en una
region, y superredes operando para transportar grandes cargas
energeéticas entre zonas. Los tres tipos de sistemas se
complementan e interconectan entre sf.

El escenario presentado en el capftulo 4 establece una forma de
suministrar el 90% de la electricidad europea con energias
renovables, como parte de un mix energético global para poder
conseguir la reduccion de gases de efecto invernadero necesaria
para evitar el cambio climético tan peligroso para todos. En el estudio
se responde a preguntas como '¢,qué infraestructura de superredes
se necesita para mantener una distribucion eléctrica ininterrumpida
cuando el 90% de la demanda de electricidad en Europa proceda de
renovables?’ Realiza un rastreo de las situaciones meteoroldgicas
extremas producidas en Europa durante los Ultimos 25 afios para
analizar qué capacidad necesitaria la superred marina y dénde
deberia ubicarse, con el fin de equilibrar los recursos locales de
renovables disponibles con grandes potenciales de generacion
como el viento del Mar del Norte vy el sol del sur de Europa.



imagen CONSTRUCCION DEL PARQUE EOLICO MARINO DE
MIDDELGRUNDEN CERCA DE COPENHAGUE (DINAMARCA).

figura 1: vision general del futuro sistema eléctrico con gran protagonismo de las renovables
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URA NECESARIA PARA SALVAR EL CLIMA

un gran papel para el sector de las TI

Greenpeace lleva a cabo una campana bajo el nombre
‘Cool IT* cuyo objetivo es presionar al sector de las
Tecnologias de la Informacién (TI) para que las
tecnologias abordadas en este informe lleguen a
hacerse realidad. Los gigantes de las
telecomunicaciones y del sector de la tecnologia
tienen el poder para crear la red inteligente, y para
llevarnos ya hasta un futuro energético limpio.

Hay muchas oportunidades para el sector de las tecnologias vy las
comunicaciones en la redefinicion de la red eléctrica, una red que
tendra un aspecto totalmente distinto al que conocemos ahora. La
red inteligente se alimenta de diversas fuentes y puntos, por lo que
se basa en la recogida y el andlisis de un gran nimero de datos.
Esto requiere el uso de programas de software, hardware y redes de
datos capaces de devolver datos y responder de forma rapida a la
informacion que contienen.

Varias compafiias de Tl claves estan trabajando para mejorar las
redes eléctricas en el mundo. También hay cientos de empresas que
podrian implicarse potencialmente en la creacion de la red
inteligente, desde compariias de telecomunicaciones, como
Deutsche Telecom, o AT&T, hasta proveedores de software, como
Cisco o Google, y proveedores de hardware, como Fuijitsu e 1BM,
junto con muchas otras.

figura 2: oportunidades de las soluciones TIC (Tecnologia de la Informaciéon y la Comunicacién)

SUB
SECTORES RED INTELIGENTE TRANSPORTE
Gestion de la
Teleco. red inalambrica
Software

fuente GREENPEACE

referencias
3 EN INGLES, EL SIGNIFICADO ES DE DOBLE SENTIDO: "ENFRIALO” Y “TECNOLOGIAS DE LA
INFORMACION GUAY”

10

Acceso a altemativas de

GESTION DE LA
INFORMACION

Conectividad de
contadores inteligentes

DESMATERIALIZACION EDIFICIOS

transporte menores




Al mismo tiempo, se demandan sistemas de informacion y de
medicion inteligentes en el lado del consumidor. Esta informacion
mejorada de la gestion energética es necesaria para monitorizar
cualquier recurso local, como un sistema fotovoltaico privado, lo que
garantiza que este recurso es gestionado y cualquier excedente
convenientemente es vendido a la red. Si los usuarios de la energia
cuentan con datos en tiempo real sobre sus patrones de consumo
energético y de los electrodomésticos de sus instalaciones, pueden
mejorar su propia eficiencia energética, permitiendo utilizar mas
electrodomeésticos en el momento en que el suministro local es alto,
por ejemplo, cuando sopla el viento. Al ser las redes cada vez mas
inteligentes, habré implicaciones para el aimacenamiento y uso en
momentos de baja demanda, para complementar cualquier
excedente posible.

Hoy dia hay muchas compafias de Tl que ofrecen productos y
servicios para gestionar y controlar la energia, desde empresas
pequefias que acaban de empezar hasta grandes firmas del
mercado conocidas como proveedores de servicios a otras
empresas.

IBM vy Fujitsu ofrecen algunas soluciones de hardware para facilitar la
produccion de energia inteligente y estan trabajando en la
generacion de equipo de monitorizacion para las cargas vy las
condiciones meteorologicas. Google ha creado una aplicacion de

imagen ANDASOL 1, GRANADA (ESPANA) ES LA PRIMERA
CENTRAL SOLAR TERMICA DE CONCENTRACION CON
TECNOLOGIA DE CANAL PARABOLICO COMERCIAL DE
EUROPA. ESTA CENTRAL ABASTECERA A 200.000

USUARIOS DE ELECTRICIDAD RESPETUOSA CON EL CLIMA Y
AHORRARA UNAS 149.000 TONELADAS DE DIOXIDO DE
CARBONO AL ANO COMPARADO CON UNA CENTRAL
TERMICA DE CARBON MODERNA,

software de fuente abierta, Powermeter, para ayudar a los
consumidores a sacar el maximo partido de los datos de consumo
eléctrico de su contador inteligente, proporcionando un andlisis en
tiempo real del consumo energético. Microsoft también ha entrado
en el mercado con su software de contador eléctrico Holm. Cisco
espera duplicar su aportacion al desarrollo de redes inteligentes al
igual que hicieron con la creacion de Internet, desarrollando redes de
empresa para aplicar la gestion energética y estan expandiendo su
oferta de productos para redes inteligentes para convertirse en una
empresa de soluciones para redes inteligentes de integracion
totalmente vertical, explorando ahora todo tipo de soluciones en este
campo.

Las empresas tecnoldgicas deben enfocarse en el desarrollo de
redes inteligentes descentralizadas y deben liderar el camino hacia
una revolucion tecnologica limpia por encima de los derechos
adquiridos de algunas empresas publicas energéticas que utilizan
redes inteligentes para referirse Unicamente a la mejora de la
eficiencia de la generacion centralizada basada en combustible fosil.
Las redes inteligentes tienen potencial para transformar la forma en
que el usuario emplea la energia y alejarse a nivel global de los
combustibles fosiles en favor de la energia renovable necesaria para
evitar los peores estragos del cambio climatico. Ahora es
responsabilidad de las empresas tecnoldgicas lideres tomar las
medidas oportunas para hacer realidad este potencial.

imagen LA CENTRAL SOLAR TERMICA DE CONCENTRACION PS10 DE SEVILLA (ESPANA) UTILIZA 624 ESPEJOS MOVILES DE GRAN TAMARO, DENOMINADOS HELIOSTATOS, QUE CONCENTRAN LOS
RAYOS DE SOL EN LA PARTE SUPERIOR DE UNA TORRE DE 115 METROS DE ALTURA DONDE SE UBICAN UN RECEPTOR SOLAR Y UNA TURBINA DE VAPOR. LA TURBINA ACCIONA UN GENERADOR, LO

QUE PRODUCE ELECTRICIDAD.




energia renovable y sistemas hibridos

GLOBAL TECNOLOGIAS RENOVABLES MODELO DE MICROEMPRESA
DISENO DE SISTEMAS HIBRIDOS ELECTRICA
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mas barata...”

GREENPEACE INTERNACIONAL
CAMPANA DE CAMBIO CLIMATICO Y ENERGIA




imagen CENTRAL ELECTRICA DE BIOMASA DE LELYSTAD
(HOLANDA) QUEMANDO VIRUTA DE MADERA LA CENTRAL
GENERA ELECTRICIDAD, ENERGIA Y CALOR Y ABASTECE A
3.000 HOGARES.

Los ‘sistemas hibridos' pueden abastecer de energia renovable En particular, la electrificacion de las zonas rurales que actualmente

a islas o electrificar zonas rurales de paises en desarrollo. En no tienen acceso a ninglin sistema eléctrico no puede llevarse a
este capitulo se describe como pueden generar mas energia cabo como se ha hecho en el pasado. Un enfoque estandar en los
las tecnologias de renovables a un precio més econdmico, paises en desarrollo serfa ampliar la red instalando lineas de alta o
con un suministro fiable a islas y zonas rurales. La parte de la media tension que incorporen nuevas subestaciones y una red de
‘red’ de la ecuacion indica como puede la tecnologia para distribucion de baja tension. Pero existe un bajo potencial de
interconexion y el control de los sistermas hacer que los demanda de electricidad y grandes distancias entre la red existente y
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las zonas rurales, por lo que este método no siempre es

sistemas de renovables sean més viables desde el punto de e !
econémicamente viable.

vista econémico, conectando varios generadores pequefos a
un sistema integrado. La electrificacion basada en sistemas de energia renovable (RES)

con sistemas hibridos de electricidad es, en muchos casos, €l

método mas barato vy, a la vez, la alternativa menos contaminante.

Los sistemas hibridos conectan fuentes de energia renovables como

la edlica y la solar en una baterfa mediante un controlador de carga,
que almacena la electricidad generada y actua como principal
suministro energético. Generalmente cuentan con un sistema de
reserva de combustible fosil, por ejemplo, sistemas hibridos edlico- =
bateria-diésel o FV-bateria-diésel. Los sistemas hibridos
descentralizados son mas fiables. Los consumidores pueden

En los paises mas ricos hay mas usuarios conectados a la red
eléctrica en sus hogares y sus centros de trabajo. El porcentaje de
gente con acceso a la electricidad en un pais se denomina también
‘electrificacion’. En la tabla 1 se ofrece un resumen del acceso a la
electricidad en tres paises representativos: Zambia, una economia en
desarrollo, India, una economia con un rapido desarrollo industrial, y
Alemania, un pais de la era posindustrial.

avaiodiyiodaia vi v 0s3doyv
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En los paises y regiones posindustriales como Japdn, Europa y implicarse en el funcionamiento con tecnologias innovadoras y
Norteamérica, el sistema eléctrico llega practicamente a todo el pueden sacar el maximo partido de los recursos locales. Los
mundo. En esos paises cada persona utiliza entre 20-25 kKWh por sistemas de energia renovable descentralizados son menos

dia. Por otra parte, en los paises en desarrollo el sistema eléctrico no  dependientes de infragstructuras de gran tamano y pueden

llega tan lejos y cada persona utiliza entre 1-2 KWh al dia como construirse y conectarse de manera mas rapida, especiamente en
media entre toda la poblacion del pais. zonas rurales.

Uno de los retos de los paises en desarrollo es la actualizacion de su En los siguientes apartados se describen las soluciones punteras de
sistema eléctrico: el sistema existente es muy pequerio, con una energias renovables actuales para la conexion a lared y la

pésima calidad de suministro y frecuentes interrupciones vy, a la vez, electrificacion de zonas rurales en paises en desarrollo. Se incide en
existe un enorme crecimiento de la demanda en las zonas que soluciones de energia renovable ya existentes y que hayan sido
cuentan ya con conexion a la red. Cualguier solucion a estos utilizadas con éxito en paises en desarrollo.

problemas debe tener en cuenta el problema del cambio climatico
porque si se obvia este asunto, el abastecimiento energético de
paises en vias de desarrollo tendria un gran impacto en el cambio
climatico en el futuro.

tabla 1: acceso a la electricidad y uso en tres paises ilustrativos

PAIS CIRCUITO DE > DE 132 PORCENTAJE CON ACCESO USO DE KWH PER  USO DE KWH POR CAMBIO MEDIO ANUAL EN
KV DE LINEAS DE A ELECTRICIDAD CAPITA EN 2000 CAPITA EN 2003 USO DE KWH PER CAPITA EN

TRANSMISION/KMZ EN 2000 2000 - 2003 (%)

Zambia 0.0048 12 582 662 4.6
India 0.021 43 402 435 2.7
Alemania 0.234 100 6,682 6,900 1.1

fuente AJUSTES ENTRE DEMANDA Y GENERACION DE ELECTRICIDAD DE PAISES DE LA OCDE (EDICION DE 2006); INDICADORES ECONOMICOS Y BALANCES DE ENERGIA DE PAISES NO DE LA
OGCDE (EDICION DE 2006); WORLD ENERGY OUTLOOK: ENERGIA Y POBREZA (2002), PARIS: AlE; . HTTP://WWW.SAPP.CO.ZW/; HTTP://WWW.POWERGRIDINDIA.COM/POWERGRID/;
HTTP://WWW.EON-NETZ.COM/.

fuente del grafico HTTP.//EETD.LBL.GOV/EA/EMS/REPORTS/MICROGRIDS-LARGER-ROLE.PDF
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1.1 tecnologias renovables

Durante la Ultima década, la mayor parte de las tecnologias de energia
renovable se ha convertido en tecnologias energéticas de uso corrente
que se aplican en todo el mundo donde hay suficientes recursos
naturales (tabla 2). Por ejemplo, ahora hay mas de 125 GW de energia
edlica instalada en todo el mundo, desde pequenos aerogeneradores de
pocos KW hasta plantas de muchos megavatios. Cada afio se afaden
arededor de 25 GW, o que las convierte en una tecnologia energética
perfectamente establecida.

La tecnologia de energias renovables es hoy en dia fiable y
econdmicamente competitiva en muchas areas en todo el planeta,
especialmente si lo comparamos con la extension de la red. En el
apartado 2.1, redes inteligentes, se discuten las implicaciones de la
integracion de la energia renovable en las redes electricas

tabla 2: estado de la tecnologia de energias
renovables

TECNOLOGIA EXPERIENCIA ESTADO COMERCIAL
EN EL MUNDO

Fotovoltaica Amplia Totamente comercial
Energia edlica de pequerio Amplia  Comercial y evolucionando
tamario (eléctrica) répidamente
Eequeﬁas uni%euljes de Alguna Edn des%rro‘llo, se estan
ioenergia modulares produciendo los primeros
(10 KWe a 100+ kWe) productos comerciales
Pequefias unidades de Algura . Limitado pero
b\oener%a acopladas (100 disponibiidad comercial en
- 500 KiWe) expansion; comercializacion
en proceso de expansion

Bioenergia > 0,5 Mwe Amplia, en Sistemas comerciales

industrias madereras
y agricolas del mundo

fabricados in situ

Minihidraulica Enorme (gj. China,

Nepal, Vietnam)

Totalmente comercial, con
productos innovadores

fuente ALLIANCE FOR RURAL ELECTRIFICATION, HTTP://WWW.RURALELEC.ORG/

convencionales.

1.1.1 eleccidn del tipo adecuado de fuente de energia

renovable

El tipo mas conveniente de energia renovable para un lugar determinado
depende de las condiciones locales y hace necesaria la recogida de
datos de campo. La mejor eleccion de tecnologia tendra en cuenta
consideraciones técnicas, econdmicas, financieras y socioculturales.
Deberan tenerse en cuenta los siguientes criterios basicos a la hora de

disefar una solucion energética dptima*

¢ ubicacion: la idoneidad del lugar que se va a electrificar, sus

caracteristicas topogréficas y geograficas.

Por eiemplo, no deben instalarse aerogeneradores cerca de edificios,
arboles u otros obstaculos para evitar turbulencias v la pérdida de
produccion eléctrica. Los aerogeneradores deben instalarse a un
minimo de 2 metros por encima de cualquier edificio u cbstaculo en la

zona.

e recurso: la evaluacion de los recursos requiere la recogida e

interpretacion de datos.

solar: el recurso solar se vincula a la radiacion solar, la latitud, altitud,

nubosidad y contenido de vapor de agua y polvo en €l aire. Asf, los
factores esenciales para desarollar la energia solar son la media mensual
de horas de sal diarias, la latitud del lugar, el promedio de dias nublados
en la zona'y de dias lluviosos.

viento: la potencia del viento se relaciona directamente con la velocidad
del viento v la densidad del aire elevadas al cubo, es decir, un 10% de
media mas de velocidad del viento resultara aproximadamente en un
30% més de produccion energética.Los recursos edlicos son explotables
cuando la media anual de velocidades del viento supera los 5 m/s. Son
factores esencides para la evaluacion del recurso edlico la media anual
de la velocidad del viento, la altura a la que se miden las velocidades del
viento; la aftitud del lugar; las principales direcciones estacionales del
viento; la topografia del lugar y la densidad forestal.

Minihidraulica: el rendimiento energético de un sistema de energia
hidrallica se determina por el caudal (ftros/seg) y la caida neta (m) del
agua. As], los factores esenciales para evaluar los recursos para la
energia hidraulica a pequena escala son el caudal anual y la distribucion
mensual del recurso.

analisis de carga: se rediza un andlisis de carga para hacer coincidir
el suministro con la demanda e incluye generamente:

tipo de carga: se deben considerar tres grupos principales: las cargas
domésticas (iluminacion, TV, frigorfico, plancha, etc), las cargas
comunitarias (iluminacion de colegios e instalaciones publicas y
dispositivos, bombeo de agua, etc) vy las cargas comerciales
(heramientas eléctricas, eto);

calculo de la carga o la cantidad de energia requerida;

crecimiento de la carga: habra que redlizar un estudio de la
demanda actual y futura de electricidad para poder adaptar el tamaro del
sistema para uso futuro, vy para evitar los cortes de energia. Bl disefio de
un sistema flexible que pueda expandirse al aumentar la demanda de la
carga ayuda a mitigar 10s riesgos asociados a unas tasas de crecimiento
de la carga impredecibles.

En la tabla 3 se ofrece un resumen de la media de horas de funcionamiento
diario para cargas tipicas y su potencia nominal.

tabla 3: potencia nominal y media de horas de
funcionamiento diario para cargas tipicas

CARGA / APLICACION POTENCIA MEDIA DE HORAS DE

NOMINAL (W)  FUNCIONAMIENTO D\AR{B
Bombillas de bajo consumo 9-30 5
TV color de 21" 70 5
TV blanco y negro 20 5
Grabadora 40 2
Lavadora 150 2
Frigorifico 120 10
Bomba de agua de 1/5 CV 165 0,5
Aparato de radio 10 1
Aspiradora 750 1
Aparatos de aire acondicionado 2,000 5 (Verano)
Ventilador eléctrico 50 2 (Verano)
Cadlefactor eléctrico movil 1,000 3
Impresora de inyeccion de tinta 20 1
Ordenador de escritorio 400 5
Monitor 200 5
Fax 100 30min
Homo microondas 1,000 10min

fuente ALLIANCE FOR RURAL ELECTRIFICATION, HTTP://WWW.RURALELEC.ORG/,
HTTP://WWW.RURALELEC.ORG/8.0.HTML?8&L=0,



1.2 diseino de los sistemas hibridos

La electrificacion de zonas rurales con una deficiente seguridad de
suministro o completamente fuera del acceso a alguna fuente de
energia requiere nuevas soluciones. En muchos casos se utilizan
generadores diésel para el suministro energético en esas areas para
el suministro de una sola carga (hogar o lugar de trabajo) o en
sistemas eléctricos insulares. El uso de diésel es caro para las
comunidades y provoca importantes emisiones. Los precios del
combustible estan aumentando también, 1o que repercutira en los
costes para las localidades que utilizan diésel.

Los sistemas hibridos con una importante cuota de fuentes de
energia renovables se estan convirtiendo en sistemas
econdmicamente competitivos y, ademéas, son mucho méas limpios.
La definicion® de sistema hibrido en este informe es “una
combinacion de sistemas eléctricos diferentes aunque
complementarios utilizados en el mismo sistema eléctrico insular”.
Los sistemas hibridos se disefian por lo general para equilibrar
recursos energéticos de renovables variables y otros sistemas de
suministro eléctrico, incluyendo sistemas de almacenamiento tipo
bateria (BESS) y flywheel’. La ventaja que presentan es su
capacidad para suministrar energia incluso en periodos en los que
no se dispone de una parte del sistema hibrido.

Un ejemplo tipico de sistema hibrido es el sistema
eolico/FV/bateria/diésel. En muchos lugares del mundo los recursos
edlicos y solares se producen en tiempos diferentes, es decir, si la
radiacion solar es alta, las velocidades del viento son bajas, y
viceversa.

Los sistemas de amacenamiento en sistemas hibridos han sido
ideados para afrontar las fluctuaciones a corto plazo; pueden
almacenar el excedente de energia para momentos en que la
demanda sea mayor que la capacidad de generacion local con
renovables. Pero generalmente la capacidad de almacenamiento
solo es suficiente para equilibrar en un marco de tiempo muy corto
(de 5 a 10 minutos). En lugares donde la energia renovable no
abastece al 100% del tiempo se utilizan generadores diésel como
sistemas de refuerzo. Los sistemas hibridos pueden disenarse de
muchas maneras diferentes, principaimente debido a las enormes
variaciones en cuanto a la disponibilidad de recursos naturales
locales. A menudo los conjuntos de generadores diésel se
encuentran ya instalados en la zona vy los sistemas hibridos se
desarrollan en dos etapas:

1 Se anaden pequeias cantidades de fuentes de energia
renovables a un sistema eléctrico insular de diésel. Es decir, las
fuentes de energia renovables tienen una pequefa influencia en el
funcionamiento del sistema eléctrico insular total. En este caso el
Unico impacto es la reduccion del consumo de combustible en los
generadores diésel, pero el esquema de control general
basicamente no se ve afectado.

2 Se aumentan las cuotas de las fuentes de energia renovables
variables, lo que requiere el ajuste de todo el esguema de control
y posiblemente la incorporacion de sistemas de aimacenamiento.
Uno de esos esquemas de control se conoce como microrred (ver
también el apartado 1.3.2 sobre los enfoques de control para
sistemas hibridos)

referencias
4 BASADO EN ALLIANCE FOR RURAL ELECTRIFICATION,HTTP://\WWW.RURALELEC.ORG/.
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Los sistemas hibridos pueden disefarse de diversas maneras y
existen muchas combinaciones diferentes en cuanto a sistemas de
funcionamiento.

Un sistema hibrido comUin adecuado para paises en desarrollo consta de:

e Una fuente de energia primaria, es decir, renovable, como la edlica
oFV,

e Una fuente de energia secundaria para suministro en caso de
cortes eléctricos, por ejemplo, diésel;

® Un sistema de almacenamiento para garantizar un suministro
estable (baterias) durante periodos cortos de tiempo y/o para
cumplir con los picos de demanda;

e Un controlador de carga que regula el estado de la carga de la baterig;
e También pueden ser necesarios convertidores CC/CA.

Algunos ejemplos de tecnologias en operacion son: FV/bateria,
FVv/diésel, FV/bateria/diésel, FV/Flywheel/diésel, edlica/bateria;
edlica/diésel; edlica/bateria/diésel, edlica/Flywheel/diésel,
eolica/FV/nidraulica a pequefia escala; edlica/nidraulica a pequefia
escala; edlica/hidraulica a pequefa escala/bateria; hidraulica a
pequefia escala/biomasa; hidraulica a pequerfia
escala/bateria/biomasa; edlica/FV/biomasa.

1.2.1 sistemas hibridos: principales opciones de
diseno técnico

Existen diferentes opciones de disefio técnico para los sistemas
hibridos, dependiendo de la demanda total del sistema. En la tabla 4

tabla 4: categorizacion de los sistemas hibridos

POTENCIA INSTALADA CATEGORIA DESCRIPCION

< TKW Microsistemas Sistema monopunto de

cormiente continua

Sistema eléctrico a pequena
escda (CCy CA)

Sistemas de red
aislado (CA)

Sistema eléctrico remoto a
gran escala (CA)

1T — 1T00kW Sistemas eléctricos

rurales

Sistemas eléctricos
insulares

Sistemas interconectados
a gran escala

100 KW -10MW

> 10MW

fuente WIND POWER IN POWER SYSTEMS, EDITOR T. ACKERMANN, WILEY & SONS

se ofrece una categorizacion general de los sistemas hibridos.
Elemplos de estas cuatro categorias son:

e Un microsistera es un pegueio panel fotovoltaico o aerogenerador
con una potencia de menos de TKW 'y una pegqueia bateria (sistema
de bus de CC);

e Un sistema doméstico rural tiene una carga entre 1y 100 kW con
una potencia de generacion de energia renovable de 1-50 KW (bus
de CA 'y CC posible);

e Un sistema eléctrico insular tiene un pico de carga entre 100 kW 'y
10 MW y una potencia de generacion de energia renovable del orden
de TOO kW a 1 MW, y

e Un sistema eléctrico insular (interconectado) a gran escala tiene en
general mas de 10 MW con varias centrales de renovables
instaladas, cada una en general de mas de 1 MWV,
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Los sistemas combinados de energia edlica-diésel y los sistemas hibridos ~ figura 3: desarrollo presente y futuro previsto de la
mas comunes pueden ser un modelo para ver la cantidad de energia penetracion de la energia eélica comparado con la
renovable que pueden incluir los hibridos. En la figura 3 se observa el capacidad del sistema instalado basado en

nivel maximo de penetracion de la energia edlica en sistemas hibridos Lundsager et al. (2001)

existentes, que se define como la relacion entre la potencia de salida

instantanea de la energia edlica y la carga instantanea de electricidad

L . ‘ B 100 ————————..
primaria. Las condiciones reales en Dinamarca en 1998 y una proyeccion *v;;-..
para este pals para el aho 2030 proporcionan una indicacion de la g 0 isielde Fraya °% : :
cantidad de energia edlica que podra incluirse en sistemas eléctricos de 8 ISR,
diferentes tamaros. - S )‘ T Di?amar)ca
. o ~ o in /v e 2030)
Muestra que los sisternas hibridos a pequeria escala pueden lograr un s o /\b S,
. ' s . e
nivel de penetracion de las renovables del 100% pero con los niveles de 8 40 Masabit \
L s . . . . o
penetracion generalmente inferiores para sistemas de mayor capacidad. I La DesiradRging
7 i 7 . - i
Pero en muchos casos las razones son econémicas y no sdlo de origen ) Dgcehnigm o D';ag”;ggca
técnico pues el incremento de los precios del diésel hara gue aumenten o Sal "Y«- ___________ x_ -
. . s . Mindel
los niveles de penetracién de las renovables en sistemas hioridos a gran 0 Heee
escala. 10 100 1k 10k 100k 1M 10M 100M 1G 10G 100G 1T

. L L . Potencia instalada (W)
A continuacion ofrecemos un resumen de las principales opciones de

disefio.
MICROSISTEMAS
SISTEMAS ELECTRICOS RURALES
SISTEMAS ELECTRICOS INSULARES
SISTEMA INTERCONECTADO GRANDE
-- HOY
- FUTURO

Sistema hibrido interconectado CC Todos los componentes para
la generacion de electricidad se interconectan a través de una conexion
de CC (corriente continua) que se utiliza para cargar una bateria. Los
componentes de generacion de CA necesitan un convertidor CA/CC. La
bateria se protege contra la sobrecarga y la descarga con un controlador
de carga. La bateria genera electricidad a las cargas de CC en respuesta
ala demanda. Las cargas de CA pueden operarse con un inversor de

CC/CA (consulte la figura 4 para ver un resumen principal). fuente \WIND POWER IN POWER SYSTEMS,
EDITOR T. ACKERMANN, WILEY & SONS.

Generamente se limita la seguridad de suministro, ya gue no hay sistema
de emergencia.

figura 4: ejemplo de sistema hibrido interconectado CC

“ A GENERADOR
FOTOVOLTAICA EOLICA HIDRAULICA CENGET

----- Convertidores CA/CC y cargadores

.......................................................................................................... Controlador de carga
— CARGAS CC

@ @ 0—>Q—>Q—>®
Linea de bus de CC

Y opcional

—— TENSION CC

—— TENSION CA BATERIA INVERSOR CARGAS CA

fuente SISTEMAS ELECTRICOS HIBRIDOS BASADOS EN ENERGIAS RENOVABLES: UNA SOLUCION IDONEA, COMPETITIVA Y ECONOMICA PARA LA ELECTRIFICACION RURAL, ALLIANCE FOR
RURAL ELECTRIFICATION.
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Sistema hibrido interconectado CA Todos los componentes
generadores de electricidad se conectan a una interconexion de CA
y los componentes generadores de CA pueden conectarse
directamente a cargas mediante conexion de CA o con un inversor
de CA/CC (opcion A, consulte la figura 5). La bateria se conecta al
sistema de CA a través de un inversor. El inversor controla el
suministro eléctrico a las cargas de CA y éstas pueden abastecerse
de manera opcional directamente a través de la bateria.

En la opcidn B (consulte la figura 6), los recursos de generacion de
CC se conectan directamente a través de una conexion de CC.

Hay diferentes opciones para el control de la frecuencia y el control
del voltaje en el sistema de CA, consulte también la seccion sobre el
control de sistemas hibridos.

figura 5: sistema hibrido interconectado de CA - opcion A

FOTOVOLTAICO EOLICO HIDRAULICO GENERADOR

=N

Convertidores de CA/CA

e CARGAS DE CA
....................................................................................................... Inversores
Y Y
[ @ @ *—>@
Linea de bus de CA
Inversor -
principaly 7T
cargador de —
bateria A CARGAS CC
—— VOLTAE CC ( > ®
— VOLTAJE CA Opcional

BATERIA

fuente SISTEMAS ELECTRICOS HIBRIDOS BASADOS EN ENERGIAS RENOVABLES: UNA SOLUCION IDONEA, COMPETITIVA Y ECONOMICA PARA LA ELECTRIFICACION RURAL, ALLIANGCE FOR
RURAL ELECTRIFICATION.
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figura 6: sistema hibrido interconectado de CA - opcién B

EOLICO HIDRAULICO

FOTOVOLTAICO

Inversor
principal y
cargador de
bateria

Y Y

o— 00—
Linea de bus de CA

GENERADOR
GENSET

--------------------- Convertidor CA/CA

------------------- - Convertidor CA/CC y cargador

CARGAS CA

--------------------- Controlador de carga

-->@

@ @
Linea de bus de CC

—— VOLTAJE CC
—— VOLTAJE CA

CARGAS CC

-®

opcional

BATERIA

fuente SISTEMAS ELECTRICOS HIBRIDOS BASADOS EN ENERGIAS RENOVABLES: UNA SOLUCION IDONEA, COMPETITIVA Y ECONOMICA PARA LA ELECTRIFICACION RURAL, ALLIANCE FOR

RURAL ELECTRIFICATION.

1.2.2 sistemas hibridos: tecnologias de control

En los sistemas hibridos que se enfocan alrededor de una interconexion de
CC, las baterias actlian como una resistencia eléctrica grande, equilibrando
cualquier fluctuacion a corto o a largo plazo en el fiujo de potencia. Asi, el
control necesario para sistemas de CC es muy simple al autoregularse en
funcién de unos pocos parametros especificos de la bateria.

Los sistemas hibridos interconectados de CA presentan mayores
requisitos de control, tanto para el equiliorio de la produccion como para
regular la carga y el voltaje.

El enfoque de control méas sencillo se basa en el control isdcrono, un
sencillo esquema de control proporcional. La gran ventaja del control
isdcrono es que No requiere Ninglin sistema de comunicacion
complicado.

El control isécrono se utiliza comdnmente en sistemas insulares de diésel
donde se hacen funcionar varios generadores a la vez. Dada su sencillez,
y basado en tecnologia de inversores ya aplicada en FV/baterias y
aerogeneradores, los sistemas insulares utilizan ahora el control de
atenuacion de carga. Los sistemas insulares que utilizan sistemas de
inversores con control isdcrono se denominan en Muchos casos
microrredes.®

Las micromedes pueden formar parte de un sistema eléctrico a mayor escala.
Durante una perturbacion de la red publica, pueden separarse v aislarse de
forma transparente de la red de servicio puiblico sin apenas interrupcion de

las cargas en las microredes. Cuando la red de servicio plblico vuelve a un
estado nomal, la microrred se sincroniza y se conecta de nuevo
autométicamente a la red, de una manera igualmente transparente.® Esto es
algo especidmente interesante para zonas de paises en desarrollo que
cuentan con abastecimiento de la red pero sufren frecuentes cortes de
suministro eléctrico. Pueden interconectarse a una microred sistemas FV
distriouidos y ofras fuentes de generacion renovables y operarse en una
microred en caso de interrupcion del suministro eléctrico principal.

En sistemas hibridos con mas de un tercio de generacion renovable variable
se integraran dispositivos adicionales en €l sistema hibrido para lograr una alta
eficiencia final. Esto se realiza en gran medida con el uso de condensadores
sincronos, bancos de carga transferiole, dmacenamiento, gestion de la
demanda que puede requerir el uso de sistemas avanzados de control de
supenvision que monitorizan atentamente las condiciones operativas de cada
componente a fin de garantizar un sistema eléctrico con una frecuencia y una
tension consistentes. La desventaja de un sistema de control de supervision
de este tipo es la necesidad de una comunicacion adicional rapida en el
sistema insular.

referencias

5 MICRORREDES — RESUMEN DE LOS PROYECTOS DE INVESTIGACION, DESARROLLO Y
DEMOSTRACION EN CURSO, CONSULTE HTTP://EETD.LBL.GOV/EA/EMP/REPORTS/62937 .PDF,
PARA PROYECTOS DE DEMOSTRACION DE SISTEMAS DE MICRORREDES BASADOS EN FV,
CONSULTE TAMBIEN
HTTP://DOWNLOAD.SMA.DE/SMAPROSA/DATEIEN/1698/REFOCUS_ELECCHINA.PDF

6 HTTP://CERTS.LBL.GOV/CERTS-DER-MICRO.HTML
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1.2.3 sistemas hibridos: herramientas econémicas
de diseiio y modelado

https://analysis.nrel.gov/homer/

e Hybrid2 es un modelo de series de tiempo de tecnologia punta para
predecir el rendimiento técnico-econdmico de los sistemas hibridos
eolico/FV y ofrece una gran flexibilidad a la hora de especificar la
conectividad de los sistemas. Se distribuye gratuitamente desde
http://www.ceere.org/rerl/rerl_hybridpower.html

Para poder realizar una primera evaluacion de la viabilidad econdémica y
técnica de un sistema hibrido en particular, han probado su utlidad las
siguientes herramientas de software:

¢ HOMER es un modelo informatico que simplifica la tarea de evaluar las

opciones de disefio para sistemas eléctricos conectados y no
conectados a la red utiizando grandes cuotas de generacion renovable.
Los algoritmos de optimizacion y de andlisis de la sensibilidad de
HOMER permiten al usuario evaluar la viabilidad econémica y
técnica de un gran nUmero de opciones tecnoldgicas y tener en
consideracion la incertidumbre en materia de costes tecnologicos,
disponibilidad de los recursos energéticos y otras variables. Puede
accederse a este modelo de manera gratuita a través del NREL
(Laboratorio Nacional de Energia Renovable),

e RETScreen es una herramienta de evaluacion y de andlisis tipo

hoja de célculo (Microsoft Excel) utilizada para evaluar la eficacia en

costes de proyectos potenciales con tecnologias de energia

renovable. El paguete de software consta de una serie de hojas de

célculo con un formato estandar y de un manual en linea 'y una
base de datos climatologicos y de costes. Se distribuye
gratuitamente en 34 idiomas desde www.retscreen.net. Consulte
el caso practico siguiente, que compara dos tipos de sistemas
eléctricos rurales.”

caso practico: comparacion de FV con diésel o con
conexiones a la red

Localizacion: Extremo Oriente y Oriente Medio,

Africa (>5.000 kWh/ m2 / afio)

Requisitos eléctricos diarios: 10.000 Wh/dia

Pico maximo de la carga: <20kW

Alimentacion eléctrica del equipo de carga: 3x230V CA
caso practico figura 1: comparacion econémica entre
una alimentacion eléctrica operada con
diésel/combustible y una alimentacion fotovoltaica

800, 000
700,000

600,000
500,000
400,000

generador

fotovoltaica
300,000

200,000
100,000

€0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

afos

caso practico tabla 1: suministro eléctrico FV

Costes de inversion de un suministro eléctrico rural con sistemas
FV de 30 kWp

, 150,000 Euro

l\/lodt{\os. RV | 80,000 Euro

Baten?s‘ industriales 30,000 Euro

i\eotron\Qa 20,000 Euro
CCesorios | 5 20,000 Euro

Infraestructura e instalacion

Total 300,000 Euro

Coste anual

Mantenimiento 2,000 Euro
Tasa de interés (6%) 15,000 Euro
Total 17,000 Euro

referencias

7 HTTP://WWW.RURALELEC.ORG/INDEX.PHP?ID=118&TYPE=08&JUMPURL=UPLOADS %2
FMEDIA%2FECONOMIC_ANALYSIS_COMPARISON_PV-DIESEL_BY_SOLAR_02.PDF&
JUSECURE=18LOCATIONDATA=118%3ATT_CONTENT%3A4878JUHASH=5776920B9D

En el caso practico de la figura 2 se observan los costes de
inversion para la ampliacion de una red publica comparado con un
sistema de suministro eléctrico fotovoltaico independiente de
30kWp. Suponiendo una determinada cantidad para una estacion
transformadora y 20.000 euros por km de extension de la red, el
coste de inversion inicial para un sistemas FV es menor si se
encuentra situado a mas de 17 km de la red publica.

caso practico figura 2: suministro eléctrico rural con
sistemas FV: red publica - suministro eléctrico
fotovoltaico de 30kWp (VPS)

1,000,000
900,000

800, 000
700,000
600,000 red publica
500,000
400,000 Suministro eléctrico FV de 30 kWp
300,000
200,000
100,000

€0

0O 5 10 15 20 25 30 35

afios

caso practico tabla 2: generador diésel

Coste de inversion de generador diésel <20KVA

Generador 20,000 Euro
Depdsito de 20.000 litros 6,000 Euro
Suministro 48 V CC 10,000 Euro
Accesorios 10,000 Euro
Infraestructura e instalacion 20,000 Euro
Total 66,000 Euro
Coste anual

Mantenimiento 15,000 Euro
Consumo de combustible (151/h) 40,000 Euro
(131.000 litros/ano 0,30 €/1itro)

Transporte del combustible (9x) 4,500 Euro
Consumo de petrdleo 2,000 Euro
Tasa de interés (5%) 3,300 Euro

Total 64,800 Euro
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1.2.4 sistemas FV/Sistemas FV-diésel se encuentra a unos 4 km del polo mas cercano de la linea de media
tension de la isla. H sistema solo necesitaba un nuevo edificio con un
area superficial de 20 m2 en el centro del asentamiento para alojar los
inversores de bateria, los bancos de baterias, el generador diésel y su
tanque, el equipo informatico para monitorizar y el hardware de

tabla 5: estado actual de los sistemas FV-diésel

sopuqiy sewaysis A ajqenouau eibisud

TECNOLOGIA EXPERIENCIA ESTADO COMERCIAL  comunicacion.
EN EL MUNDO ' N
El sistema produce 10 KW (punta) y las celdas solares se dividen en
Sisternas hibridos  Amplia, especiaimente Totalmente comercial y la subsistemas mas pequefios y un banco de baterias con una
FV/diésel para opcion preferida para. capacidad nominal de 53 KWh vy un generador diésel con una salida

telecomumcacglorr%%sngg telecomun\cacgcgtsjé%r;w%ad% nominal de 5 KVA. En el tejado del edificio del sistema se monta un

comercialmente para  segundo sistema de unos 2 KW (punta) y se conecta a un inversor
electricidad rural - gnny-island y a un banco de baterias de 32 KWh., Este segundo
fuente ALLIANCE FOR RURAL ELECTRIFICATION, HTTP:/WWW.RURALELEC.ORGY. sistema proporciona electricidad para las necesidades de
monitorizacion y de comunicacion de los sistemas. Los médulos FV se
integran como cubiertas en varios edificios de los asentamientos.

73S31a-Ad SYINILSIS/Ad SYWIALSIS

ejemplo de microrred FV-diésel: una isla griega La electricidad en cada hogar esta limitada por un fusible de 6
El sistema de Gaidouromantra, Kythnos® genera electricidad para 12 amperios. La micromed se alimenta con 3 inversores de bateria

== hogares de un pequerio valle de Kithnos, una isla Ciclada situada en el insulares conectados en paralelo, lo que significa que puede Utilizarse
centro del mar Egeo. Se trata de un sistema hibrido monofasico de més de un inversor cuando aumente la demanda electrica de 1os
microrred compuesto por lineas eléctricas aéreas v un cable de consumidores. Los inversores de bateria del sistema de Kythnos

comunicacion tendido en paralelo (observe la figura 7). El asentamiento pueden operar en modo asincrono o isbcrono. En modo de frecuencia
isdcrona el sistema puede pasar informacion a controladores de carga

conmutantes cuando las baterias tengan una carga baja y puedan
limitar la potencia de salida de los inversores FV cuando el banco de

figura 7: microrred FV-diésel de kythnos . )
baterias esté lleno.

Matriz FV

- Matriz FV-—

Bateria FV Diése Bateria
MAS MODO FV

referencias
fuente FRAUNHOFER IWES 8 HTTP//MWWW.MICROGRIDS.EU/INDEX. PHP?PAGE=KYTHNOS&ID=2



1.2.5 sistemas edlico-diésel

tabla 6: estado actual de los sistemas edlico-diésel

TECNOLOGIA EXPERIENCIA ESTADO COMERCIAL
EN EL MUNDO

Sistema hibrido Importante, pero adlnno  Comercial, competitivo y en

edlico/diésel muy amplia evolucion

fuente ALLIANCE FOR RURAL ELECTRIFICATION, HTTP://WWW.RURALELEC.ORG/.

En los cinco casos practicos siguientes se estudia la idoneidad de los
sistemas edlico-diésel para una extensa gama de circunstancias en el
mundo:

Afganistan: sistema eédlico/FV/baterias a pequeiia escala £
objetivo de este sistema es abastecer de electricidad a unidades de
fratamiento y desinfeccion de agua. Se han instalado once sistemas
independientes en pueblos, incluyendo los distritos de Parwan, Wardak y
Kapisa. El sistema eléctrico consta de un 1 aerogenerador Bergey de
TKW en una torre inclinada de 42 pies, un FV de 280W, un banco de
baterias y un inversor. La tecnologia de tratamiento de agua utliza un
sistema de ozonacion a pequeha escala. Bl ozono es muy efectivo para
el tratamiento del agua y Utiiza cantidades minimas de energia. La
mayoria de las comunidades utiizan el sistema para tratar alrededor de
2,000 a 4.000 litros de agua potable al dia.’

Islas Guadalupe: eélico/diésel En encro de 1993 se montaron
doce generadores edlicos de 12 KW a una dltitud de 270 m en laisla de
La Désirade, sobre una alta meseta frente a mar, barrida la mayor parte
del tempo por vientos que soplan a una media de 9 - 10 metros por
segundo. Antes de esto, la generacion de electricidad en la isla dependia
enteramente de una central eléctrica de diésel de 350- KW que consumia
casi 600 toneladas de petrdleo al afo.

Anora, el pargue edlico ahorra unas 220 toneladas de diésel en un afo y
el precio por KW/h de la electricidad generada por el viento es ahora
menor que el de la electricidad generada con diésel. La potencia
instalada del parque edlico registrd un aumento de méas del doble en
1996 y ahora es de 500 kW, produciendo casi el 80% de los requisitos
eléctricos de la isla. Cuando la demanda energética local es baja, La
Désirade incluso exporta electricidad edlica a la isla vecina de Guadalupe.

Una funcion de disefio extra es que los aerogeneradores de las islas de
Guadalupe pueden abatirse cuando se aproxima un huracan. Bl 16 de
agosto de 2007, por ejemplo, mientras se aproximaba el huracan Dean,
se abatieron las 27 turbinas de Guadalupe y se amarraron fimemente al
Suelo para evitar su deterioro, con lo que sobrevivieron a vientos de mas
250 km por hora. Una vez que el Dean barri6 las islas, los complejos
edlicos continuaron rapidamente con su produccion.

Isla de Bonaire: sistema eélico/diésel Actualmente esta en
construccion un sistema edlico-diésel en la isla de Bonaire, en las Antilas
Holandesas.

El sistema cuenta con una capacidad total de 10,8 MW, y esta formado
14 aerogeneradores conectados. Las turbinas se conectan a 5
generadores diésel con una capacidad total de 14,33 MW, y cuenta con
un sistema de baterias de 3 MW que proporciona 100 kWh cada 3
minutos. Los generadores diésel pueden operar con biodiésel, por lo que

referencias

9 HTTP://WWW.BERGEY.COM/EXAMPLES/AFGHANISTAN.HTML

10 HTTP.//WWW.VERGNET.FR/IMAGES/STORIES/PDF/EN/DOCUMENTS/PLAQUETTE-
GEV_MP275-UK.PDF

imagen LA CENTRAL SOLAR TERMICA DE CONCENTRACION
DE SEVILLA, ESPANA, UTILIZA 624 GRANDES ESPEJOS MOVILES
DENOMINADOS HELIOSTATOS, QUE CONCENTRAN LOS RAYOS
DE SOL EN LA PARTE SUPERIOR DE UNA TORRE DE 115
METROS DE ALTURA DONDE SE UBICAN UN RECEPTOR SOLAR
Y UNA TURBINA DE VAPOR, LA TURBINA ACCIONA UN
GENERADOR, CON LO QUE SE PRODUCE ELECTRICIDAD.

el sistema puede funcionar el 100% con energia renovable. Bl sistema
hibrido funciona con una probabilidad de pérdida de carga del 99,932%,
con lo que los habitantes se exponen sdlo a 6 horas por afio cuando el
sistema no pueda hacer frente a la demanda de electricidad de la isla.

Por dltimo, el sistema cumple con un avanzado procedimiento de
operacion que es similar a los procedimientos de operacion de Europa
Occidental para sistemas eléctricos integrados de gran tamario, con lo
que la calidad de la energia eléctrica es igual a la de los grandes sistemas
eléctricos interconectados.

Galapagos: sistema eélico/diésel El sistema hibrido edlico-diésel
de la lsla de San Cristobal en las Galépagos (Ecuador) reduce la cantidad
de combustble diésel utiizado para la generacion de electricidad y
promueve nueva energia renovable en las Islas Galapagos. El sistema
consta de tres aerogeneradores de 800 KW acoplados al sistema de
generador diésel existente. Un sistema colector eléctrico recoge la
electricidad de cada aerogenerador por cables subterraneos v la
transporta al extremo del parque edlico donde conecta a una linea de
tfransmision con un disyuntor. La tension de salida del parque edlico es de
13,8 kV para permitir una caida de tension en la linea de transmision. Se
instald una nueva linea de transmision para transportar la electricidad
desde el pargue edlico hasta la subestacion de diésel Elecgalapagos
S.A., donde se instald un nuevo sistema de control. La nueva linea de
tfransmision conecta con la subestacion de distribucion de Elecgalapagos
en la planta diésel.”

Alto Baguales: sistema edlico-hidraulico-diésel Este sistema
se instald en la Patagonia (Chile) y suministra electricidad a la capital
regional de Coyhaigue, con una potencia méaxima de 13,75 MW. Los
aerogeneradores se conectan ahora al sistema de energia hidraulica,
montado en 2003, para poder generar la carga total con energia edlica e
hidraulica, lo que elimind completamente la produccion de diésel. Se
instalaron tres aerogeneradores Vestas de 660-kW con el fin de
complementar la produccion diésel e hidraulica en 2001, Inicialmente el
proyecto de energia edlica de Alto Baguales fue diseflado para abastecer
mas del 16% de la demanda local de electricidad, que supone un ahormro
de unos 600.000 litros de diésel por afio.

Las turbinas se operan a distancia desde la planta de diésel sin
necesidad de controles adicionales; y operan un factor de capacidad
aproximadamente del 50% debido a los fuertes vientos que se generan
en el emplazamiento de las turbinas. Hasta la fecha, el mayor porcentaje
de suministro fue del 22% de la demanda total basado en lecturas
instantaneas cada 15 minutos tomadas en la central eléctrica.

Cabo Verde: sistema edlico-diésel | Archipiélago de la Replblica
de Cabo Verde consta de 10 islas principales situadas frente a las costas
occidentales de Africa. Tres sistemas edlico-diésel abastecen de
electricidad con éxito a las tres comunidades principales de Cabo Verde
(Sal, Mindelo y Praia) desde mediados de los afios 90. Estos sistemas
eléctricos son muy simples, constan sélo de una descarga y una funcion
de clerre del aerogenerador a fin de mantener unas condiciones de carga
de diésel minimas. Tres aerogeneradores de 300 KW en cada lado se
conectan ala red de distribucion de diésel existente de una forma de
conexion a la red estandar. Las cargas medias para las comunidades
varfan de 1,15 MW para la mas pequeria, Sal, a 4,5 MW para la méas
grande, Praia (a capital).

Los sistemas eléctricos operan a penetraciones de energia edlica de
hasta el 25%, dependiendo del sistema y de la época del afio. En Sal'y
Mindelo los aerogeneradores han abastecido el 14% anual del consumo
total con edlica. Bl porcentaje mensual méaximo de energia edlica fue del
35% v se alcanzod en Sal.
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1.3 nuevos enfoques en modelos de propiedad: el
modelo de microempresa eléctrica

En numerosos paises en desarrollo, las comunidades o los
individuos no pueden afrontar la instalacion de un sistema hibrido o
un sistema de FV doméstico. Por esta razéon se requieren nuevos
modelos de propiedad que les ayuden a aumentar las opciones de
energias limpias.

La compania eléctrica Grameen Shakti (GS) de Bangladesh™, por
ejemplo, ha introducido la idea de sistemas de microempresas. Bajo
este modelo, un empresario instala el sistema en sus propias
instalaciones y comparte la carga con algunos de sus vecinos. El
propietario del sistema es responsable del pago de los plazos a la
compania eléctrica pero mas del 50% esté cubierto por las rentas
recogidas de usuarios del sistema. El modelo de microempresa se
ha hecho muy popular en lugares de comercio rural de Bangladesh y
ha contribuido a aumentar los beneficios comerciales al ampliar las
horas de comercio.

Actualmente hay mas de 1.000 sistemas de microempresas
operativas en mercados rurales.

referencias
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caso practico: estados insulares solares

estados insulares solares - un concepto de
Greenpeace para ayudar a las compaiiias eléctricas
insulares a funcionar sin combustible fésil

La idea de los estados insulares solares es una manera de lograr
financiacion de ‘arriba a abajo’, pero de planificar los sistemas ‘de
abajo a arriba’, lo que significa la implicacion de las comunidades
a la hora de decidir donde construir los sistemas y como
gestionarlos.

A) financiacion descendente, de arriba a abajo £n islas
remotas, 10s proyectos de electrificacion rural e individual son, en
general, demasiado pequenos para que resulten interesantes para
los inversores extranjeros y el control de la calidad es dificil. Una
solucion propuesta por Greenpeace es juntar proyectos de
generacion de electricidad de islas enteras, de todo el estado
insular (como, por ejemplo, las Maldivas) o incluso de varios
estados insulares (como los 14 Estados insulares del Pacffico) en
un Unico proyecto. De esta forma serfan o suficientemente
grandes para ser financiados como un proyecto internacional por
los paises de la OCDE. Los mecanismos de financiacion puede
ser una mezcla de tarifa o prima minima y una financiacion que
cubra los costes extras, tal y como se propone en la [R]evolucion
Energética, denominada FTSM (Mecanismo de apoyo al sistema
de tarifas o primas minimas, Feed-in Tariff Support Mechanism).

Un proyecto combinado costaria un minimo de 2.000 millones de
ddlares, en el rango de la inversion en una central eléctrica de
tamafio medio como una central térmica de carbon, haciendo de
ello un proyecto relevante para las instituciones financieras
internacionales y para proyectos de infraestructura. Un proyecto
de este tamarno serfa demasiado grande para un solo
desarrollador de proyectos o para una pequeha compariia
eléctrica insular ya existente pero serfa interesante para inversores
institucionales. Un proyecto de mayor envergadura logra también
‘economias de escala’ de forma que los desarrolladores de
proyectos y fabricantes potenciales de hardware puedan operar
con menos costes y un control de la calidad centralizado y
garantias de rendimiento del equipo.

B) planificacion ascendente, de abajo a arriba £n un
articulo de investigacion del PNUD™ y otras muchas
organizaciones se llega a unos resultados muy claros:

Casi todos los proyectos de energia renovable del Pacifico han
resultado fallidos debido a la planificacion desde arriba y al pésimo
mantenimiento por falta de formacion de técnicos locales. Solo
han sobrevivido unos cuantos proyectos que fueron planificados
desde la comunidad. Se requieren una buena planificacion y una
organizacion de su mantenimiento con miras al futuro, para poder
hacer realidad con éxito la electrificacion rural con energia
renovable.

referencias

13 PACIFIC ISLANDS RENEWABLE SPREP ENERGY PROJECT, A CLIMATE CHANGE
PARTNERSHIP OF GEF, UNDP, SPREP AND THE PACIFIC ISLANDS, OCTOBER 2004, PETER
JOHNSTON, JOHN VOS, HERBERT WADE




imagen TENDIDO ELECTRICO EN UN CAMPO ANEGADO EN
SEVERN RIVER VALLEY. GLOUCESTERSHIRE (REINO UNIDO)
2000.

el cambio del diésel a las energias renovables

Actualmente la mayoria de las islas y estados insulares se abastecen
casi exclusivamente con generadores diésel. Por ejemplo, en el
Pacffico, Fiji, Papua Nueva Guinea y Samoa son los Unicos paises
insulares del pacffico con un uso importante de otras fuentes para la
generacion de electricidad diferentes al diésel, principalmente
hidraulica. El resto de las islas del Pacifico tienen entre el 90% vy el
100% de suministro eléctrico por diésel.

Esta elevada cuota de diésel en el suministro eléctrico hace que los
precios de la electricidad fluctien en funcion de los precios globales
del crudo, v los precios del diésel han aumentado
considerablemente durante los 2 Ultimos anos. El precio medio por
litro de diésel aumentd de los 80 céntimos de ddlar de 2006 a 1,70
ddlares en 2008. Y, sin duda, la tendencia no seré a la caida del
precio del diésel, sino a una constante subida.

acceso limitado al diésel

En algunos casos el acceso al diésel es dificil para islas remotas, 1o que
supone un problema constante para lograr un suministro eléctrico fiable
para esas islas. Investigaciones sobre el acceso al diésel en paises de las
islas del Pacifico muestran problemas de acceso y/o ausencia de
competencia, con la consiguiente subida de precios para los
consumidores.

costes de generacion para energia limpia en estados
insulares

Los sistemas de electricidad solar son ya, en la mayoria de los
casos, mas econdmicos que la generacion por diésel. En el grafico
de abajo se observan los costes del combustible por kWh bajo
diferentes precios del diésel y la radiacion solar por dia (ambos
excluyendo los costes de capital):

e | 0s sistemas FV solares de regiones con una media anual de 5,4
kWh/dia de radiacion solar (como Niue) pueden producir electricidad
a un precio del combustible fésil de de 1,20 ddlares por litro diésel.

e Siel diésel cuesta mas de 1,20 ddlares por litro, la energla solar
fotovoltaica es més barata casi en todos los puntos de las islas del
Pacffico.

caso practico figura 1: comparacion entre un
generador diésel y un generador solar
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financiacion de compaiiias eléctricas insulares

Los principales obstaculos para el cambio de diésel a energia solar
son los altos costes iniciales de inversion y las empresas eléctricas

de los paises de las Islas del Pacffico no pueden financiar las nuevas

potencias requeridas de la energia solar. En el grafico de abajo se
ofrece un resumen del pago anual (pago total, incluyendo interés) y
los costes de intereses de un sistema de 20 KW que se financiara
completamente con un crédito blando al 3%, o un crédito bancario
convencional al 6% y 10% a pagar en 20 anos. El concepto de
compania eléctrica insular necesita superar esta barrera inversionista.

como leer el grafico - ejemplos:

e Fn regiones con 5,4 kWh/dia de energia solar, los ahorros anuales

de diésel (con un precio del diésel de 1,78%/L) pueden
compensar las tasas de interés anual medias del crédito blando,
con un interés del 3% y 20 afos.

e £n regiones con 6,95 KWh/dia de energia solar, los ahorros
anuales de combustible diésel (con un precio del diésel de
1,78%/L) pueden compensar el pago total anual medio del crédito,
con un interés del 10% vy 20 afios.

El ejemplo A muestra que un sistema solar puede financiarse solo
con los ahorros de combustible si el precio del diésel es de
1,78%/L o superior.

Con un precio medio al consumidor de 15 céntimos/kWh, el
umbral de rentabilidad para sistemas solares operados por una
compafiia eléctrica seré de 1,3%/L de diésel.

caso practico figura 2: los ahorros anuales en
combustible de una planta solar de 20 kW podrian
financiar sistemas solares

5.4 KWh/dia 6.85 KWh/dia 7.5 kWh/dia

40,000
35,000 ———- -

30,000

25,000 \

20,000 - I - ——

I e

15,000 x|
10000 ===
5,000

$/a0

PRECIO DEL DIESEL: 0,8 $/LITRO

----- PRECIO DEL DIESEL: 1.2 $/LITRO
PRECIO DEL DIESEL: 1.78 $/LITRO
PAGO ANUAL CON 6%

----- PAGO ANUAL CON 10%

----- PAGO ANUAL CON 3%

fuente SVEN TESKE / GREENPEACE INTERNACIONAL

y
?A:uvws S3UVINSNI soavisa | sopuqly sewdalsis A ajqeaouas eibioua



redes inteligentes
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. ..una vision de
sistemas eléctricos
futuros mejores y mas
limpios...”




El término ‘redes inteligentes’ esta siendo empleado por los
mediosde comunicacion y por los politicos pero es muy dificil
encontrar una definicion cominmente aceptada. Generalmente,
el término significa una vision de sistemas eléctricos futuros méas
limpios y mejores, que utilicen mas tecnologias de la
informacion que los de hoy dia. En esta seccion se ofrece mas
informacion sobre la arquitectura final del sistema y los
componentes inteligentes de estos sistemas eléctricos.

Algunas de las caracteristicas de un sistema eléctrico basado en redes
inteligentes estan aln emergiendo de la investigacion académica y el
desarrollo de la industria, pero contamos ya con unos conocimientos y
una experiencia suficientes para realizar una descripcion de peso de los
futuros sistemas eléctricos que utiizan redes inteligentes.

Para este informe definimos el término como:

Una red eléctrica que utiliza recursos energéticos distribuidos y
comunicacion avanzada y tecnologias de control para generar electricidad
mas econdmica, con menos intensidad de emisiones de gases de efecto
iNnvemadero y en respuesta a las necesidades de los consumidores. Las
redes inteligentes cuentan con formas mas pequefas de generar
electricidad y unos porcentajes mayores de energia renovable, ademas
de una gestion de la energia para equllibrar la carga de todos los usuarios
del sistema. Las fuentes de energia estan mas cerca de los usuarios, en
lugar de tener una unidad de gran tamaro, centralizada y a gran
distancia.

Las auténticas redes inteligentes se basan en energia renovable sin
emisiones de gases de efecto invemadero, aunque la tecnologia de
control puede hacer también un uso mas eficiente de las centrales
térmicas de combustible fésil y ayudar a integrar méas renovables en redes
mas antiguas. Los sistemas eléctricos de hoy dia contribuyen al 41% de
las emisiones de carbono mundiales'™. Es un hecho que los sistemas
eléctricos del futuro necesitaran un porcentaje mucho mayor de
renovables en el mix energético si queremos lograr los objetivos de
reduccion de emisiones globales que evitaran los niveles peligrosos del
cambio climéatico.

El impacto en el cambio climatico de las emisiones de carbono y otros
gases de efecto invemadero fue definido en 1992, cuando 154
gobiemos y la Comunidad Europea fimaron la Convencion Marco de
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico durante la Cumbre de la Tierra
de Rio. Hoy dia se cuenta con muchos objetivos nacionales e
intemacionales para reducir esas emisiones. Por eiemplo, Dinamarca tiene
un objetivo nacional del 50% de su consumo energético nacional a partir
de renovables para 2050. La UE tiene un objetivo de produccion del 20%
de la energia a partir de renovables para 2020, comparado con el nivel
actual del 8,5%.™

Pero sdlo podemos estabilizar los niveles de emisiones de carbono en la
atmadsfera y reducir el impacto del cambio climatico con sistemas
eléctricos futuros operando con un margen de un 80% a un 90% de
energias renovables.

En este capftulo se explica el concepto de los sistemas eléctricos del
futuro basados en redes inteligentes con grandes niveles de renovables
Copaces de garantizar el suministro en todo momento. Presentamos
rererencias
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soluciones técnicas y proyectos existentes para ilustrar los elementos
claves de un sistema eléctrico del futuro con fuentes limpias y apoyados
en redes inteligentes.

La tarea clave de cualquier sistema eléctrico, con o sin generacion
de energia renovable, es mantener activo el sistema eléctrico las 24
horas del dia, 7 dias a la semana, y para ello el sistema debe
equilibrar el consumo y la generacion de electricidad en todo
momento, y la red debe disefiarse para poder afrontar los diferentes
estados del sistema.

2.1.1 integracion de la energia renovable en los sistemas
eléctricos

La tarea de integrar tecnologias de energia renovable en sistemas
eléctricos existentes es similar en todos los sistemas eléctricos del
mundo, tanto en sistemas centralizados de gran tamafio como en
sistemas insulares. El objetivo principal de la operacion del sistema
eléctrico es equilibrar el consumo v la generacion de electricidad en
todo momento.

Se necesita una planificacion exhaustiva que permita garantizar que
la produccion disponible pueda hacer frente a la demanda en todo
momento. Ademas de equilibrar constantemente el suministro y la
demanda, el sistema eléctrico debe también ser capaz de:

e Cumplir con los estandares de calidad de la energia
eléctrica—voltaje/frecuencia que puede requerir equipo técnico
adicional en el sistema eléctrico y soporte de otros servicios
complementarios (ver apéndice 1 para definiciones de términos); y

e Superar situaciones extremas, como interrupciones de suministro
repentinas (gj. un fallo en una unidad de generacion) o la
interrupcion del sistema de transmision.

Generalmente los sistemas eléctricos utilizan fuentes de energia
barata como centrales de carga base que operan la mayor parte del
tiempo a su capacidad maxima. Estas unidades centralizadas son, a
menudo, recursos de generacion ‘inflexibles’, lo que significa que
son bastante ineficientes vy, al mismo tiempo, el cambio de su
produccion a lo largo del dia es caro, para adaptarse a la energia
que usan los consumidores (variacion de la carga).

PLATAFORMA TECNOLOGICA EUROPEA DE REDES
INTELIGENTES PARA LAS REDES ELECTRICAS DEL
FUTURO: VISION Y ESTRATEGIA PARA LAS REDES
ELECTRICAS EUROPEAS DEL FUTURO.
HTTP://WWW.SMARTGRIDS.EU/DOCUMENTS/VISION.PDF
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figura &: variaciones de carga tipicas en un periodo de 24 horas y fuentes de generacion que suministran la

carga en un sistema hibrida con FV y baterias
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En realidad, la carga varia a lo largo del dia (ver figura 8), lo que implica la
necesidad de recursos adicionales de generacion energética flexibles
para generar la cantidad de energia adecuada. Para sistemas eléctricos
més grandes, normamente se utlizan las centrales térmicas de ciclo
combinado o las hidraulicas con una capacidad de amacenamiento
suficiente para seguir las variaciones de carga diarias. En los sistemas
eléctricos insulares convencionales se utilizan, en general, varios
generadores diésel (gensets) pequenos para generar un suministro
ininterrumpido.

Varios gensets tienen que operar continuamente en el punto de su mayor
eficiencia y uno de ellos se utiliza para seguir las variaciones de la carga.

El impacto que supone agregar generacion con energias renovables en
un sistema centralizado convencional o en un sistema insular afectara a la
forma de funcionamiento del sistema de electricidad convencional.

El nivel de impacto depende de la tecnologia de energia renovable:

e Biomasa/geotérmica/termosolar/hidraulica con dmacenamiento: se
puede regular el rendimiento, es decir, pueden abastecer una carga
base y también una carga pico;

e Energia hidraulica sin aimacenamiento/fotovoltaica/edlica: la produccion
de energia depende de la disponibiidad de los recursos naturales, por
lo que la produccion es variable.®

Hay dos tipos importantes a tener en cuenta a la hora de introducir
energia renovable en micromedes: el impacto del balance entre demanda
y generacion y el impacto de la fiabilidad.

El impacto del balance sc refiere a los ajustes, a corto plazo,
necesarios para gestionar las fluctuaciones en un periodo que va de
algunos minutos a horas antes del momento de distribucion. En sistemas
eléctricos sin generacion eléctrica variable puede haber un desajuste
entre la demanda y el suministro. Las razones podran ser que no se
previod cormectamente la carga de energia, © que una central eléctrica
convencional no esta operando seguin se planifico, por eiemplo una
estacion eléctrica se ha disparado debido a un problema técnico.

Al agregar una fuente de generacion de electricidad variable aumenta el
riesgo de que no se alcancen las previsiones de generacion en el sistema
eléctrico, por elemplo, debido a unas condiciones meteoroldgicas
cambiando a mayor velocidad de la prevista en la zona. El impacto final en
el sistema depende del volumen v la distribucion de las fuentes de energia
variable. Una cantidad determinada de energia edlica distribuida en una
zona geografica mayor tendra un menor impacto en el equiliorio del
sisterna que la misma cantidad de energia edlica concentrada en un punto
determinado, ya que la distribucion geogréfica facilitara la generacion de
energia renovable. H equilibrio del sistema es relevante para:

¢ La planificacion diaria, que tiene que garantizar que hay una
generacion suficiente disponible para adecuarse a la demanda
esperada teniendo en cuenta la generacion prevista de fuentes de
energia de generacion variable (generaimente de 12 a 36 horas antes).

¢ El balance del sistema a corto plazo, que asigna recursos de
ajuste para cubrir eventos como un desajuste entre
generacion/demanda previstos o la pérdida repentina de generacion
(generalmente segundos a horas antes de la planificacion). En los
sistemas eléctricos insulares, ambos aspectos deben ser gestionados
automaticamente por el sistema (ver apartado 1.3.2 sobre Enfoques de
control para mas detalles).

referencias
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El impacto de la fiabilidad s un concepto que indica hasta qué
grado se dispondra de generacion suficiente para cumplir en todo
momento con las demandas pico. Ningun sistema eléctrico puede ser
100% fiable, ya que habra siempre una pequefia posibiidad de fallos de
importancia en las centrales eléctricas o en las lineas de transmision
cuando la demanda sea alta. Pero, a menudo, la produccion de energia
renovable esta mas distribuida que la de centrales eléctricas grandes
convencionales, por lo que se reduce €l riesgo de caldas inesperadas de
unidades de produccion individuales importantes. Por otra parte, la
generacion de energia renovable reduce la probabilidad de que la
generacion de energia esté disponible stlo en momentos de alta
demanda, afadiendo complejidad a la planificacion del sistema.

La fiabilidad es importante para la planificacion a largo plazo del sistema,
evaluando la idoneidad del sistema generalmente con 2 a 10 aros de
antelacion. La planificacion a largo plazo del sistema con fuentes de
generacion variables es un reto por los lugares donde se localizan los
recursos. Para lograr un alto nivel de energia renovable en el sistema, las
centrales deben situarse idealmente a cierta distancia entre ellas, por
glemplo, empleando energia solar del sur de Europa cuando no haya
energia edlica 0 esté muy limitada en el norte de Europa. Estos asuntos
se discuten mas detenidamente en la Seccion 3 que estudia las
superredes.

En sistemas eléctricos insulares, los generadores eléctricos se ubican
generamente a poca distancia entre ellos, o que significa que debe
haber un mix de diferentes tecnologias de generacion en el sistema
insular o que deben sobredimensionarse en parte, para garantizar que
haya en todo momento suficiente capacidad de generacion. Esto se
realiza basicamente afiadiendo algunos generadores diésel de reserva.
Ademas, los sistemas eléctricos insulares pueden ajustar la demanda
eléctrica para alcanzar el suministro, en lugar de al revés. Este enfoque se
denomina gestion de la demanda. Un ejemplo de una carga flexible’ en
sistemas insulares para gestion de la demanda son las bombas de agua
y las bombas de irmigacion, que pueden encenderse y apagarse en
funcion del suministro de electricidad de cada momento. Los retos
basicos de planificacion para integrar tecnologia de renovables en
sistemas eléctricos no son nuevos en el disefio de sistemas energéticos.
Se aplican a todos los sistemas del mundo independientemente de su
mezcla de capacidades, sus niveles de demanda y el disefio del
mercado. Una mayor penetracion de generacion variable de renovables
introducen Nuevos retos pero la experiencia Nos muestra que esta
penetracion de renovables puede alcanzar importantes niveles también en
los sistemas eléctricos insulares (ver capitulo 4).

En Dinamarca, por glemplo, la energia edlica abastecio el 21,22% del
consumo nacional en 2007."" Muchas veces, en especial durante las
noches con vientos muy fuertes y una carga baja, la energia edlica
producida excede el consumo local, y es en esos casos cuando el
excedente de edlica se exporta a los paises vecinos.

2.1.2 carga base y balance del sistema

El balance energético pretende mantener una frecuencia consistente en
el sistema. La frecuencia de la red describe la frecuencia a la gue la
electricidad de CA pasa del generador al usuario final y se mide en
Hertzios (Hz). La frecuencia varia en un sistema segun va cambiando la
carga (la demanda). En una red eléctrica operando casi al méximo de su
capacidad punta puede haber fluctuaciones rapidas de frecuencia,
pudiendo producirse serios ejemplos justo antes de un importante
apagon eléctrico.

Los técnicos de sistemas planifican con muchos afios de antelacion para
que la produccion disponible pueda adecuarse en todo momento a la

imagen COMO PARTE DEL LANZAMIENTO DEL INFORME
[RIEVOLUCION ENERGETICA EN BRASIL, GREENPEACE
INSTALO 40 PANELES SOLARES FOTOVOLTAICOS QUE
ABASTECEN LA OFICINA DE GREENPEACE EN SAO PAULO.

demanda y puedan mantenerse a un minimo las variaciones de
frecuencia. En el pasado, la planificacion de la generacion y del sistema
eléctrico eran tareas de las que se encargaba una compariia centralizada,
generadmente la compariia responsable de operar el sistema de
fransmision (operador de sistema de la transmision — OST). Hoy en dig, la
planificacion de las inversiones en generacion esta descentralizada y se
ve influida por los precios de mercado de la electricidad.

Los sistemas eléctricos existentes en el mundo han desarrollado algunas
tecnologias y recursos de generacion, influidos a menudo por la poliica
energética nacional. Basicamente los sistemas energéticos han sido
disefiados alrededor de grandes centrales eléctricas que suministran
capacidad de carga base, es decir, centrales eléctricas de carga base
de mas de 660 MW de capacidad operando casi constantemente a
capacidad maxima (ver también la figura 9).

Estas unidades centralizadas, generalmente centrales nucleares o de
carbdn, son recursos de generacion inflexibles; no pueden ‘segur la
carga’, es deci, cambiar su suministro a lo largo del dia para adaptarse a
la demanda. Cambiar su capacidad operativa es ingficiente y costoso, y
las unidades grandes centralizadas requieren una importante inversion en
infraestructura de red.
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En Finlandia se planificd la expansion de la central nuclear de Olkiluoto para
generar 1.600 MWe extras para estar operativa en 2012, Ahora no esta
claro cuando se completara, ni siquiera si se completara. Para la viabilidad
de esta expansion se requiere una linea de transmision submarina de 800
MW desde las inmediaciones de Okiuoto hasta Suecia para poder
exportar el excedente de produccion de electricidad. Esta mejora
considerable de la red es necesaria en el sistema eléctrico escandinavo
para una operacion de carga base de la central nuclear de Olkiluto
ampliada.

La carga varia con el tiempo (ver figura 9) por lo tanto las fuentes de
generacion mas flexibles pueden ‘seguir la carga’. Algunas tecnologias
pueden hacer ya esto, como las turbinas de gas de ciclo combinado
(CCGT) o las centrales hidraulicas que poseen una capacidad de
amacenamiento importante para poder hacer frente a las variaciones a lo
largo del dia. Los sistemas eléctricos con grandes cantidades de
recursos de generacion inflexibles, como las centrales nucleares,
requieren también una importante cantidad de recursos de generacion
flexibles.
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2.1.3 carga base y generacion de energia renovable
flexible

La energia renovable integrada en una red inteligente cambia la
necesidad de energia de ‘carga base’. En la nueva vision de la
energia, es mejor pensar en la energia como ‘inflexible’ o flexible’. En
paises con un buen apoyo de la energia renovable y recursos
naturales, por ejemplo en Espana, las tecnologias renovables limpias
abastecen ya mas del 40% de la demanda diaria en determinados
dias. En todo el mundo podemos originar un cambio energético
basado en renovables que redefina la necesidad de energia de
‘carga base’. En su lugar, un mix de proveedores de energia flexible
puede seguir la carga durante el dia y la noche (p.gj. solar mas gas,
geotérmica, edlica y gestion de la demanda), sin apagones.

En la figura 10 se observa una situacion tipica con importante
generacion variable de renovables (en este caso principaimente FV)
en el sistema energético europeo. Aqui, geotérmica, oceanica y
hidraulica sin aimacenamiento operan en carga base y las
convencionales, en este caso de gas, y biomasa se utilizan para
seguir las variaciones provocadas por cambios en la demanda y
cambios en generacion de renovables como la solar FV'y la edlica.™
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fuente ENERGYNAUTICS

ébarreras técnicas o econémicas?

En el ejemplo de Espafia, el suministro eléctrico con renovable
supera ya el 40% de la demanda diaria en determinados dias.
El sistema energético es capaz de tratar esto, no se han
producido apagones ni problemas técnicos de importancia,
pero la industria de las renovables se enfrenta a una barrera
econdmica porgue Espafa tiene ahora una sobrecapacidad
de produccion. Espafia tiene ahora mas capacidad de
generacion que demanda v la diferencia se hace alin mayor
debido a la crisis econdémica. La razén de esto es que se
construyd potencia extra de las renovables (y cogeneracion)
con la intencion de situar a Espafia ante un futuro con energia
renovable limpia sin haber desmantelado las centrales
convencionales hasta el momento.

Ahora la generacion de renovables ocupa una cuota de
mercado creciente en el suministro de electricidad, restandola
de las centrales convencionales con combustible fosil. Las
centrales con energia convencional venden menos kKWh de la
cantidad planificada en origen y no pueden hacer funcionar ya
las centrales en modo de carga base, lo que incrementa los
costes de operacion y disminuye el beneficio de cada kWh
vendido. En Espana, los operadores de centrales
convencionales han comenzado a actuar como un grupo de
presion contra la generacion de energia renovable por los
impactos que conlleva en sus planes la generacion con
renovables. Basicamente son proveedores de energia en
carga base, que cada vez se necesita menos con los
mayores vollimenes de renovables en el sistema energético.

En lugar de ello se necesitan unidades de generacion mas
flexibles y de rapido control. En este caso, la integracion de
energia renovable a gran escala es cada vez mas un asunto
econdmico y menos un asunto técnico. Las barreras
proceden de empresas reacias a abandonar su inversion
econdmica en centrales convencionales de energia en carga
base.

Las centrales eléctricas desmanteladas, o ‘activos obsoletos’,
para determinadas compafiias no son una razén con suficiente
de peso para frenar el desarrollo de una importante
infraestructura de energia renovable. Greenpeace aboga por
reducir de manera considerable nuestra dependencia de la
energia nuclear y del carbén con el fin de frenar el cambio
climatico y sus impactos tan devastadores para el planeta. Las
opciones energéticas estan tan avanzadas que las unidades
de base centrales convencionales no tendran que jugar ningdn
papel en el futuro sistema energético basado en las
renovables, aungue la industria de la energia esta planeando
aln mas centrales nucleares y de carbén en Europa, 1o que
No encaja en un sistema futuro a base de renovables. Esas
centrales no son suficientemente limpias y no pueden ser
operadas con suficiente flexibilidad para encajar en el sistema
energético del futuro.

referencias
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2.2 ;por qué necesitamos redes inteligentes para una alta
penetracion de las energias renovables?

Los sistemas energéticos futuros de todo el mundo necesitaran basarse
en renovables con mas de un 90% del consumo abastecido por
tecnologias renovables como la edlica, la solar, la biomasa o la hidraulica.

Hasta ahora el desarrollo de la tecnologia de energias renovables ha
dedicado un gran esfuerzo a gjustar el rendimiento técnico a las
necesidades del sistema energético, principaimente adaptandose a
procedimientos de operacion (ver apéndice 2 sobre procedimientos de
operacion). Por esta razén los grandes aerogeneradores cumplen con los
mismos procedimientos de operacion que las centrales eléctricas
convencionales y los parques edlicos se han convertido en centrales
eléctricas de energia edlica. Pero ha llegado el momento de que los
sistemas eléctricos se gjusten mejor a las necesidades de generacion de
energia variable, es decir, el sistema eléctrico ha adquirido mas flexibilidad vy
es menos dependiente de centrales electricas convencionales de gran
tamano e inflexibles.

El elemplo danés de integrar importantes cuotas de energia edlica en el
sistema eléctrico ha sido posible, en gran medida, por la disponibiidad de
energia hidraulica muy flexible desde Escandinavia, que se utiliza para
equilibrar las variaciones de energia edlica. Recursos similares no estan
disponibles en todos los lugares, por lo que el sistema eléctrico ha de
ganar flexibilidad con otros métodos. La tecnologia de redes inteligentes
jugara un importante papel a la hora de conseguir esto, en particular,
integrando la gestion de la demanda en la operacion del sistema
eléctrico.

El sistema eléctrico del futuro no sera un conjunto de centrales eléctricas
centralizadas, sino de cientos de miles de unidades de generacion como
paneles solares, aerogeneradores y otras unidades de generacion de
renovables, distribuidas en parte por la red y en parte concentradas en
grandes centrales eléctricas, como los parques edlicos marinos. Las
soluciones de redes inteligentes ayudaran a supervisar y a integrar esta
diversidad en la operacion del sistema eléctrico v a la vez facilitara la

imagen A EMPRESA BERLINESA GEOSOL
MONTANDO LA PLANTA DE ENERGIA SOLAR
(FOTOVOLTAICA) “LEIPZIGER LAND"
PROPIEDAD DE SHELL SOLAR EN UNA
ANTIGUA ZONA DE CARBON CERCA DE
LEIPZIG, SACHSEN (ALEMANIA).

interconexion.

El compromiso es que la planificacion del sistema energético sera méas
compleja debido al mayor nimero de activos de generacion 'y a la
importante cuota de generacion de energia variable que provocan un
cambio constante de flujos energéticos en los sistemas eléctricos. Se
haré necesaria la tecnologia de redes inteligentes para apoyar la
planificacion del sistema eléctrico, es decir, para apoyar de manera activa
la planificacion previa y el ajuste del sistema eléctrico ofreciendo
informacion en tiempo real sobre el estado de la red y de las unidades de
generacion junto con las previsiones meteoroldgicas. La tecnologia de
redes inteligentes jugara también un importante papel a la hora de
garantizar que los sistemas puedan hacer frente en todo momento a la
demanda punta. La tecnologia de redes inteligentes hara un mejor uso de
los activos de distribucion y de transmision, 1o que limitara con ello la
necesidad de ampliar la red de transmision al minimo absoluto.

Las redes inteligentes utilizan tecnologia de la informacion y la
comunicacion (TIC) para activar un sistema eléctrico basado en fuentes
de energia renovables. El TIC en redes inteligentes se utiliza para:

¢ |nterconectar faciimente un gran nlmero de activos de generacion
renovable en el sistema eléctrico (plug and play- conectar y listo);

e Crear un sistema eléctrico mas flexible mediante la gestion de la
demanda a gran escala y la integracion del almacenamiento para
equiliorar el impacto de los recursos de generacion renovable variables;

e Ofrecer al operador del sistema una mejor informacion sobre el estado
del mismo, con el que puedan operar de manera més eficiente el
sistema;

e Minimizar las actualizaciones de la red utlizando activos de redes de
manera eficiente y apoyando una coordinacion eficiente de generacion
energética en zonas geogréficas muy grandes para generacion de
energia renovable.

figura 11: energia edlica en el sistema eléctrico occidental de Dinamarca
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En la figura de la izquierda se muestra un 25% de energia edlica en el
sistema eléctrico de la parte occidental de Dinamarca, mientras que en
la figura de la derecha se muestra un 50% de penetracion de edlica
(edlica en gris/demanda como una linea naranja). Puede observarse que
con mayores niveles de penetracion, en algunas ocasiones habra un
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excedente de energia edlica, mientras que en otras no sera suficiente
para abastecer la carga. Por ello el sistema eléctrico debe ser mas
flexible para seguir a la generacion de energia renovable variable, por
elemplo ajustando la demanda mediante la gestion de la demanda y/o
desplegando sistemas de almacenamiento.

fuente INFORME DE ECOGRID FASE 1, DISPONIBLE EN: HTTP://WWW.ENERGINET.DK/NR/RDONLYRES/8B1A4A06-CBA3-41DA-9402-

B56C2C288FB0/0/ECOGRIDDK_PHASE1T_SUMMARYREPORT.PDF.
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2.4 vision de las redes inteligentes para la emerger.'”® En la figura 12 se muestra una representacion grafica muy
[R]evoluciéon Energética béasica de los elementos claves de los sistemas energéticos basados

. . . en renovables del futuro utilizando tecnologia de redes inteligentes.
Para desarrollar un sistema eléctrico basado casi enteramente en

fuentes de energia renovables se necesitara una nueva vision global La investigacion continuada vy el desarrollo dinémico de la tecnologia

de la arquitectura de sistema energético —incluyendo tecnologia de pemitiran definir una arquitectura del sistema més detallada de la vision de

redes inteligentes, que a su vez necesitara mucho esfuerzo para las redes Inteligentes. En algunos paises se han dado ya los primeros
pasos en el proceso de transicion hacia un nuevo sistema energético

figura 12: vision de la red inteligente para la [R]evolucion Energética
UNA VISION PARA EL FUTURO — UNA RED DE MICRORREDES INTEGRADAS QUE PUEDEN CONTROLARSE Y REPARARSE POR S MISMAS.
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basado en renovables utiizando tecnologia de redes inteligentes. En este
apartado se presentan innovadores proyectos de demostracion sobre la
tecnologia de redes inteligentes.

En los eiemplos se muestra que la tecnologia de redes inteligentes es
mucho mas gue una simple medicion inteligente y gue no es necesario que
comience de cero el desarrolio de la tecnologia. En muchos casos hay ya
suficiente experiencia para pasar de proyectos de demostracion a un
despliegue a gran escala. Bl mayor problema al que se enfrenta ahora la
industria de los sistemas energéticos no es la falta de ideas ni de posibles
soluciones, sino la falta de incentivos para probar e implantar soluciones en
sistemas energéticos reales. La comprobacion y los ejemplos reales son
esenciales para ganar un conocimiento adicional con los miles o incluso
decenas de miles de dispositivos eléctricos en el mundo real comparado,
en muchas ocasiones, con solo unos cuantos dispositivos utlizados en
proyectos de demostracion. Los incentivos ayudan a aplicar nueva
tecnologia en sistemas eléctricos existentes. Pero os sistemas de
fransmision son monopalios clésicos, por lo gue tienen pocos incentivos
para innovar y para ganar una mayor cuota de mercado.

El concepto de red inteligente se enfoca basicamente hacia aplicaciones
conectadas a la red de baja 0 media tension utilizando tecnologias de T
para monitorizar y controlar diferentes aplicaciones, como pequefias
fecnologias de generacion (FV, edlica) y sistemas de almacenamiento o
tecnologias de demanda como vehiculos eléctricos o bombas de calor.
Pero la vision de la red inteligente es un enfoque completo del sistema
energético que no se limita a una red de distribucion en particular. Redes
inteligentes, microrredes y superredes, todas ellas son necesarias para
trabajar en ammonia y crear un gjuste del sistema dia a dia y también para
fransportar energia desde areas con grandes cantidades de recursos
renovables hasta zonas con una gran demanda de electricidad.

2.4.1 soluciones de redes inteligentes para la integracion de
renovables utilizando microrredes

La integracion a gran escala de recursos de energia renovable en el sistema
energético requeriré nuevas medidas para dotar de una mayor flexibilidad al
sistema energético en varias escalas de tiempo. En la figura 13 puede verse
un resumen de una seleccion de nuevas medidas en relacion con su
impacto en el tiempo en el proceso de guste. La integracion de esas
nuevas medidas en la operacion del sistema eléctrico requerira nuevas
soluciones de TCl, que pueden considerarse parte de la vision de redes
inteligentes para la [Rlevolucion Energética.

En la figura 13 se observa la extensa gama de posibles opciones para
hacer més flexible el sistema energético, para acoplar el balance desde un
marco de tiempo muy corto (segundos) a un balance diario (planificacion
diaria). Los aspectos a largo plazo se refieren a los ciclos climatoldgicos
estacionales y a la necesidad de abastecer en demanda punta en todo
momento. Por lo tanto, en la planificacion del sistema energético se deben
incluir grandes areas geogréficas. Este es el punto cuando la vision de la red
inteligente se encuentra con la vision de la superred. Para un buen
funcionamiento de las redes inteligentes se necesitan microredes en la red
de distribucion. En el capitulo 1 se ofrecen ejemplos de microrredes
insulares y rurales.

De manera general, el término microrred se refiere a la infraestructura de
monitorizacion y control de T en el nivel de distribucion. Cada nivel de
distribucion representara una Unica micrormed permnitiendo funciones
seleccionadas basadas en los recursos o las tecnologias disponibles en la
red de distribucion. Las tareas claves de las micromedes en un sistema de
redes inteligentes son:

e Permitir una participacion informada de los clientes encaminada a apoyar
la gestion de la demanda;

imagen LA CENTRAL SOLAR TERMICA DE CONCENTRACION
PS10 DE SANLUCAR LA MAYOR EN SEVILLA (ESPANA), 29 DE
ABRIL DE 2008.
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programacion diaria
sistemas climatolégicos
inversiones a largo plazo

fuente INFORME PRELIMINAR DE ECOGRID PHASE 1, DISPONIBLE EN:
HTTP://WWW.ENERGINET.DK/NR/RDONLYRES/8B1A4A06-CBA3-41DA-9402-
B56C2C288FB0/0/ECOGRIDDK_PHASE1_SUMMARYREPORT.PDF

e Supervisar y controlar todas las opciones de generacion y de
amacenamiento en la red de distribucion;

e Permitir nuevos productos y senvicios como la gestion de la demanday
las centrales eléctricas virtuales;

e Tratar localmente las perturbaciones en el sisterma energético, por giemplo
mediante la prevencion automética o la prevencion de fallos en el sistema
energético o mediante la restauracion automética en caso de un aranque
en negro.

A continuacion, se pueden observar ejemplos seleccionados de
aplicaciones existentes de redes inteligentes enfocadas principaimente a la
planificacion diaria y apoyo al balance. El enfoque principal aqui es ver como
funcionan juntas las tecnologias de micromedes y de redes inteligentes para
lograr una determinada funcionalidad, con un menor énfasis en el control
final y la estructura de la informacion.

Los ejemplos siguientes son sdlo una seleccion de posibles aplicaciones de
redes inteligentes para la integracion a gran escala de la energia renovable
en el sistema energético; muchos mas estan actualmente en periodo de
investigacion y/o de desarrallo.
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2.4.2 gestion de la generacion de electricidad

La central eléctrica virtual (CEV) Una central eléctrica virtual
interconecta diferentes centrales eléctricas reales (de diversa
naturaleza, como solar, edlica e hidraulica) asi como dispositivos de
almacenamiento distribuidos en el sistema eléctrico mediante
tecnologia de la informacion. Esta CEV puede disefiarse/operarse
para que cumpla siempre con un programa determinado. Desde la
perspectiva del sistema eléctrico total, una CEV es similar a una
central eléctrica convencional y simplificaré la programacion diaria. La
variabilidad de algunas tecnologias de energia renovable se tiene en
cuenta en la CEV y no es necesario que sea tratada en la
planificacion diaria del sistema eléctrico.

Un ejemplo real es la central eléctrica combinada de energia
renovable que fue desarrollada por tres empresas alemanas y esta
ahora operativa en ese pais.* La CEV interconecta y controla once
parques edlicos, veinte centrales solares, cuatro centrales de
cogeneracion de biomasa, mas una unidad de almacenamiento por
bombeo, todas ellas distribuidas por Alemania. La CEV combina asf
las ventajas de diferentes fuentes de energia renovables. Los
aerogeneradores y los modulos solares ayudan a generar
electricidad en funcion de la cantidad de viento y de sol disponibles.
Las unidades de biogas y de almacenamiento por bombeo se
utilizan para compensar esa posible diferencia: se convierten en
electricidad segun necesidades para asi equilibrar las fluctuaciones a
corto plazo, o se amacenan temporalmente.?’ Juntas garantizan
suficiente suministro de electricidad para cubrir la demanda.

La funcion de la CEV de renovables puede dividirse en dos etapas:
e control anticipatorio similar a la planificacion diaria

e gjuste preciso similar a un balance final del sistema en el momento de la
distribucion.
La demanda prevista redl es el punto de arranque central para la
planificacion a largo plazo. La prevision de la demanda eléctrica, el ‘perfil de
la carga’, se comunica a la unidad de control central, y €sta tiene también
acceso a una prevision de produccion de energla edlica y solar para las
diferentes centrales eléctricas, ofrecida por el servicio meteoroldgico
aleman (DWD). La energia edlica y la solar no pueden abastecer una
demanda de electricidad determinada, por lo que habra que compensar
los excedentes de oferta y los desabastecimientos con la biomasa y la
unidad de dmacenamiento por bombeo a fin de garantizar la seguridad de
suministro y la estabilidad de la red.

Existen las siguientes opciones para equiliorar la generacion de solar y

edlica:

e En primer lugar, se utiizan centrales CHP (centrales de cogeneracion)
para producir electricidad y calor a partir del biogés.

® En segundo lugar, la energla puede almacenarse temporamente en una
central hidroeléctrica de bombeo vy ponera de nuevo en disposicion
rapidamente.

Parece que las previsiones de la produccion esperada de energia solar y
edlica pemniten planificar de antemano la operacion de centrales de
cogeneracion y sistemas de aimacenamiento. Si el volumen de electricidad
producida por las instalaciones de energia edlica y solar excede la
demanda, €l exceso de electricidad se utliza para lenar los depdsitos de
almacenamiento. Otra opcion serfa utiizar el excedente de electricidad para
cargar las baterias de vehiculos eléctricos. Si se alcanza la capacidad de
almacenamiento méaxima, pueden reducirse las centrales de energia edlica y
solar.

principio de un CEV: etapa 1 - planificacion diaria
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imagen CELDAS FOTOVOLTAICAS (FV) SOLARES MONTADAS
POR OPERARIOS EN UNA FABRICA PROPIEDAD DEL GRUPO
HIMIN, EL MAYOR FABRICANTE DEL MUNDO DE
CALENTADORES TERMOSOLARES DE AGUA. LA CIUDAD DE
DEZHOU ESTA LIDERANDO EL MERCADO AL ADOPTAR LA
ENERGIA SOLAR, SIENDO CONOCIDO HOY DIA COMO EL
VALLE SOLAR DE CHINA,

Incluso con unas previsiones meteoroldgicas buenas, la produccion
actual de electricidad con energia solar y edlica puede variar de las
previsiones. Para solucionarlo hay que ajustar al maximo los programas
operativos en funcion de los valores reales medidos (ver figura 15).

figura 15: principio de un CEV: etapa 2 - ajuste fino o balance en tiempo real
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En Alemania, datos de abril de 2009, Greenpeace Energy abastece a
unos 91.000 hogares y unas 5.000 empresas de todo el pals,
funcionando en forma de cooperativa con un total de 18.000 socios.
Aparte de ofrecer a los clientes una garantia de abastecimiento
energético muchisimo menos contaminante y sin energia nuclear, la
cooperativa emplea gestion de la demanda y apoya el desarrollo de
nuevas plantas de renovables y CHP.

Los precios de la electricidad son 1,5 - 2 céntimos mayores, a 21,40
céntimos por kilovatio-hora méas una cantidad fija de 8,90 euros por
mes, pero existe un gran sector del mercado dispuesto a pagar un
poco mas por un futuro seguro. La cooperativa de consumidores
garantiza el control de la calidad de la electricidad suministrada al
consumidor, la atencion al cliente y el precio.
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fuente HTTP://WWW.SOLARSERVER.DE/SOLARMAGAZIN/§ ANLAGEJANUAR2008_E.HTML

Con Greenpeace e, la produccion de electricidad se adapta en
tiempo redl al consumo de los usuarios utiizando una estacion de
control por ordenador. Cada centro de generacion es monitorizado por
consulta a distancia. BET, una asesoria en estudios de ingenieria
independiente de Aquisgran (Alemania), tiene acceso a todos los datos
y controla regulammente la electricidad, encargando revisiones aleatorias
a operadores de instalaciones.

La energia limpia de Greenpeace Energy procede al menos en un 50%
de fuentes de energia renovables (hidraulica, edlica, biomasa), con un
maximo de un 50% de plantas de cogeneracion (solo gas natural). El
proveedor garantiza la ausencia de energia nuclear, de carbdon o
petréleo. La cooperativa eG ha creado también un sector para
planificar, financiar y operar centrales de electricidad verde para que
pueda abastecer a sus miembros y clientes con energia verde
procedente de sus centrales eléctricas. Estas tareas son realizadas por
Planet energy Ltd., una fiial propiedad al 100% de Greenpeace Energy
eG. Se han construido ya tres parques edlicos y tres instalaciones de
FV'y hay ofro parque edlico en construccion. Actualmente se
encuentran en proceso de planificacion nuevas inversiones en energia
hidraulica, solar y de biomasa.

® cua
® venTo
SOLAR
BIOMASA
@ COGENERACION (CHP)
LEY DE ENERGIAS RENOVABLES

Servicios complementarios de una instalacion de energia
edlica

Con el fin de garantizar disponibiidad, calidad y seguridad de la
alimentacion eléctrica en todos los lugares geogréaficos del sistema,
algunas centrales deben proporcionar servicios complementarios. Uno de
los servicios complementarios claves se denomina 'senvicios
complementarios para el control de la frecuencia' y combina el balance
de energia a medio plazo. En algunas ocasiones esto se denomina
control secundario y la regulacion de la frecuencia del sistema eléctrico a
corto plazo y minuto a minuto se denomina también control primario. El
senvicio de balance es necesario para gustar continuamente la
generacion (v la carga, si fuera necesario) hasta minutos antes del
abastecimiento cuando el senvicio de regulacion de la frecuencia (control
primario) toma el control para mantener un ajuste de generacion de la
carga minuto a minuto.

Histéricamente estos servicios complementarios eran ofrecidos
Unicamente por centrales eléctricas convencionales pero hoy dia también
los parques edlicos pueden ofrecerlo. Por ello, seria méas adecuado
denominarlas centrales de energia edlica, porque pueden realizar ahora
los mismos servicios complementarios que las centrales eléctricas
convencionales. La energia renovable debe ser capaz de funcionar como
una central eléctrica para lograr niveles de penetracion muy elevados en

el sistema eléctrico.

En cuanto a la energia edlica, en la actualidad se integran diversas
prestaciones en la operacion de la planta con el fin de completar el
funcionamiento del sistema eléctrico. El paso mas importante en esta
direccion es el controlador para el primer parque edlico marino de gran
tamafio, el parque edlico danés de Homs Rev. Este parque consta de 80
aerogeneradores Vestas V30 (2 MW) con generadores de induccion de
doble excitacion (DFIG).

Para ilustrar el rendimiento del viento a esta escala, se explica a
continuacion un dia de operacion normal en el parque edlico de Homs
Rev. Haclia las 400 horas se activa el modo para servicios
complementarios para el control de la frecuencia. Esto hace gue la
generacion real de electricidad del parque edlico caiga por debajo de la
produccion eléctrica tedricamente posible, lo que establece la diferencia
entre la generacion real y la produccion tedricamente posible de
electricidad como reserva activa gue puede Utilizarse en caso de una
caida de frecuencia. Durante unas dos horas se reduce de manera
considerable la generacion de la central edlica por sobreproduccion de la
red. Se cancelan después el control del balance y el control de la
frecuencia, y el parque edlico vuelve a operacion normal cuando
comienza el dia y aumenta la demanda.
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Otro avance importante es que los aerogeneradores pueden
incorporar ahora capacidades de soporte dinamico de red que les
permite seguir conectados durante y después de caidas de la red en
el sistema eléctrico, una capacidad que incorporan las centrales
eléctricas mas convencionales (consulte también el apéndice 3
sobre funciones de control de aerogeneradores). La capacidad de
soporte dinamico de red es una funcion importante para asegurar
una operacion estable en caso de caida de la tension o de la
frecuencia.

2.4.3 gestion de la demanda

Gestion de la demanda significa la toma de control activo de la demanda
por la industria eléctrica, incluidos los clientes, para influir en la cantidad y
la tempoarizacion del uso de electricidad. Puede realizarse por clientes de
la industria o residenciales, pero generalmente implica algunas tecnologias
de la informacion avanzadas para poder comunicar los cambios de carga
a los responsables del control de la red con el fin de regular la demanda y
tfambién el suministro. Se trata de un nuevo paradigma para muchos
operadores de redes. En el apéndice 4 se ofrece una definicion completa
e informacion detallada sobre la Gestion de la Demanda de Energia
(GDB).

GDE en el mercado de ajustes noruego |2 idea de un mercado
de servicios complementarios es, junto con las centrales eléctricas
centrales, clave para proveer 10s senvicios complementarios necesarios y
dotar de una mayor flexibilidad al sistema eléctrico. El mercado mas
sencillo para los senvicios complementarios es un mercado de balance
real (regulacion de la frecuencia en tiempo real). Aquellos que pueden
participar en un mercado de servicios complementarios deben ser
unidades de generacion como aguellos que estan creando la demanda,
de ahf el término participacion de la demanda. La participacion de la
demanda aumenta la competencia en los mercados eléctricos y ofrece un
enome potencial para regular recursos. La tecnologia de la informacion y
la comunicacion en una red inteligente se utilizan generalmente para aunar
a un nuimero determinado de usuarios de electricidad para que puedan
licttar juntos en los servicios del mercado. El concepto béasico es que ellos
pueden aumentar o disminuir la demanda tras ser emitida una orden del
operador del mercado, y esto es méas barato que alterar el suministro por
parte de los generadores.

En Noruega, €l operador del sistema de transmision nacional (OST)
Statnett desarrolld un mercado de opciones para asegurar suficientes
reservas operativas rapidas en periodos de alta demanda. Este mercado
de opciones con capacidad de regulacion fue creado en 2000. Desde

imagen CARGA DE CABLES SUBMARINOS.

su inicio, Statnett ha fomentado en el lado de la demanda (usuarios de
electricidad) la participacion en este mercado.

Las ofertas se basan en éareas, precios de opciones y tamafio (un minimo
de 25 MW). El concepto bésico es que los usuarios pueden optar por
apagar en momentos de alta demanda, y esto les repercute en forma de
un precio mas barato de la electricidad. En el mercado noruego esto ha
conllevado que las medidas de demanda puedan competir con la
generacion de servicios complementarios a la red. Un nimero de
consumidores estéa preparado para disminuir la demanda con poca
antelacion, a cambio del incentivo financiero del abaratamiento de los
precios. En este proyecto han participado principamente industrias de
peso (aluminio, acero, petrolifera) aunque hay potencial para la
participacion de una demanda menor.

LLa méaxima compra del lado de la demanda es, hasta ahora, de 1.300
MW (principalmente de la industria de alto consumo energético) v el
volumen ofrecido es incluso superior. Ademés, se han puesto a
disposicion de los usuarios hasta 1000 MV de calderas eléctricas. Este
potencial depende de la temperatura y de la relacion de precio entre el
petrdleo (u otros combustibles) v los precios medios diarios 0 semanales
de la electricidad.

GDE utilizando una central eléctrica virtual de camaras
frigorificas

El proyecto de investigacion de la Unién Europea (UE) Night Wind ha
estudiado las posibiidades de uso de camaras frigorficas para gestionar
la demanda, para regular las diferencias en la generacion edlica.? las
camaras frigorficas son grandes instalaciones para almacenar productos
refrigerados y congelados. La capacidad total de las camaras frigorfficas
en la UE de los 27 se estima en 4.300 MW (capacidad eléctrica instalada
maxima).® Generalmente las camaras frigorfficas no operan a la
capacidad maxima durante las horas del dia, sino sdlo a un 60-70% de
Su capacidad maxima.

Cuando la camara frigorffica opera por encima de su capacidad media,
se produce una caida de la temperatura y los productos se enfrian. En
ofras palabras, la energia adicional que recibe la cémara se transforma en
energia térmica (menos temperatura de los productos), cargandose la
‘bateria’.

Cuando la camara frigorffica opera por debajo de su capacidad media, la
temperatura de los productos aumenta, descargando la ‘baterfa’ térmica.
En este proceso de descarga no se produce electricidad ‘real’, es decir,
la electricidad que habria sido necesaria para mantener la camara
frigorffica a una temperatura constante esta ahora disponible para otros
fines, por lo que se produce de forma virtual.

El proceso de carga y descarga de la ‘bateria’ de la camara frigorffica se
produce practicamente sin pérdidas. Por eiemplo, se puede hacer
funcionar la méaguina de refrigeracion durante media hora a -16 °C mas
ofra media hora a =20 °C, en lugar de una hora a -18 °C. Con €llo se
perderia menos del 1% de eficiencia — la eficiencia total es superior al
99%. En comparacion, el almacenamiento de energia en bombas de
calor tiene una eficiencia global de entre el 70 y el 85%.

Estas camaras frigorfficas pueden pasar a ser parte de la ‘carga’ y
‘descarga’ voluntarias del sistema para poder hacer frente al
sobreabastecimiento y mantener la temperatura de los amacenes al nivel
correcto. Para ello pasarian a ser parte de la Central eléctrica virtual,
requiriendo sistemas de comunicacion de dos Vvias y software que
agregue las camaras para que formen parte del mercado de la
electricidad como servicios complementarios.

referencias
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GdD con plantas de cogeneracién Una planta de
cogeneracion (CHP) es aquella donde se produce calor y
electricidad a partir de una fuente de combustible, ver figura 17. El
calor puede utilizarse para calentar agua que se distribuye por
sistemas de calefaccion de distrito (g). sistemas de tuberfas en el
suelo) a los clientes que utilizan el agua para calentar edificios, por
ejemplo. £l agua fria vuelve de nuevo a la planta CHP por tubos de
retorno adicionales.

Es el caso de las principales ciudades de Dinamarca, que cuentan
con programas de distrito en toda la ciudad donde la mayor parte
del calor (95%-98%) se produce en grandes centrales CHP de
carboén o de gas. Las ciudades mas pequenas de Dinamarca,
comunidades e incluso pequefios pueblos cuentan también con un
sistema de calefaccion de distrito accionado por una central CHP a
pequena escala, generaimente con gas natural y operada con un
ratio calor/electricidad bastante elevado. El tamafio de las centrales
CHP varfa desde unos 100 MWe en ciudades de mayor tamafio
hasta 0,5-10 MWe en pequefias comunidades y pueblos.

Los sistemas CHP combinados con un sistema de calefaccion de
distrito instalado en toda Dinamarca son Unicos en su disefio porgue
practicamente todos los sistemas de calefaccion de distrito van
equipados con un depdsito de almacenamiento de agua caliente
que, si esta totalmente lleno, puede suministrar el calor demandado
en el sistema de calefaccion de distrito sin necesidad de apoyo de la
central CHP durante al menos 48 horas.

Ademas, la mayoria de los sistemas CHP estan también equipados
con calderas, y asi la electricidad suministrada a través del sistema
eléctrico danés puede convertirse en calor que puede almacenarse y
distribuirse a través de la infraestructura existente de los sistemas de
calefaccion de distrito. Cuando hay un excedente de electricidad
generada con energia edlica, por ejemplo cuando se producen
grandes vientos y hay cargas bajas, puede convertirse facimente en
calor y aimacenarse en los depositos de almacenamiento de calor
existentes. Asi, en lugar de tirar la electricidad cuando hay
excedente, puede emplearse para sustituir al gas natural empleado
generalmente en estaciones CHP para producir calor.

ejemplo para un sistema de calefacciéon de distrito basado en una central CHP
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CENTRAL CHP DE BIOCOMBUSTIBLE O GAS NATURAL.
EL VAPOR PASA A LA TURBINA.

EL VAPOR (CALOR RESIDUAL) PROCEDENTE DE LA TURBINA SE CONDENSA Y SE TRANSFIERE A LA RED DE CALEFACCION DE DISTRITO.

1,
2.
3. LA TURBINA PRODUCE ELECTRICIDAD CON LA AYUDA DE UN GENERADOR.
4.
5.

ELECTRICIDAD PARA ILUMINACION, ETC.

fuente HTTP.//WWW.KRISTIANSTAD. SE/SV/KRISTIANSTADS -KOMMUN/SPRAK/ENGLISH/ENVIRONMENT/DISTRICT-HEATING/WHAT-IS-DISTRICT-HEATING/



2.4.3 tecnologias de almacenamiento

Existen diversas tecnologias viables para almacenar la energia eléctrica,
algunas ya maduras y otras en proceso de investigacion, y cada una de
ellas presenta ventajas e inconvenientes en términos de capacidad de
amacenamiento energético, capacidad de potencia pico, y tiempo de
respuesta, entre ofras variables. Asi, cada tecnologia sera la mas viable
para una aplicacion de almacenamiento de electricidad en particular,
como la neutralizacion de picos, o el control local de la tension. En el
apéndice 5 se proporciona un resumen detallado de 1o méas novedoso
en opciones de aimacenamiento disponibles y en desarrollo para
fuentes de energia renovables.

Almacenamiento con tecnologia V2G-“del vehiculo a la
red” | a idea del concepto 'del vehiculo a la red' (V2G) se basa en
vehiculos eléctricos equipados con baterias que pueden utilizarse para
dotar de una mayor flexibilidad al sistema eléctrico, es decir, pueden
cargarse durante los momentos de superavit de generacion renovable y
descargarse para inyectar electricidad en momentos pico o servicios
complementarios al sistema eléctrico mientras estan estacionados. Los
costes de inversion podrian considerarse cero y el abastecimiento
eléctrico al mercado podria ser una oportunidad para que el propietario
del vehiculo lograra unos ingresos adicionales. Aun mas importante es
gue durante momentos pico de demanda los vehiculos normalmente
estan aparcados cerca de los principales centros de carga, por
ejemplo, en el exterior de las fabricas, por lo que no habria problemas
de red.

Dentro del concepto V2G podria crearse una central eléctrica virtual
utilizando tecnologia ICT para agregar los vehiculos eléctricos para que
participaran en los mercados relevantes de la electricidad y medir las
actividades de carga/descarga. Probablemente sea el V2G el concepto
CEV que incluira el mayor numero de dispositivos, por ejemplo
vehiculos eléctricos, que podria llegar faciimente a la cifra de varios
cientos de miles de unidades. Ademas, la central eléctrica virtual (CEV)
debe tener en cuenta las preferencias del propietario del vehiculo,
porgue el sistema debe saber cuando va a utilizar el coche cada
propietario.

El proyecto danés EDISON, en periodo de demostracion, comenzé en
2009 a desarrollar y probar la infraestructura para integrar vehiculos
eléctricos en el sistema eléctrico de la isla danesa de Bormholm.

Almacenamiento con almacenamiento por bombeo

El almacenamiento por bombeo puede considerarse una tecnologia
tradicional porque esta operativo desde hace mas de 100 afios. Puede
compararse con una central hidroeléctrica normal*; es un tipo de
generacion hidroeléctrica que puede almacenar energia. Se bombea
agua desde un deposito situado a menor elevacion hasta una elevacion
mayor durante los tiempos en que el precio de la electricidad es bajo v
no se esta en pico de demanda.

Durante periodos de gran demanda de electricidad, el agua
amacenada se suelta por turbinas. Las pérdidas durante el proceso de
bombeo hacen de la central un consumidor neto de energia, aunque el
sistema consigue beneficios vendiendo mas electricidad durante
periodos de gran demanda, cuando son méas altos los precios de la
electricidad.

El almacenamiento por bombeo es la forma de mayor capacidad de
almacenamiento energético en la red disponible hasta el momento. La
técnica es, hoy en dia, la forma mas econdmica de aimacenar grandes
cantidades de energia eléctrica en una base operativa, pero los costes
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de capital y una geografia apropiada son factores decisivos criticos a la
hora de construir una nueva infragstructura. Teniendo en cuenta las
pérdidas por evaporacion de la superficie del agua expuesta y las
pérdidas de conversion, puede recuperarse aproximadamente entre el
70% vy el 85% de la energia eléctrica utilizada para bombear el agua
hasta el depdsito elevado cuando se libera. La tecnologia ha sido
utiizada con éxito durante décadas en todo el mundo. En 2007, la UE
tenia 38,3 GW de capacidad neta de almacenamiento bombeado de
un total de 140 GW de hidraulica, representando el 5% de la capacidad
eléctrica neta total de la Union Europea (Eurostat, consultado en agosto
de 2009).

Junto con la gestion de la energia, es dectr, las redes inteligentes, los
sistemas de almacenamiento por bombeo ayudan a controlar la
frecuencia de la red eléctrica y ofrecen generacion de reserva. Las
centrales térmicas tienen una capacidad de respuesta mucho menor
ante cambios intempestivos en la demanda eléctrica, pues causan
potencialmente inestabilidad en la frecuencia y la tension. Las centrales
de amacenamiento por bombeo, al igual que otras centrales
hidroeléctricas, pueden responder a cambios de carga en cuestion de
segundos.

2.4.4 otros servicios de integracion del sistema eléctrico

Arranque en negro En un sistema eléctrico con grandes
cantidades de generacion de renovables, no podra disponerse mas de
unidades de generacion centralizadas para reiniciar el sistema después
de un apagon (lo que los técnicos de sistemas denominan un ‘arranque
en negro)). Esto se ha convertido ya en un asunto importante en el
sistema eléctrico danés, que tiene uno de los niveles de penetracion
de edlica més elevados del mundo. Durante momentos de alta
produccion de energia edlica, solo esta en funcionamiento un nimero
limitado de unidades convencionales de generacion centralizada, lo que
puede no ser suficiente para realizar un arranque en negro del sistema
eléctrico en caso de una situacion de emergencia.

El denominado Cell Project esta investigando las opciones de ‘arranque
en negro’, iniciado por el OST Energinet.dk danés. En este proyecto el
sistema eléctrico se divide en celdas, cada una de ellas formada por
una red de distribucion de 10-60KV. En el caso danés hay un nimero
elevado de aerogeneradores y en menor medida de unidades
combinadas CHP distribuidas por toda la red de distribucion. El objetivo
del Cell Project es utilizar estos activos de generacion locales para:

e fransferir la red de distribucion local para operacion insular controlada
suministrada por los generadores locales, o

e después de un apagodn total, usar los generadores locales para
realizar un arranque en negro de la celda a un estado de operacion
insular controlado.

Para este fin se implantd un sistema de comunicacion de base ICT en
una celda de demostracion de la red danesa. Ademas, se desarrolld un
software de control, conocido como controlador de celdas para
controlar y coordinar la operacion de los generadores, alimentadores de
carga y disyuntores eléctricos principales. En noviembre de 2008 se
realizaron las primeras pruebas con éxito. El proyecto se ha ampliado
actualmente a un area de celdas mayor, y se han programado mas
pruebas para 2011,

referencias
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Nuevas herramientas de operaciéon Con el desarrollo de
redes inteligentes, las compafiias que operan el sistema eléctrico
contaran con nuevas herramientas con las que los operadores
podran entender mejor el estado del sistema eléctrico y el control
sera mas rapido y mas sofisticado.

Un ejemplo de esto es el Centro de Control de Energias Renovables
(CECRE) del operador esparnol (ver también figura 18), inaugurado en
junio de 2006, cuyo objetivo es dotar de una supervision y un control
mas exhaustivos a la generacion de energia renovable para integrar
en el sistema eléctrico la maxima produccion de energia de origen
renovable. La funcién principal del CECRE es gestionar e integrar el
régimen de produccion especial en funcion de las necesidades del
sistema eléctrico.

En Espana, todos los centros de produccion de renovables con una
potencia instalada total mayor de 10 MW deben ser controlados por
un centro de control conectado directamente al CECRE. Esos
Centros de control de generacion renovable (CCGs) deben tener un
control suficiente de las centrales para poder ejecutar las érdenes
del CECRE en un plazo de 15 minutos en todo momento Este
avanzado intercambio de informacion de sistemas permite un control
rapido v fiable de los activos de generacion de renovables.

Ademas, el operador OST espanol ha desarrollado herramientas
especiales por ordenador, como GEMAS, que utiliza los datos de los
centros de control para estudiar posibles escenarios de operacion,
en particular los fallos del sistema, con el fin de determinar las
mejores estrategias para garantizar la seguridad del sistema.

el Centro de Control de Energias Renovables (CECRE)

fuente RED ELECTRICA DE ESPANA. WWW.REE.ES.
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“las superredes ofrecen
una solucion a la
transferencia de
electricidad en largas
distancias”




En un sistema eléctrico deben equipararse, en todo momento,
el suministro eléctrico y la demanda para poder inyectar
electricidad donde se necesite. Para garantizarlo, siempre debe
haber disponible una capacidad de generacion suficiente y la
capacidad de la red debe ser adecuada y operativa cuando se
necesite. La incorporacion de grandes cuotas de generacion de
renovables, parcialmente variables, a un sistema eléctrico no
cambia estos criterios. El concepto de superredes ofrece una
solucién para transferir suministro eléctrico entre zonas de
grandes recursos y zonas con una gran demanda.

En el estudio de simulacion de Greenpeace (capitulo 4) se observa
que en un sistema eléctrico basado en gran medida en renovables
pueden producirse situaciones extremas.

Esencialmente, durante dos semanas consecutivas de baja radiacion
solar y poca fuerza del viento, la mayor parte de la electricidad
europea debera ser inyectada desde otras fuentes. Aungue estos
casos No son frecuentes, el sistema eléctrico debe disefarse de
manera adecuada para poder hacer frente a este tipo de situaciones
extremas.
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Basandose en el desarrollo tecnoldgico actual de las tecnologias de
almacenamiento energético, es dificil vislumbrar que el
almacenamiento energético pueda ofrecer una solucion completa a
este reto. Si bien se dispone ya de diferentes tecnologias de
almacenamiento, como las baterias electroguimicas, no esta aln

A~ claro si sera técnica y econdmicamente viable un aimacenamiento
de electricidad a gran escala, aparte de la energia hidraulica descrita
en el capftulo anterior.
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Los sistemas de almacenamiento viables deberan cubrir la mayor
parte del suministro energético de Europa durante hasta un maximo
de dos semanas consecutivas de poca radicacion solar y poco
viento. Esto es algo dificil de vislumbrar si pensamos en el desarrollo
tecnologico actual. El estudio de simulacion de Greenpeace muestra
(capitulo 4) que las situaciones extremas con poca radiacion solar y
pOCO viento en muchas partes de Europa no son algo frecuente pero
puede ocurrir y el sistema eléctrico, incluso con enormes cantidades
de energia renovable, debe ser capaz de afrontar este tipo de
situaciones extremas.

Para disefiar un sistema energético, que pueda reaccionar de forma
adecuada ante situaciones extremas, se necesita una importante
planificacion previa a fin de garantizar una capacidad de generacion
disponible y una capacidad suficiente de la red que pueda igualar la
demanda. Para ello deben considerarse diferentes plazos:

e Planificacion del sistema a largo plazo para valorar su idoneidad en
los préximos afios (normalmente se considera un horizonte
temporal de 2 a 10 afios por delante).

e Programacion diaria, garantizando una generacion suficiente para
la demanda esperada (normalmente de 12 a 36 horas por delante)

® Ajuste a corto plazo, cubriendo eventos como un desajuste entre
la generacion/demanda previstas o la pérdida repentina de
generacion (normalmente una planificacion de segundos a horas
previos).

Los cambios pequenos en el sistema eléctrico, como una pequeia
incorporacion de generacion solar o edlica en un sistema eléctrico

existente, tendran un impacto muy pequefio en el disefio final del
sistema. Sin embargo, con el mix energético [R]E propuesto por
Greenpeace se logra un cambio importante en la estructura de
generacion, de ahi que se deba adaptar la estructura de la red a la
nueva estructura de generacion para poder ‘mantener las luces
encendidas’ incluso en situaciones extremas como una baja
radiacion solar o poco viento en muchas partes de Europa. Un
elemento clave de esta nueva estructura de red sera la superred
terrestre y marina, abordada mas adelante.

3.1 ventajas de una superred

Desde 1920 cada centro de carga de Europa tiene su propio
sistema eléctrico aislado. Con el desarrollo de lineas de transmision
con mayores tensiones se hizo posible el transporte de electricidad a
largas distancias, y pronto se interconectaron los diferentes sistemas
eléctricos. Al principio solo estaban interconectadas las centrales de
la misma region.

A'lo largo de los anos la tecnologia fue desarrollandose adn mas,
aumentando poco a poco la tension maxima posible por las lineas
de transmision.

Principalmente, la razon principal para ampliar la estructura de la red
fue:

e Unas redes de transmision vy lineas de alta tension mayores
permitieron que 10s proveedores pudieran cumplir con el aumento
de la demanda de un gran numero de clientes, en lugar de con la
variacion de la demanda de un solo cliente —que puede variar
considerablemente con el tiempo— con un recurso de generacion
energético. Fue mas facil predecir la demanda de esos clientes
agregados y con ello se facilitd considerablemente la programacion
de la generacion (consulte la figura 19).

Las redes de transmision mayores crearon economias de escala
instalando mayores unidades de generacion. En los afios 30 del
siglo pasado, el tamafio mas econdémico de estaciones
termoeléctricas era en torno a 60 MW. En los afios 50, de 180
MW, y en los 80, de unos 1.000 MW. Este enfoque tuvo sentido
porque la ampliacion del sistema eléctrico era mas barato que
afladir capacidad de generacion local.

Pero este enfogue incluye algunos riesgos de importancia, como la
averia de una central eléctrica grande o la interrupcion de una linea
de transmision importante, que puede afectar al sistema eléctrico en
toda una zona. Para prepararse mejor para este tipo de situaciones
se interconectaron los sistemas de transmision nacionales en Europa
y en otros lugares cruzando fronteras.

Los paises pueden ayudarse entre si en caso de situaciones de
emergencia cooperando en la organizacion de la reserva rodante, la
capacidad de reserva y el control de la frecuencia.

La expansion de la red de transmision ha jugado siempre un
importante papel en el desarrollo de una distribucion eléctrica fiable y
econodmica. Hoy dia, el cambio al mix energético del escenario de la
[Rlevolucion Energética, con aproximadamente el 90% del suministro
eléctrico procedente de fuentes de energia renovables, requerira
también un importante redisefio de la red de transmision a fin de
adaptarla a las necesidades de la nueva estructura de generacion. El
tipo de red adecuado nos ofrece una distribucion energética
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figura 19: agregacion de clientes en un sistema eléctrico
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economica, fiable y sostenible.

En el mix energético [RIE, la generacion distribuida cercana a la demanda
real juega un importante papel (del orden del 70% de toda la generacion
se localiza cerca de los centros de carga). Los sistemas de biomasa, de
almacenamiento por bombeo vy las centrales eléctricas renovables a gran
escala, como los parques edlicos marinos del Mar del Norte vy las ESTC
del norte de Africa se utiizan para compensar las variaciones del
suministro local provocadas por la variabiidad de la demanda y las
fuentes locales de energia renovable. Ademas, el mix [RJE asume que los
clientes son cada vez mas flexibles en su demanda; que
aproximadamente el 20% de la demanda local puede reducirse 3-4 horas
con la gestion de la demanda y/o las opciones de aimacenamiento local.

En principio, al aumentar localmente la generacion se reduce la
necesidad de generacion renovable a gran escala en otros lugares,
ademas de actualizar las redes de transmision.*® Pero sobredimensionar
las centrales locales es menos econdmico comparado con instalar
centrales eléctricas renovables a escala regional integréandolas en el
sistema eléctrico, ampliando el sistema de transmision. La asignacion del
70% de generacion renovable distribuida y el 30% de generacion
renovable a gran escala no se basa en una optimizacion tecnica o
econdmica detallada — en cada ubicacion el mix éptimo es especifico a
las condiciones locales. Sera necesario realizar nuevos estudios
pormenorizados sobre niveles regionales para cuantificar mejor la division
entre la generacion de renovables distribuida y a gran escala.

El objetivo principal del rediserno del sistema de transmision bajo el
escenario del mix de [R]E es mantener una produccion eléctrica
ininterrumpida, INCluso en situaciones extremas, que pueden ser.
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e Menos de la media de produccion edlica en los principales puntos de
Europa durante el inviemo, cuando la radiacion solar es baja.

e Una interrupcion no programada del suministro, por eiemplo, una
interrupcion no prevista de una interconexion importante a un parque
edlico marino de gran volumen (criterios n-1). El impacto de una
interrupcion asi se producira en milisegundos).

En ambos casos la solucion es un sistema de transmision disefiado
correctamente, ya que puede utilizarse para transmitir la electricidad
requerida desde zonas con excedente de generacion a zonas que con
un déficit de electricidad. En general, el sistema de transmision debe
disefarse para que pueda solventar:

1) Problemas a largo plazo:

e \/ariaciones extremas en la disponibilidad de los recursos naturales de
un afio a otro, por eemplo el rendimiento de los aerogeneradores en
una zona determinada puede variar hasta un 30% de un afo al
siguiente, para electricidad hidraulica las variaciones pueden ser
mayores.

2) Problemas a medio plazo:

e Combinaciones extremas en la disponibilidad de los recursos naturales,
como una produccion edlica menor de la media en importantes zonas
de Europa durante el inviemo, cuando la radiacion solar es baja.

3) Problemas a corto plazo:
e Desgjuste importante entre la produccion edlica o solar previstas v la
produccion real con un gran impacto en la operacion del sistema

referencias
26 EN ESTE CASO EL SISTEMA ELECTRICO LOCAL EVOLUCIONARA HACIA UN SISTEMA
HIBRIDO QUE PUEDE OPERAR SIN NECESIDAD DE SOPORTE EXTERNO.
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eléctrico entre 15 minutos y 3 horas.

Pérdida de un volumen importante de generacion debido a un fallo
no previsto o a la interrupcion de la red, impacto en milisegundos. El
sistema eléctrico europeo continental ha sido disefiado para afrontar
una pérdida de generacion repentina maxima de 3.000 MW. Que
sea suficiente para el futuro depende, por ejemplo, de la capacidad
de transmision maxima de una sola linea de transmision. Lo méas
probable es que la capacidad de transmision maxima de una sola
transmision en la futura superred HYDC exceda una capacidad de
3.000 MW, por lo que debe considerarse una generacion extra y/o
de capacidad de la red suficientes a la hora de redisenar el sistema
eléctrico (considerado en el informe de simulacion (capitulo 4)
cargando la superred a un 70% maximo).

En el capitulo 4 se pretende determinar la capacidad de transmision
apropiada entre regiones claves basada en combinaciones extremas de
la disponibilidad de recursos naturales (problemas a medio plazo). Los
problemas a medio plazo son los més criticos para el disefio del
sistema de transmision, es decir, si el sistema de transmision esta bien
diseflado para poder hacer frente a los problemas a medio plazo, podra
con toda probabilidad hacer frente a los problemas a largo y a corto
plazo. El modelo se enfoca en determinar la capacidad de transmision
entre diferentes regiones europeas, aungue no investigaron los asuntos
dindmicos del sistema eléctrico.

3.2 opciones de transmision de las superredes

En principio, existen diferentes opciones técnicas para el redisefio de la
red de transmision terrestre. A continuacion, se presenta un resumen
de las siguientes opciones técnicas, seguido de una comparacion
general,

e HVAC (Corriente Altema de Alta Tension);

e HVDC LCC (Sistema de Alta Tension en Corriente Continua con
convertidores de linea conmutada);

e HVDC VSC (Sistema de Alta Tension en Corriente Continua con
convertidores de fuente de voltaje);

e Otras soluciones técnicas

3.2.1 HVAC

La transmision de CA de alta tension (HVAC) con linea aérea se ha
convertido en una tecnologia lider en redes eléctricas.?” Su ventaja
estriba en el uso de transformadores para aumentar la tension,
tipicamente bastante baja en los generadores, a niveles de tension
superiores, lo que constituye un enfogque Muchisimo mas econdémico
que las estaciones con convertidores de CA/CC para las tecnologias
HVDC. La transmision en distancias largas con una tension baja o
media provocara unas pérdidas elevadas y extraordinariamente
demasiado caras, por lo que la CA de alta tension (minimo de 400 kV)
en una distancia media (unos cientos de kildmetros) es en general la
solucion mas econdmica. Al desarrollarse los sistemas de CA se
produce un aumento de la tension de transmision. En general, al doblar
la tension se multiplica por cuatro la capacidad de transferencia de
electricidad.

En consecuencia, la evolucion de las redes en la mayorfa de los paises
se caracteriza por la incorporacion de capas de redes de tensiones
cada vez més altas.

Hoy dia la tension HVAC mas alta utilizada es de 800 kV para lineas
aéreas. La compariia canadiense Hydro Quebec, por ejemplo, opera un
enorme sistema de transmision de 735 KV utllizando lineas aéreas. La
primera linea estaba operativa en 1965. Se han probado 1.000 kV'y
1.200 kV CA en diferentes instalaciones de prueba e incluso en
aplicaciones comerciales a corto plazo, pero actualmente no se utiliza
en ninguna aplicacion comercial.” La construccion de este tipo de
lineas genera varios retos ademas del desarrollo de nuevo equipo,
como transformadores, disruptores e interruptores.

La ventaja principal de un sistema de base CA es la flexibiidad con la
que pueden conectarse las cargas y la generacion por la ruta. Esto es
algo particularmente importante si la ruta de transmision pasa por una
zona de gran densidad de poblacion y si hay muchas instalaciones de
generacion local en diversos lugares a lo largo de la ruta. Las
desventajas de los sistemas HVAC son los costes comparativamente
elevados para transmision de gran capacidad (> 1.000 MW) sobre
distancias muy largas (> 1.000 km) debido a la necesidad de equipo
adicional para mantener el nivel de voltaje de las lineas aéreas, por
gjemplo.

3.2.2 HVDC LCC

La ventaja de las conexiones de CC de alta tension (HVDC) con
convertidores de linea conmutada (LCC, line commutated converter) es,
sin duda, su probado rendimiento. El primer enlace comercial LCC
HVDC se montd en 1954 entre la isla de Gotland y Suecia. Tenia 96
km de longitud, 20 MW vy utilizaba un cable submarino de 100 kV.
Desde entonces se ha montado tecnologia HVDC basada en LCC en
muchos otros lugares del mundo, principalmente para transmision de
energia al por mayor en grandes distancias geogréficas y para sistemas
eléctricos de interconexion como, por ejemplo, los diferentes sistemas
insulares de Japodn o Nueva Zelanda. Otros ejemplos bien conocidos
de tecnologia HVDC convencional son:

e El enlace de CC Pacific Interie de 1.354 km con una capacidad de
3.1700 MW a una tension de CC de + 500 kV,

e £l enlace de ltaipu entre Brasil y Paraguay, de 6.300 MW y una
tension de CC de = 600 KV (2 bipolos x 3,150 MW).

La eficiencia de conversion total de CA a CC y de vuelta a CA,
utilizando los dos convertidores, es de entre 97% y 98% y depende de
detalles del disefio de las estaciones con estaciones de convertidores,
Un disefno de sistema con un 98% de eficiencia tendra mayores costes
de inversion comparado con un disefo con una menor eficiencia. Las
ventajas de una solucion LCC HVDC son unas pérdidas
comparativamente bajas, en un margen del 2-3% para una transmision
de 500 MW en 100 km, incluyendo pérdidas en convertidores vy
transmision. Ademas, la mayor capacidad de transmision de un solo
cable, comparado con la transmision HVAC, o la transmision basada en
el convertidor de la fuente de voltaje puede ser una ventaja cuando se
fransmitan grandes capacidades. La desventaja del disefio HVDC LCC
es la falta de capacidad de soporte del sistema eléctrico. Generalmente
se requiere una red HVAC fuerte en ambos puntos de la conexion
HVDC LCC. Asl, construir una red central HYDC completa utilizando
tecnologia HYDC LCC que debe soportar la red HVAC subyacente es
un reto técnico y sélo posible con la instalacion de equipo adicional
como los Statcoms.

referencias
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3.2.3 HVDC VSC La eficiencia total de un sistema HVDC VSC es ligeramente inferior a la
de un sistema HVCD LCC, pero se espera gue mejore en el futuro al
mejorar la tecnologia. Asimismo, la potencia por convertidor se limita
actuamente a unos 400-500 MW, mientras que la potencia de los
cables a +/-150 kV es de 600 MW. Para una solucion HVDC VSC se
requieren mas cables y estaciones de convertidores comparado con
una solucion HVDC LCC, aunque se estan fabricando ya estaciones de
convertidores con mayores capacidades. Las principales ventajas de las
soluciones HVDC VSC son sus capacidades de soporte del sistema
eléctrico como un control independiente de la electricidad activa y
reactiva. Ademas, un enlace HVDC VSC no requiere una red de CA
robusta y puede, incluso, arancar ante una red sin carga.

La tecnologia HVDC basada en convertidor de la fuente de voltaje
(VSC)® esta atrayendo cada vez mas atencion. Esta tecnologia
comparativamente novedosa ha sido posible gracias a los avances
en electronica de alta potencia, en especial a los transistores
bipolares de puerta aislada (GBTs).

De esta forma puede utilizarse modulacion por ancho de pulsos
(PWM) para el convertidor VSC, a diferencia de los convertidores
conmutados por linea basados en la tecnologia de tiristores utilizados
en la tecnologia HVDC convencional.

El primer enlace comercial de alta tension en corriente continua
HVDC de base VSC fue instalado por ABB en la isla sueca de
Gotland en 1999. Este enlace tiene 70 km de longitud, con 60 MVA
a + 80 kV y fue construido principalmente para proporcionar tension
de soporte a energia edlica a gran escala instalada en el sur de
Gotland.

Técnicamente sera mas sencillo construir una red central HVDC VSC
que usar tecnologia HVDC LCC, aunque los sistemas HVDC VSC
multiterminales son también nuevos para la industria de sistemas
eléctricos, por lo que habra que superar una cierta curva de aprendizaje.

En la actualidad existen unos 10 enlaces HVDC de base VSC 3.2.4 otras soluciones técnicas

operativos en todo el mundo. Son proyectos clave: - ‘ ‘ o
En principio son posibles otras soluciones de transmision técnicas,

e En 2000 se construyd el Murraylink en Australia con una longitud utilizando, por ejemplo:
de casi 180 km. Esta conexion fue el enlace HVDC VSC mas largo
del mundo hasta 2009 y cuenta con una capacidad de 220 MVA

a una tension de CC de +£150 kV.

e Lineas de transmision aisladas en gas (GIL),
e Sistema de transmision de CA con una menor frecuencia de red,

e El proyecto Bard Offshore 1 BorWind en Alemania conecta un
parque edlico marino de 400 MW a la red terrestre utilizando un
cable de 203 km y operando a una tension de CC de +150 kV.

e Sistemas HVAC bipolares de cuatro o seis fases.

Pero el desarrollo de esas tecnologias de transmision se encuentra
menos avanzado gue el de las tres tecnologias descritas en las
secciones anteriores. A largo plazo, algunas de esas tecnologias
pueden llegar a convertirse en una opcion importante a la hora de
reemplazar las lineas aéreas por sistemas de cables (reduciendo asi
el impacto ambiental).

e Bl proyecto HVDC VSC mas largo es el enlace de Caprivi en
Namibia. Tiene 970 km de longitud y opera a £350 kV, que es la
tension mas alta utilizada hasta ahora para proyectos HVDC VSC,
para transmitir una capacidad de 300 MW
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tabla 7: resumen de las tres soluciones principales de transmision

HVAC HVDC LCC HVDC VSC
Capacidad méxima disponible por sistema Sistema de cables; Sistema de cables: Cable/Aéreo:
e 200 MW at 150 KV, e ~ 1200 MW * 400 MW

® 350 MW at 245 KV,

Lineas aéreas:

e 2000 MW at 800 KV
® 4000 MW at 1000 kV
(en desarrolio)

Lineas aéreas:
® 3150 MW at + 600 kV
® 5400 MW at + 800 KV
(en desarrollo)

® 500 - 800 MW anunciado

Nivel de tension Sistema de cables:

e Hasta 245 KV redlista, posible
con cables cortos hasta 400 KV

Lineas aéreas:
e Hasta 800 kV
® 1000 KV en desarrollo

Sistema de cables:
e Hasta = 500 kV

Lineas aéreas:
e Hasta + 600 kV
e + 800 KV en desarrollo

Cable:Hasta + 150 kV, tensiones

mayores anunciadas

Lineas aéreas: hasta o = 350 kV

Capacidad de transmision St No No

¢ dependiendo de la distancia?

Pérdidas totales del sistema Dependiendo de la distancia 2-3% 5-10%

Capacidad de arrangue en negro (S No S

Capacidad técnica para soporte de red Limitada Limitada Gran ndmero de posibilidades

Requisitos de espacio para subestacion Pequefio Dependiendo de la capacidad Dependiendo de la capacidad.
Convertidor mayor que VSC. Convertidor menor que LCC pero

mayor que una subestacion HVAC.

fuente ENERGYNAUTICS
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3.3 comparacion entre soluciones de transmisiéon

En la tabla 7 se comparan tres soluciones de transmision estandar.
Sin duda, las capacidades técnicas de cada sistema pueden
mejorarse afadiendo equipo adicional a la solucion total.

El coste que supone transmitir electricidad estéa dominado por los
costes de inversion de las lineas de transmision y por las pérdidas
de electricidad durante la transmision. Actuaimente predominan las
lineas aéreas porgue sus costes son un 20% del de los cables
subterraneos.

Las pérdidas de transmision de las lineas aéreas HVAC son casi el
doble que las de las lineas HVDC. Por una parte, el coste de las
lineas aéreas es similar para el nivel de tension mas bajo, pero a 800
KV las lineas HYDC son mucho menos costosas que lineas de CA
comparables. Por otra parte, las estaciones con convertidores
CA/CC para la tecnologia HYDC son considerablemente mas
costosas que las estaciones de transformadores de sistemas de CA.
Por ello la CA es la solucion méas econdmica para distancias cortas y
tensiones bajas, mientras que las lineas HVDC se aplican a
distancias muy superiores a 500 km (ver figura 20).

El sistema méas econdmico es en general una combinacion de
tecnologia HVAC y HVDC. HVAC es una solucion economica y
flexible para distancias medias (hasta 1000 km), por ejemplo para
distribuir energia a diferentes centros de carga o para recoger
generacion distribuida localmente vy transmitir el excedente de
electricidad a otras regiones. La tecnologia HVDC puede utilizarse
como una estructura de red subyacente para transmitir energia al por
mayor, es decir, gran capacidad, en distancias largas a las éreas
donde se necesita la energia. Una superred HVDC tendra solo un
numero limitado de puntos de conexion, ya que los costes de la
subestacion (estacion de convertidores) son importantes.

Ademas, una solucion HVAC requerira muchas mas lineas que las
soluciones HVDC. Puede lograrse una transmision de 10.000 MW o

figura 20: comparacion entre costes de inversion de CAy CC
utilizando lineas aéreas. - U0 DF FQULIERO S TIPICO ENTRE 5

00 KM

coste total CC

-~
distancia de equilibrio 7
B T | e
S 500-1,000 km™ o
9 7 Coste de la linea de CC
£

Coste del terminal de CC

Costes de

Distancia

10 GW, por ejemplo, con dos lineas utilizando 800 kV vy aplicando
tecnologia LCC HVDC, mientras que para transmitir la misma energia
con 800 kV CA se necesitarian cinco lineas. Para una capacidad de
transmision determinada de 10 GW, los requisitos de espacio de
lineas aéreas HVDC pueden ser cuatro veces menores que los de
lineas HVAC (figura 21). Mientras que una linea HVAC de 800 kV
necesitarfa una anchura de 425 metros en la longitud total de un
enlace de 10 GW, una linea HVDC de la misma capacidad
necesitaria sdlo una banda de 100 metros de ancho. Esto lleva a
unas diferencias considerables en el impacto ambiental de ambas
tecnologias.

Una ventaja final del uso de la tecnologia HYDC es que es mas
sencillo enterrar toda la superred HVDC utilizando cables HVDC. Este
enfoque sera mas costoso pero siguiendo rutas de transporte ya
existentes, por ejemplo extendiendo los cables por autopistas, ralles
ferroviarios o incluso rios, podra desarrollarse rapidamente una
infraestructura de la superred HVDC vy reducir el impacto visual de la
instalacion.

3.4 cuestiones reglamentarias y politicas en
materia de energia/recomendaciones de politicas

La planificacion, el disefio, la realizacion y la operacion de una superred
europea requiere un esfuerzo en el ambito europeo con una estrecha
coordinacion entre los diferentes sistemas eléctricos conectados.
Ademas, la superred terrestre debe coordinarse con el desarrollo de la
red marina y con los desarrolios en el norte de Africa y la amonizacion del
mercado de la electricidad en curso en Europa. Para lograr y desarrollar
rapidamente esta infraestructura se requiere una autoridad reguladora
europea para que actlie como moderadora y coordine a los diferentes
operadores europeos de sistemas de transmision, los gobiemos
nacionales y los diversos mercados de la electricidad. La autoridad
reguladora debe desarrollar también incentivos econdmicos de manera
que las compafiias eléctricas lleve a cabo las inversiones relevantes en la
actualizacion del sistema HVAC y la construccion de la superred HVDC.

figura 21: comparacion del namero requerido de torres
de transmision paralelas y espacio para transferir 10
GW de capacidad eléctrica
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superred: simulacion de la [r]levolucion energética para europa

EUROPA ENFOQUE DEL MODELO DE RED EVENTOS EXTREMOS PROPUESTA DE SUPERRED
SIMULACIONES ADICIONALES ESTIMACION DE COSTES
CON FV REDUCIDO BIBLIOGRAFIA

y

“sabemos que hay
suficientes recursos para
dotar de electricidad a
todo el continentecon
renovables.”
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El siguiente caso préactico analiza eventos meteoroldgicos
extremos para estudiar qué tipo de tecnologia de red es
necesaria para lograr un suministro eléctrico seguro basado en el
mix energético de la [Rlevolucion Energética en Europa.
Técnicamente sabemos que hay suficientes recursos para
abastecer con renovables a todo el continente (solar en los paises
del sur, edlica en el norte y geotérmica, biomasa y cogeneracion)
para crear el bruto de la energia necesaria. Redes inteligentes
conectaran fuentes de energia distribuida y consumidores con el
uso esperado de informacion y tecnologia de las
comunicaciones, centrales eléctricas virtuales y tecnologia de
control que ayude al sistema a seguir la carga. Los aspectos de
disefio técnico deben tener en cuenta los posibles eventos en
caso de que se produzca una caida de la energia renovable
relacionada con la climatologia en determinadas regiones por
debajo de la capacidad de suministro necesaria. Las
interconexiones de sistemas de redes inteligentes formaran una
superred con una mayor capacidad de transporte de renovables
a gran escala como las centrales edlicas marinas vy las centrales
solares térmicas de concentracion.

Pueden producirse situaciones extremas en los sistemas eléctricos
por una variedad de razones, independientemente de 0s recursos
de generacion eléctrica actuales o del disefio del sistema.

Por ejemplo, el sistema eléctrico sueco depende de la generacion
de energia hidraulica y nuclear. La generacion hidraulica depende
principalmente de la entrada de agua en los acuiferos. Esta entrada
durante un afo de sequia puede ser un 40% menor que en un afno

# nmedo, lo que provoca importantes cambios en la generacion de

energia hidraulica de un afo a otro (ver figura 22).

niveles de almacenamiento en embalses
reguladores
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fuente HTTP.//WWW.SVENSKENERGI.SE/UPLOAD/OM%20EL/EL%C3%A5RET/FILER/
ELARET%202006_ENGLISH.PDF, PAG 18.

Durante 2006, los niveles de agua en los acufferos fueron bastante
bajos (ver figura 22). Ademas, en agosto de 2006 se cerraron tres de
los diez reactores nucleares de Suecia por razones de seguridad tras
un incidente ocurrido en la central nuclear de Forsmark. También se
desconectaron otro reactor en Forsmark y un quinto en la central
nuclear de Ringhals por trabajos de mantenimiento ya planificados. Con
todo esto, de repente Suecia se encontrd con cinco de diez reactores
inoperativos (unos 5.100 MW de 8.961 MW de capacidad de
generacion nuclear), 1o que reducia la capacidad sueca de manera
importante (la energia nuclear genera entre el 45% y el 50% de la
demanda sueca). Y como los acuiferos estaban también a unos niveles
muy bajos, el suministro de la electricidad en Suecia dependid
principalmente de las importaciones extranjeras, una situacion que
continud durante casi dos meses hasta que desaparecieron los
problemas de seguridad.

Pero también los cambios en la demanda pueden suponer un reto para
un sistema eléctrico. Por ejemplo, el primer partido del equipo de futool
nacional brasilefio durante la Copa del Mundo de la FIFA de 2006
provocod una caida importante de la demanda eléctrica debido al pardn
que experimentaron practicamente todas las actividades industriales del
pais.

Tras el partido la demanda aumentd répidamente, de unos 43,5 GW en
todo el pais a 55 GW en 15 minutos (11,5 GW en 15 minutos).
Aungue estos son casos extremos, el sistema eléctrico debe disefiarse
de forma que pueda hacer frente a este tipo de eventos. En este
documento se describe el modelo y sus supuestos y datos basicos,
procedentes de diversas fuentes. Los resultados identifican las
acciones necesarias para reforzar las interconexiones existentes.

4.1.1 resumen de resultados

Para evaluar la frecuencia de eventos extremos, el estudio analizd los
datos del viento durante los Ultimos 30 afios en toda Europa. Segun
se observd en las simulaciones, durante el inviero pueden esperarse
eventos extremos, cuando la demanda de electricidad es alta y la
produccion solar baja.

Durante los Ultimos 30 afios, la produccion eléctrica potencial
procedente del viento durante el periodo invernal en toda Europa en el
escenario de la [R]evolucion Energética habria descendido por debajo
de 50GW Unicamente el 0,4% de las veces, l0 que equivale a una vez
al ano ante una duracion media del evento de 12 horas.

En este estudio se seleccionaron eventos extremos claves, en relacion
con el ajuste de la produccion de energia edlica y solar, por un lado, y
una elevada demanda, por otro. Con ello se cred un modelo de
suministro eléctrico basado en el mix energético [RJE. Los resultados
fueron:

® En un evento veraniego extremo de demanda elevada y vientos
extremadamente bajos (como ocurrid en agosto de 2003), la
energia disponible de los FV distribuidos locaimente es suficiente
para compensar la ausencia de energia edlica, por 1o que no seria
necesario ningin cambio en la red existente bajo un escenario de
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energia renovable. costes de expansion de la red v los enlaces necesarios entre Africa y

‘ ‘ Europa.
e £n un evento invernal extremo de alta demanda, la baja P

produccion de energia solar en la mayoria de las regiones de 4.1.3 hipétesis
Europa debido a una baja radiacion solar,, junto con una baja
produccion edlica en el centro vy el norte de Europa (como ocurrid
en enero de 1997), Europa Central y Gran Bretafia presentan una
demanda mayor gue su produccion, mientras que Europa del
Norte y del Sur tiene producciones superiores a la demanda. En
esta situacion, la electricidad debe transportarse desde el norte de
Europa (principalmente hidraulica) y desde los paises del sur
(principalmente solar) hasta las regiones del centro de Europa. La simulacion es un primer indicador del diserio viable y de los

Para lograr esto con energia renovable habra que mejorar las costes que acarrearia el redisefio de la red de transmision requerido,
interconexiones entre Espana y Francia, Italia y Francia, Rumania y aungue se necesitaran mas estudios para identificar el disefio 6ptimo
Polonia, Suecia y Polonia, e IManda y Gran Bretafa (ver figura 45)y ~ desde el punto de vista econdmico. No hemos contemplado la

se debe crear una superred (figura 48). optimizacion econdmica total entre actualizar el sistema HVAC
existente y construir un nuevo sistema HVDC.

El estudio se basa en un mix energético dado del escenario de [RE
presentado por Greenpeace y no contempla la optimizacion
econdmica entre generacion local y a gran escala. Se asumio el uso
de tecnologia de alta tension en corriente continua (HVDC) para la
transmision en largas distancias y HVAC para distancias medias
(analizado en el capftulo 3).

e En un evento extremo de otofio (como el ocurrido en noviembre

de 1987) con una radiacion solar muy baja y una produccion Greenpeace y Energynautics recomiendan una investigacion mas
eolica también baja, seria suficiente reforzar la red HVAC e instalar exhaustiva para optimizar este concepto desde una perspectiva
una superred para hacer frente a dicho evento. econdmica y técnica mediante el uso de avanzadas tecnologias de

almacenamiento o algunos cambios en el mix energético.

4.1.2 recomendaciones para mejorar la red El estudio de simulacion se centra en el redisefio de la red terrestre.
La superred marina que conecte los parques edlicos marinos del
Mar del Norte utilizando tecnologia HVDC se basa en los resultados
del informe elaborado por Greenpeace, ‘A-North-Sea-electricity-grid-
(nevolution’.*'

Para poder proporcionar un suministro eléctrico fiable y seguro en
Europa, teniendo en cuenta escenarios de alta demanda y eventos
meteoroldgicos extremos, este estudio propone:

e Reforzar las 34 interconexiones HVAC entre paises vecinos en

Europa: 5.347 km de mejoras a un coste aproximado de 3.000

millones de euros.
El modelo para calcular el flujo de la carga ha sido creado en
DIgSILENT Powerfactory. Se trata de una simplificacion del sistema
energético europeo y comprende Europa Central, Este y Sur (UCTE)
asl como Escandinavia (Nordel), Gran Bretafia (UKTSOA) e Irlanda
e Hasta 15 nuevas conexiones de ‘superred’ HVDC, (ATSQI). En la figura siguiente se observa el mapa del modelo de red
para Europa y representa la situacion a dia de hoy.

e 17 nuevas interconexiones HVDC, o mejoradas, en Europa; 5.125
km de mejoras a un coste aproximado de 16.000 millones de €
(ver la figura 45).

- En Europa: hasta 11 conexiones con un total de hasta 6.000 km
a un coste aproximado de 100.000 millones de euros.

- Entre Europa y Africa: la capacidad de las interconexiones
necesarias depende en gran medida del volumen de la electricidad
ESTC importada y de la disponibilidad de la capacidad de
almacenamiento en Europa. Sin una mayor optimizacion ni
capacidad de almacenamiento, 4 conexiones HVDC con una
longitud total de 5.500 a 6.000 km a un coste aproximado de
90.000 millones de euros.

En conjunto la propuesta costaria alrededor de 209.000 millones de
euros 0 5.225 millones de euros por ano hasta 2050. Asumiendo el
nivel del consumo eléctrico de la [Rlevolucion Energética de
Greenpeace, los costes de cada kWh aumentarian 0,15 céntimos
en 40 anos. Pero los costes reales de la red necesaria deben ser
aun investigados, especiamente la disponibilidad de la capacidad de
almacenamiento en Europa, por ejemplo, de los coches eléctricos.
Explotando adn mas el potencial de optimizacion del mix de
generacion de energia pueden reducirse considerablemente los

referencias

31 FUENTE: HTTP://WWW.GREENPEACE. ORG/RAW/CONTENT/EU-UNIT/PRESSCENTRE/
REPORTS/A-NORTH-SEA-ELECTRICITY-GRID-%28R%29EVOLUTION.PDF. EN EL INFORME
EWEA SE OFRECE UN RESUMEN DE LAS DIFERENTES PROPUESTAS PARA LA SUPERRED
MARINA: “OCEANS OF OPPORTUNITIES” DISPONIBLE EN:
HTTP://WWW.EWEA.ORG/FILEADMIN/EWEA_DOCUMENTS/DOCUMENTS/PUBLICATIONS/
REPORTS/OFFSHORE_REPORT_2009.PDF
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mapa de la red de alta tension europea con la simplificacion
subyacente del sistema eléctrico europeo

LEYENDA
— RED DE ALTA TENSION
EN CA

— RED DE ALTA TENSIONL.
ENCC

@ ot e

Wi, el

fuente UCTE, NORDEL Y ENERGYNAUTICS




4.2.1 modelizacién de la generacion

El escenario de generacion se basa en el mix energético presentado
por Greenpeace en el informe [Rlevolucion Energética®, y como este
informe no muestra como se asignan a cada region o pais en Europa
los diferentes recursos energéticos, se han elaborado informes de la
[Rlevolucion Energética particulares para algunos paises. Esto se ha
tenido en cuenta a la hora de distribuir los recursos renovables en
Europa.

En el estudio MED-CSP*, realizado por el Centro Aerospacial
Aleman (DLR) se puede encontrar un estudio detallado y
pormenorizado de las diferentes fuentes renovables en Europa. Pero
este estudio esta mucho mas enfocado a la energia solar térmica de

imagen GREENPEACE DONA UN SISTEMA
SOLAR A UNA POBLACION COSTERA DE
ACEH, INDONESIA, UNA DE LAS ZONAS
MAS AFECTADAS POR EL TSUNAMI DE
DICIEMBRE DE 2004,

concentracion (ESTC), mientras que en el escenario [RE la energia
fotovoltaica juega un papel importante. Asi, el escenario MED-CSP
se ha escalado para que coincida con las cifras proporcionadas en
el informe [R]E.

Se han llevado a cabo agjustes incluyendo los resultados del estudio
TradeWind* ademas de realizar un chequeo razonable (por ejemplo,
se ha reducido la cuota de energia solar en Escandinavia y se ha
incrementado en la region del Mediterraneo).

En la siguiente tabla se ofrece un resumen de los recursos de cada
pais como se utilizaron para este estudio.

En las secciones siguientes se describe detalladamente cada

recurso.

capacidad instalada y demanda maxima (ambos en GW) segiin el escenario [R]E para 2050

PAIS EOLICA FOTOVOLTAICA GEOTERMICA  BIOMASA  ESTC OLFAJE/  HDRAULICA GAS CARBON TOTAL  DEMANDA

MAREOMOTRIZ MAX.
Europe 378.1 383.3 38.5 115.7 31.0 27.3 190.8 113.8 3.6 1282.2 545.1
Eslovenia 0.9 4.0 0.1 0.7 0.0 0.0 1.4 0.0 0.0 7.2 2.2
IHanda 6.2 10.0 0.0 14 0.0 0.8 05 1.8 0.0 20.8 4.8
Grecia 12.5 16.1 1.7 0.8 2.3 0.8 2.8 10 0.0 38.0 9.8
Finlandia 6.5 3.0 0.0 4.0 0.0 0.4 3.4 3.3 0.0 20.6 13.8
Holanda 8.5 6.5 0.4 2.9 0.0 0.2 0.0 6.6 0.1 25.2 178
Reino Unido 53.6 36.3 0.1 7.1 0.0 12.5 39 220 03 135.8 59.2
Dinamarca 6.3 55 0.0 1.4 00 0.5 0.0 3.8 0.1 17.5 6.4
Republica Eslovaca 0.6 7.0 0.9 1.2 0.0 0.0 2.6 0.9 0.0 13.2 4.4
Replblica Checa 1.9 7.0 0.0 2.1 0.0 0.0 2.2 1.2 0.1 145 10.0
Portugel 9.0 12.0 1.6 2.6 2.9 1.5 56 1.7 0.0 36.9 9.1
Hungria 2.4 7.3 53 1.2 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 17.0 6.5
Bulgaria 1.6 11.0 0.2 1.0 0.0 0.0 2.9 1.5 0.0 18.2 6.8
Bélgica 5.7 50 0.0 2.2 0.0 0.0 0.1 1.4 0.1 145 13.8
Polonia 40.8 29.0 0.5 10.4 0.0 0.2 1.0 2.3 0.2 844 22.6
Rumania 4.0 11.0 0.2 55 0.0 0.0 53 59 0.0 31.9 8.7
Austria 2.3 109 1.1 2.8 0.0 0.0 1.7 0.7 0.0 294 9.3
ltalia 18.0 40.0 6.8 11.0 130 2.0 210 110 00 122.9 55.9
Alemania 62.1 50.0 8.2 21.8 0.0 1.5 65 1561 07 165.9 82.8
Francia 49.7 40.0 4.1 6.3 0.0 25 294 1566 03 147.9 87.9
Espafia 45.3 49.5 6.6 120 128 2.7 19.0 57 01 153.6 43.4
Suecia 21.0 7.0 0.4 11.5 0.0 0.4 16.4 2.8 00 594 245
Macedonia 0.0 2.1 0.0 0.3 0.0 0.0 1.0 0.7 0.6 4.8 1.6
Serbia y Montenegro 0.5 32 0.4 1.4 0.0 0.3 50 4.6 1.0 16.4 7.2
Bosnia-Herzegovina 0.0 2.1 0.0 0.9 0.0 0.0 3.9 0.3 0.0 7.2 2.0
Croacia 5.6 29 0.1 1.0 0.0 0.4 2.5 0.8 0.0 13.2 3.0
Suiza 1.1 3.7 0.0 0.8 0.0 0.0 13.2 0.0 0.0 18.8 10.0
Noruega 12.0 1.3 0.0 1.4 0.0 0.6 29.3 2.4 0.0 471 21.6

fuente GREENPEACE
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edlica
Ademas de la FV, la energia edlica tiene la mayor cuota de
capacidad instalada en este estudio, y la cuota mas alta con

diferencia de toda la energia producida, por lo que juega un
importante papel en el escenario.

Para determinar la cantidad de energia edlica producida durante el
marco temporal de los escenarios investigados se ha aplicado el
enfoque descrito en el estudio TradeWind. Se toma la velocidad del
viento para cada region de la fuente de datos de reandlisis del
Centro Nacional de Prediccion Ambiental (NCEP).*

En la figura 24 se indica la velocidad del viento de la fuente de
reanalisis comparandola con los datos medidos in situ. Puede
observarse una buena coincidencia.

Se debe procesar aun mas la velocidad del viento para calcular la
potencia de salida relevante de todos los aerogeneradores en cada
region, y esto se realiza segun las curvas de potencia regionales
equivalentes de la figura 25.

fotovoltaica (FV)

La energia fotovoltaica representa, junto con la energia edlica, la
cuota mas alta de la capacidad instalada en Europa. No obstante,
debido a sus caracteristicas de produccion (ausencia de produccion
durante la noche, produccion parcial durante la mafiana vy la tarde), la
cantidad de energia producida es solo un tercio de la generada por
la energia edlica.

Debido a sus caracteristicas tan fluctuantes, es importante contar
con una tasa de muestreo superior a la de la energia edlica. Aunque
los datos de reanalisis del NCEP-2 proporcionan datos solares, la
resolucion temporal, con valores de 6 horas, no es suficiente.

S@tel- Light ofrece un conjunto de datos mas ajustados.® Esta
fuente proporciona valores de media hora para toda Europa, pero se
limita a los anos 1996 a 2000.

comparacion entre los datos de reanalisis del
NCEP-2 y los datos medidos in situ, el 19 y el 20 de enero
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fuente TRADEWIND

geotérmica

La geotérmica no representa la mayor cuota de capacidad debido a los
limitados recursos existentes en Europa. Generalmente las centrales
geotérmicas funcionan siempre a su carga maxima porgue no incorporan
amacenamiento térmico (como las ESTC) ni combustible que ahorrar
(biomasa). Con el fin de tener en cuenta los trabajos de mantenimiento y
los posibles fallos en las centrales geotérmicas, la potencia de salida se
gusta al 90% de la capacidad nominal.

energia solar de concentracion (ESTC)

La ESTC juega un importante papel en este estudio, ya que es hasta
clerto punto una fuente controlable gracias a su amacenamiento térmico.
El célculo de la energia disponible se realiza seglin el enfoque descrito
para FV aungue teniendo en cuenta solo la luz solar directa. Ademas de la
capacidad instalada en Europa, se instalaran otros 60 GW en el norte de
Africa para poder exportar electricidad a Europa a través de lineas HVDC.

energia oceanica

La energia del oleaje y maremotriz tienen una pequeria cuota en el
escenario de [RJE, por lo gque no se ha llevado a cabo un anélisis
detallado del olegje vy de las mareas principales durante el tiempo del
evento. En su lugar se toma un valor medio del 30% de la capacidad
instalada.

hidroeléctrica

La energia hidroeléctrica debe dividirse en centrales eléctricas con'y sin
embalse de reserva. Generalmente las centrales hidroeléctricas fluyentes,
sin almacenamiento de reserva, no tienen capacidad para almacenar
electricidad, por lo que no son controlables, mientras que aquellas con
embalse de reserva pueden considerarse controlables. La potencia de
salida de las centrales hidroeléctricas sin almacenamiento puede variar;
dependiendo de la zona, el rio lleva méas agua durante el verano debido a
los deshielos (por ejemplo, los Alpes) o menos agua, especialmente
cuando el verano es muy seco y no llueve (como en Espafia).

curva de potencia regional equivalente
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fuente TRADEWIND
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La biomasa puede considerarse como una energia a demanda,
por lo que juega un papel importante en el estudio. Estas centrales
eléctricas se extienden practicamente por toda Europa, como se
observa en el siguiente mapa. Se ha tenido en cuenta la
disponibilidad de las centrales de biomasa con una cuota del 95%.

potencial de biomasa en Europa

imagen TRABAJADORES EXAMINANDO CANALES
PARABOLICOS SOLARES EN LA CENTRAL SOLAR TERMICA DE
CONCENTRACION PS10. CADA CANAL TIENE UNA LONGITUD
DE 150 METROS Y CONCENTRA LA RADIACION SOLAR EN UN
TUBO ABSORBEDOR DEL CALOR POR DONDE CIRCULA UN
FLUIDO TRANSPORTADOR DEL CALOR QUE SE UTILIZA PARA
CALENTAR VAPOR EN UN GENERADOR DE TURBINA ESTANDAR.

gas natural

Las centrales de gas pueden utilizarse para fines de control. En el
estudio, las centrales no renovables se ubican estratégicamente
donde exista una alta demanda y una baja cantidad de fuentes
renovables. Estas centrales se utilizan Unicamente como sistema
de reserva en momentos en gue la produccion de energia
renovable es demasiado baja.

; A
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LEYENDA (DATOS DE 2007)
I @ ALTAMENTE IDONEA
o @ \VODERADAMENTE IDONEA
£ MARGINALMENTE IDONEA
“ NO ACONSEJABLE
FUERA DE COBERTURA DE DATOS

-

fuente ACENCIA E UROPEA DE MEDIO AMBIENTE- 2008°"
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[RIENOVABLES 24/7
LA INFRAESTRUCTURA NECESARIA PARA SALVAR EL CLIMA

4.2.2 modelizacion de la demanda figura 27: carga vertical en Alemania el 7 de junio de
Seguin el informe [RJE, la demanda de energia en 2050 en Europa no 2009

aumentara en comparacion con la demanda actual debido a la mayor 36,000

eficiencia en el uso energético necesaria para mantener estable la 34,000

emision de gases de efecto invernadero. En el modelo se utiliza la 22000

demanda eléctrica de hoy dia como datos de entrada. Para determinar

la cantidad de demanda eléctrica en cada pais se toma la denominada > 0000

‘carga vertical'. La Red Europea de Operadores de Sistemas de = 28000

Transmision de Electricidad (entso-e) proporciona cada hora valores 26,000

de la carga vertical de cada pais (figura 27). 24,000

Para poder asignar mas carga a cada nodo del modelo se toma la 22,000

densidad de poblacion. Segiin Zhou vy Bialek®, existe una buena 20,000

correlacion entre consumo y densidad de poblacion, ya que en la 8888588888588885888885838888
mayoria de los casos una alta poblacion coincide con mayores tasas TAONTOONDOO-ADTOONO0DI NG
de empleo y de industria. Hora del dia

La densidad de poblacion puede encontrarse en la base de datos de

estadisticas de la Comision Europea (Eurostat®). En el siguiente mapa @ PREVISION D-1 (MW)

se observa la densidad de poblacion en Europa. @ CARGA LOGRADA (MW)

Como se espera, habré un mayor uso de la gestion de la demanda y

el almacenamiento local (consultar el informe sobre redes inteligentes) fuente ENTSO-E
en el sistema energético futuro con grandes cantidades de fuentes

fluctuantes, esto se tiene en cuenta adaptando la carga a una

cantidad determinada de la produccion energética disponible.

flgura 28: mapa de la densidad de poblacion por regiones en 2007. 1/57ANTES FOR KN

LEYENDA (DATOS DE 2007)
) 25-500

@ 50.0-100.0

@ 100.0 - 200.0

® 20005000

@ 500-91588

o ND

referencias

38 HTTPS://WWW.ETSOVISTA.ORG/

39 7HOU, BIALEK “APROXIMATION MODEL OF EUROPEAN INTERCONNECTED SYSTEM AS A
BENCHMARK SYSTEM TO STUDY EFFECTS OF CROSS-BORDER TRADES', IEEE
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imagen OCEANLINX ESTA
COMERGIALIZANDO TECNOLOGIA DE
ENERGIA DEL OLEAJE QUE UTILIZA UNA
COLUMNA DE AGUA PARA ACCIONAR UNA
TURBINA, PRODUCIENDO CERO EMISIONES.

g
3

aumenta o disminuye la demanda.

Se ha tomado el siguiente enfoque para determinar las necesidades 4.3.3 flujo de electricidad 6ptimo
de una red eléctrica futura con una alta cuota de energias

El siguiente paso es realizar un calculo del flujo de carga CC y una
renovables.

optimizacion del flujo de electricidad. El resultado de este calculo es

la cantidad necesaria de electricidad adicional en cada nodo (dentro
4.3.1 fuente de energia renovable no controlable de unos limites dados) para mantener la red de alta tension dentro
de unos limites operativos admisibles. Esta energia adicional se

En el modelo se da prioridad a la energia eléctrica de fuentes que L
suministra con fuentes controlables, como:

s6lo pueden controlarse no utilizando la energia disponible a su
carga maxima, por ejemplo por control del angulo de paso de los e ESTC
aerogeneradores. Estas fuentes son “controlables a la baja”,
comparado con los combustibles fésiles, donde la produccion
puede ‘aumentarse’ para alcanzar la demanda. Se trata de fuentes ® Biomasa
fluctuantes como la edlica, FV y oceénica, asf como las
hidroeléctricas fluyentes y las geotérmicas. La cantidad de energia
producida por estas fuentes en cada nodo del modelo se utiliza Se da prioridad a las fuentes renovables.
primero para abastecer la demanda en cada nodo.

e Hidraulica (almacenamiento)

e (Gas natural

En caso de excedente energético, la electricidad se transfiere a una
red de alta tension, y en caso de déficit energético, se recupera de

4.3.2 gestion de la demanda la red.

Para sacar el maximo partido de la gestion de la demanda y del

almacenamiento local, se iguala en el tiempo la diferencia energética Definicién de seguridad N-1: un sistema es seguro
resultante entre produccion y generacion. En la siguiente figura se N-1 si alguno de sus elementos puede fallar sin sobrecargar
observa el funcionamiento de este tipo de gestion de la demanda: ningUn otro elemento.* Como el modelo no representa

dependiendo de la fuente local disponible, en este caso FV, se exactamente cada linea HVAC fisica de la red sino que

agrega un nimero de lineas, la seguridad N-1 no puede
operacion de la gestién de la demanda y garantizarse evaluando cada linea individual, sino que se

el almacenamiento local permite una carga maxima del 80% en las lineas para lograr

una seguridad N-1. Por otra parte, las lineas HVDC y con

ellas la superred se representan por lineas fisicas, con lo

Ii::, 3nooiN3 | edouna esed eos139640ud uolonjoas[4] e] ap uoloe|nwis :pasiadns

1,800 . - .
1600 que se evalla en cada conexion HVDC la seguridad N-1.
1,400
1,200
1,000 4.3.4 evaluacion
800 Con ayuda de los célculos de flujo de la carga descritos en la
600 seccion anterior puede determinarse dénde se sobrecargaré la red
400 como consecuencia de una alta produccion en un punto y una alta
200 demanda en otro punto de la red. Dependiendo de la distancia entre
MW O ©s0s puntos, lo mas razonable es reforzar la red HVAC en medio o
883883888888883888883883888 en caso de una distancia demasiado grande, construir una linea
88382 ITLCXRABSIIZY=LITLLRIS8 HVDC o incluso una superred formada por varias lineas HVDC.
1 agosto 2003 2 de agosto de 2003 En caso de que no haya una mayor demanda pero si una cantidad
Hora del dia . - . .
excesiva de electricidad variable, tenemos dos opciones: almacenar
@ DevanDs la electricidad disponible y utilizarla en otro momento o restringirla.
@ DEMANDA CON GDE Desde urlja p‘erspecyva econlom\ca, pueo\le que I‘o mas aconse/j‘elxble
FOTOVOLTAICA sea ampliar el tamafo y regular ocasionalmente los parques edlicos

en lugar de construir costosos sistemas de almacenamiento

eléctrico.
fuente ENERGYNAUTICS

La finalidad de este estudio ha sido analizar como se puede reforzar
la red eléctrica para lograr un suministro ininterrumpido (24/7) con
una cuota muy alta de renovables también en situaciones extremas
como las que se describen en la siguiente seccion. En el capitulo 3
de este informe se ofrece mas informacion sobre superredes.

referencias
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Se han investigado varios eventos extremos a corto, medio vy largo
plazo para determinar la necesidad de remodelar el futuro sistema
eléctrico con una alta cuota de fuentes de energia renovables.

4.4.1 eventos a largo plazo

Como los recursos renovables pueden variar de un afio a otro, este
estudio se centra en eventos extremos a largo plazo. En efecto este
estudio evalla el escenario de [R]evolucion Energética para ver si
tendria un impacto sobre la seguridad de suministro.

Se analiza la variacion de diferentes fuentes de un afio a otro. La
energia edlica presenta con diferencia la mayor cuota en la
produccion eléctrica en el escenario [RJE, por lo que se ha elegido
para las posteriores investigaciones.

Los valores mas bajos hallados fueron un 20% por debajo de la
media a largo plazo (puede verse un ejemplo para Alemania en la
figura 30), una cantidad a la que la cartera del escenario de [RJE
puede hacer frente con facilidad y que no influira en la forma del
futuro sistema eléctrico.

rendimiento anual de la energia eélica
comparado con la media a largo plazo; ejemplo aleman
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/\ 20%

80
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40

20

1999 2000 20071 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

fuente WINDMONITOR / ISET

4.4.2 eventos a medio plazo

Las fuentes de energia renovable variables como la energia edlica y
solar, asi como la demanda, varian en el rango de minutos a horas, y
la generacion y el consumo tienen que equilibrarse en todo
momento, mientras que los amacenamientos eléctricos son limitados
y caros. Por estas razones los eventos de medio plazo son los mas
criticos para el dimensionamiento del sistema eléctrico.

Para este fin se han identificado y analizado tres eventos extremos:
e Fvento extremo de verano en agosto de 2003
e Fvento extremo de inviermo en enero de 1997

e Fvento extremo de otono en noviembre de 1987

4.4.3 evaluacion e incidencia de eventos extremos

Renovables 24/7: un mix de diferentes fuentes de energia
renovables (como la solar FV, la edlica, biomasa, geotérmica,
hidraulica y la energia oceanica en el futuro) garantiza un suministro
eléctrico seguro en todo momento. Incluso en momentos en que no
sople el viento o no brille el sol. Un evento meteoroldgico extremo
como los descritos aqui son incidencias raras de poca duracion.

energia edlica disponible (en GW) segin el
escenario de la [rlevolucion energética en noviembre de
1987 comparado con una media de 30 anos
(valores a 6 horas)
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Para evaluar la frecuencia de las incidencias de eventos extremos se
han analizado los datos del viento de los Ultimos 30 arfios. Como se
observa en las simulaciones, durante el periodo invernal pueden
esperarse eventos extremos, cuando la demanda de electricidad es
alta y la produccion solar es baja.

Durante los ultimos 30 afos la produccion eléctrica potencial con
energia edlica durante el invierno en Europa segun el escenario de
[RJE habria caido por debajo de 50GW solo el 0,4% de las veces.
Tomando una duracion media de un evento extremo de 12 horas, es
equivalente a una vez al afo.

En las dos figuras siguientes se observa la produccion edlica en
Europa durante los dos eventos extremos invermales simulados:
noviembre de 1987 y enero de 1997,

En la siguiente figura se observa la produccion de FV durante el
evento extremo de enero. Durante enero de 1997 hay algunos dias
(del 5 al 10) en que la produccion es considerablemente inferior que
la media. La conjuncion de una alta demanda (figura 34) y una baja
produccion edlica (figura 32) es una situacion critica para el sistema
eléctrico europeo (ver también figura 35).

energia edlica disponible (en GW) segiin el
escenario de la [R]evolucion energética en enero de
1997 comparado con una media de 30 aiios. (valores de
6 horas)
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imagen CASA DE BANOS PUBLICOS CON
TECNOLOGIA TERMOSOLAR AL LADO DE
UNA GRANJA. LA CIUDAD DE DEZHOU ESTA
MARCANDO PAUTAS AL ADOPTAR ENERGIA
SOLAR Y ESTA SIENDO RECONOCIDA COMO
EL VALLE SOLAR DE CHINA.

energia solar FV disponible (en GW) segiin el
escenario de la [rlevolucion energética en enero de
1997 comparado con una media de 5 aiios (valores de
1 hora)
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demanda (en MW) durante el evento de
enero de 1997 comparado con la maxima, la media
anual y la minina histéricas (valores de 1 hora)
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resumen de un evento extremo en enero:
produccion de edlica y solar y demanda (en MW)
durante enero
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MEDIA DE 30 ANOS
OO OO0 0000000000000 O
QO ER Q909 00000000009 9
O N PO NN O N O NN O N O N O N O N O NN O«
O-pPp -0~ +~-0 -0 +~0O O+~ 0O 0O
W ow oo o o wow oW owow o W wowow
z zvZ2ZZZ2ZZZZ2ZZ2Z2ZZZ2ZZ Z
W oW
W WO O© M~ M~ 0 0 O O O O «~ v~ N NN O O I <
Hora del dia
solar FV
@ c\ERO DE 1997
MEDIA DE 5 ANOS
baja produccion
[o¥oli JoNoNoNoNoNoloNoNoNoNoloNoRoloNoloNoloNoRoNoNo o)
COPOOOOO0QOO00000000000000Q00
OO P DN OLLODDOODNT—TOWLODNDOV®MAN — OO
OO0~ ANO0O~00+-O+~NO—~O0O~O+~NO—0OO —
| Yy By Y B N Wy W W N N N N N NN VA NN NN}
A2 P P2 2222z
[N T T N T T N T I T T T N I TR T N R IR T TR TR
TWOWYPYOOOMMNMNMOVMODODIONDOO — — —AANANODO I
e
Hora del dia
Demanda
alta demanda
v \Y
~ 5 de enero
/ 18:00
cNoNeoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNo)
0000000000000 0Q000000000O0
OO0 OOV OANNANDWMOSTT OOO O OANNNOOW S
O~ N O~ O+~ ANO~—O~0O+~NO—~—O~—ANO-« O «—
Wl W W Wy W Wy Wy Wy Wy Wl Wl W Wl W W W W W W w
zzzZzZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ
Tohohooooooooooooooooooooo
WOWWOOMMMMNMOOWOOOGOOGEOOO ——AaANNNOMOMSS <
e R L
Hora del dia

. DEMANDA CON GDE
MAXIMA HISTORICA

@ \EDA ANUAL
MINIMA ANUAL

Este evento extremo se caracterizd por dos semanas de ausencia
de viento o muy poco viento en el Mar del Norte (figura 36).

velocidad del viento en el Mar del Norte
durante agosto de 2003 (evento extremo de verano)
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2003: Mar del Norte, Localizacion: 5E 55N

fuente NCEP-2

Como se observa en la siguiente tabla, la mayor demanda es del
orden del 68% de la maxima histoérica, 1o que es tipico para la carga
durante el verano. La cantidad de energia FV producida es muy alta
debido a la gran cantidad de sol durante el mes de agosto. En la
siguiente tabla se presentan otras caracteristicas.

caracteristicas de un evento extremo en
verano (electricidad disponible en MW)

ALTA MEDIA BAJA
Demanda % de la 366,959 287,666 203,092
maxima histérica 68% 53% 38%
Ren. no controlables 408,570 193,881 82,743
% de potencia instalada 45% 21% %
Energia edlica 119,603 43,661 17,538
% de potencia instalada 31% 11% %
Fotovoltaica 296,601 91,130 0
% de potencia instalada 77% 24% 0%

fuente ENERGYNAUTICS



imagen TRABAJADOR ACCEDIENDO A LA TORRE DE UN
AEROGENERADOR PARA REALIZAR OPERACIONES DE
MANTENIMIENTO EN EL PARQUE EOLICO DE DABANCHENG.
CHINA POSEE ENORMES RECURSOS EOLICOS, QUE
PODRIAN SER FACILMENTE RENTABILIZADOS Y EXPLOTADOS
TRASPASANDO A ESTE RECURSO ENERGETICO LIMPIO Y
ABUNDANTE LA INVERSION DESTINADA A LOS
COMBUSTIBLES FOSILES, QUE DESTRUYEN EL CLIMA.

resultados electricidad generada (media) en MW y
cuota de las diferentes fuentes durante un evento

Los resultados de los célculos del flujo de carga indican que durante
extremo de verano

un evento extremo de verano la energia disponible de FV es
suficiente para compensar el déficit de energia edlica, por lo que no

es necesario mejorar el disefio actual de la red europea ni instalar Edlica terrestre 14,558 5%
lineas HVDC adicionales. La energia necesaria procede Edlica marina 14,232 5%
principalmente de la FV distribuida, de la que se dispone en Fotovoltaica 65,914 239%
abundancia durante agosto. Geotérmica 32 208 11%
En la tabla siguiente se ofrece un resumen de la cuota de las Biomasa 60,561 21%
diferentes fuentes durante el evento. La cantidad de energia edlica y Centrales ESTC 17 549 6%

del energia hidraulica sin q\macenamento es l6gicamente bastantg Olegje/Mareomotriz 6.604 2%
baja, mientras que la cantidad de FV y de biomasa es elevada. Sélo

. . s . i 4 i [©)
es necesario recurrir en un 10% a las centrales eléctricas Hidraulica fluyente 11,425 4%
convencionales. Hidréulica con almacenamiento 36,976 13%

Convencional 30,299 10%
Total 290,327 100%

Practicamente en este estudio no se incluyd almacenamiento de
reserva y un andlisis de los resultados calculados revela que un
elevado porcentaje de energia renovable, principaimente de FV, debe
ser restringido o, mejor, esta disponible para ser aimacenado para su
uso, por ejemplo, en vehiculos eléctricos. Para esto utilizamos el
término de ‘excedente de energia’ para la generacion eléctrica que
debe ser ‘restringida’ si no existe capacidad de amacenamiento. En
la figura 37 se observa la energia solar usada comparado con la
disponible.

fuente ENERGYNAUTICS

excedente de FV disponible para almacenamiento (muestra para una region de Austria, agosto de
2003)

1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
800
600
400
200

MW 0

02:00
04.00
06:00
08:00
10:00
12:00
14:00
16:00
18:00
20:00
22:00
02:00
04:00
10:.00
12:00
14:00
16:00
18:.00
20:00
22:00

00:00
02:00

00:00
00:00
06:00
08:00
04:00
06:00
08:00
10:00
12:00
14.00
16:00
18:00
20:00
24:00
“B00:00

1 agosto 2 agosto 3 agosto agosto

Hora del dia

FV DISPONIBLE
FV UTILIZADA

fuente ENERGYNAUTICS

edoina esed eo119649ud ugIoNjoAa[4] e] ap uolde|nwis :passadns

Ii:. SOW3HLX3 SOLN3AZ



Inwis :passadns

1oAs[4] e] ap

'!:l SOW3H1X3 SOLNIAZ | edoana esed eonabiaua

excedente energético maximo en MW
durante diferentes horas del evento extremo de
agosto de 2003

Edlica terrestre max. 19,469
Edlica marina max. 44,866
Fotovoltaica méx. 117,474
Total max. 161,749

fuente ENERGYNAUTICS

Este evento se caracterizd por una demanda muy alta por un lado y una
generacion solar baja y una produccion de energia edlica de media a baja
por ofro (tabla 12).

En Europa es normal que las mayores demandas de electricidad se
produzcan durante el inviemo. Las horas de sol durante el dia se reducen
y el angulo de incidencia solar es bajo, con lo que la cantidad de energia
solar producida es también baja durante la temporada de inviemo.
Ademas de estos dos factores, también hubo dias en los que
practicamente no sopld el viento durante enero de 1997, 1o que hizo de
ese inviemo una situacion critica para el propuesto abastecimiento
eléctrico futuro.

caracteristicas del evento extremo de
invierno de enero de 1997 (energia disponible en MW)

ALTA MEDIA BAJA
Demanda. o 491,064 406,098 311,837
% de méxima historica 91% 75% 58%
Ren. no controlables 378,419 195,426 108,067
% de potencia instalada 42% 22% 12%
Energia edlica 200,795 96,318 32,533
% de potencia instalada 53% 25% 9%
Fotovoltaica 197,032 33,313 0
% de potencia instalada 51% 9% 0%

fuente ENERGYNAUTICS

produccion de energia durante el evento extremo de
enero

En la figura 38 se ofrece un resumen de las diferentes fuentes
durante este evento extremo de enero. Para poder mantener
abastecido el mercado se debe satisfacer la demanda en todo
momento.

A modo de comparacion, en la figura 39 se ofrecen datos sobre la
produccion eléctrica durante agosto de 2003. Durante el verano hay
una menor demanda que durante el invierno y una produccion de
energia solar mucho mayor.

produccion eléctrica

(en MW) de

diferentes fuentes y demanda total en Europa
durante el evento extremo de enero de 1997
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Dado gue no siempre estan equilibradas la produccion de energia y
la demanda en cada lugar, la red eléctrica debe transportar la
electricidad de un punto a otro.

En la siguiente figura se observa la produccion eléctrica de diferentes
fuentes durante un evento extremo en enero en tres lugares
diferentes. Dependiendo de la produccion de energia renovable
disponible, la electricidad puede exportarse y transportarse por la red
hasta otros lugares o tiene que ser importada (ver también la figura
43).

produccion eléctrica (en MW) de diferentes
fuentes y demanda local durante el evento extremo de
enero en un punto del sur de Alemania, 1997. hay un
excedente de produccion eléctrica, por lo que se puede
exportar
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imagen OPERARIOS EN TAILANDIA INSTALANDO UN
AEROGENERADOR EN SU COMUNIDAD.

LOS IMPACTOS DEL AUMENTO DEL NIVEL DEL MAR
DEBIDO AL CAMBIO CLIMATICO GOLPEARAN DURO
A LOS PAISES ASIATICOS COSTEROS, Y UNA
SOLUCION ES EL USO DE ENERGIA RENOVABLE
LIMPIA.

produccion eléctrica (en MW) de diferentes
fuentes y demanda local durante el evento extremo de
enero en un segundo punto en el sur de Alemania, 1997.
hay momentos de excedentes de produccion eléctricay
momentos en que falta electricidad
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produccion eléctrica (en MW) de diferentes
fuentes y demanda local durante el evento extremo de
enero en un punto de Holanda, 1997. Este punto tiene
que importar energia durante todo el tiempo del evento
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En la siguiente figura se demuestra el transporte necesario entre
diferentes puntos del sistema eléctrico.

produccion eléctrica (en MW) en tres puntos

diferentes. Demostracion de la necesidad de transporte
de energia entre los puntos
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resultados

Las simulaciones de este evento muestran que la red instalada
actualmente vy la electricidad disponible durante este evento hacen
necesario:

e reforzar la red en algunas partes de Europa, vy

imagen CONSTRUCTION OF OFFSHORE WIND TURBINES.

3
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e transportar més electricidad (por ejemplo de ESTC o hidraulica) por
lineas HVDC directamente hasta los puntos de mayor demanda.
En la figura siguiente se observa qué regiones proveerian
excedentes energéticos y qué region tendria un déficit energético
(0 un exceso de demanda) durante el evento de enero. Las
flechas indican el flujo de la carga resultante.

areas de déficit y de excedente energético durante el evento extremo de enero
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fuente UCTE, NORDEL Y ENERGYNAUTICS
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Durante este evento, Europa Central y Gran Bretaria tendrfan una
demanda superior a los excedentes, mientras que el norte y el sur
de Europa tendrian una produccion superior a la demanda. Asi, el
flujo de la carga es principalmente desde el norte de Europa
(principalmente hidraulica) y desde el sur de Europa (principalmente

solar) al centro de Europa. Debido a este flujo de carga, habria que
reforzar las interconexiones entre Espana y Francia, ltalia y Francia,
Rumania y Polonia, Suecia y Polonia e Ilanda y Gran Bretafa (figura
45).

red de alta tension europea con refuerzos de las interconexiones marcados
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Debido al déficit energético extendido por Europa Central, parece
que la mejor solucién no es reforzar la red HVAC, sino transportar la
electricidad directamente desde la fuente hasta los centros de
demanda por lineas HVDC. Esto constituye la base de la superred,
descrita en el capitulo 3, con conexiones con fuentes en el norte de
Africa (energia solar de concentracion) y Escandinavia (Hidraulica).

En la tabla siguiente se ofrece un resumen de la energia media
generada de diferentes fuentes durante el evento extremo de enero.
La energia edlica y la FV presentan una proporcion bastante baja.
Aln el 84% procede de suministros energéticos renovables con una
elevada cuota de biomasa y de hidraulica, y sdlo el 16% debe
abastecerse de energia convencional.,

electricidad generada (media) en MW y cuota

de diferentes fuentes durante un evento extremo

Edlica terrestre 36,260 9%
Edlica marina 30,469 7%
Fotovoltaica 22,220 5%
Geotérmica 32,469 8%
Biomasa 83,510 21%
Centrales ESTC 38,692 9%
Oleaje/Mareomotriz 7,214 2%
Hidraulica fluyente 24,020 6%
Hidraulica con almacenamiento 65,295 16%
Convencional 66,313 16%
Total 406,362 100%

fuente ENERGYNAUTICS

De nuevo se observa un excedente energético disponible para ser
almacenado como reserva.

En la tabla siguiente se ofrece un resumen del excedente energético
maximo durante este evento. Esta vez el excedente de energia FV es
inferior en comparacion con los eventos anteriores investigados.

excedente energético maximo en MW
durante diferentes horas del evento extremo

Edlica terrestre max. 30,856
Edlica marina max. 58,049
Fotovoltaica méx. 26,8681
Total max. 11,760

fuente ENERGYNAUTICS

imagen PERFORACION GEOTERMICA DE
INVESTIGACION EN SCHORFHEIDE
REALIZADA POR EL
GEOFORSCHUNGSZENTRUM POTSDAM EN
COLABORACION CON EL MINISTERIO DE
MEDIO AMBIENTE ALEMAN Y VATTENFALL.

La red mejorada propuesta se comprueba en un tercer evento
extremo, identificado para noviembre de 1987.

En noviembre la energia solar se reduce considerablemente debido a
la ruta del sol en el cielo. Durante este evento de noviembre de 1987
se produjo también un periodo de més de doce dias en los que
apenas sopld el viento. Ambas fuentes de energia son la base
troncal del escenario de [RJE, por lo que estamos ante una situacion
critica para todo el suministro eléctrico propuesto.

velocidad del viento en el Mar del Norte
durante oct/nov de 1987 (evento extremo de
invierno)
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fuente NCEP

radiacién solar en el Norte de Africa
(Tanez) durante oct/nov de 1997 (evento extremo de

invie;dao)
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fuente SATEL-LIGHT
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En la tabla siguiente se presentan otras caracteristicas.

caracteristicas del evento extremo de

Aungue hay regiones con un déficit energético, en otras regiones se
produce un excedente. En la tabla siguiente se ofrece un resumen
del excedente méaximo de energia de diferentes fuentes.

noviembre (potencia en MW)
excedente maximo de energia en MW
ALTA MEDIA paJs  durante diferentes horas del evento extremo de
noviembre
geénand/a‘ o 441,199 358,810 267,437 Edlica terrestre méax. 42,922
6 de maxima histérica 82% 67% 48%  Eglica marina max. 69,541
e oo e 14565 120 112733 Fotovoliaica méx. 66,400
Energa edlica 236,075 94,871 34910 TYotal max. 153,253
% de potencia instalada 62% 25% 9%
Fotovoltaica 200,106 44,26 0  fuente ENERGYNAUTICS
% de potencia instalada 52% 12% 0%

fuente ENERGYNAUTICS

resultados

El refuerzo de la red HVAC mas la instalacion de la superred como
se propone en la seccion anterior son suficientes para poder hacer
frente a este evento. No es necesario tomar otras medidas para
garantizar el abastecimiento continuado durante este extremo.

En la siguiente tabla se proporciona un resumen de la cuota de las
diferentes fuentes durante el evento. La cantidad de energia edlica y
solar es légicamente menor mientras que aumenta la de biomasa.

En este caso el 17% de la energia procede de centrales eléctricas
convencionales.

potencia (media) generada en MW y cuota
de diferentes fuentes durante el evento extremo de
noviembre

Edlica terrestre 34,508 10%
Edlica marina 26,654 8%
Fotovoltaica 33,130 10%
Geotérmica 29,166 8%
Biomasa 73,670 21%
Centrales ESTC 9,284 3%
Oleaje/Maremotriz 6,803 2%
Hidraulica fluyente 22,057 6%
Hidraulica con almacenamiento 50,709 15%
Convencional 58,394 17%
Total 344,375 100%

fuente ENERGYNAUTICS



Ademas del escenario de 2050, se han simulado los eventos
extremos con una capacidad de instalacion reducida de FV
(escenario de 2030) de 383GW hasta 211GW para asi reducir el
excedente de energia FV si no hay méas capacidad de
almacenamiento. Con una reduccion sisteméatica en determinadas
localizaciones, donde hay suficiente energia procedente de las
renovables, el sistema eléctrico propuesto, incluyendo los refuerzos y
la creacion de la superred, puede alin hacer frente a esta situacion
durante los eventos extremos.

Los resultados de la simulacion indican la idoneidad de aumentar
aun mas las instalaciones solares FV por encima de 211 GW sdlo si
se dispone de un almacenamiento a gran escala. Este debe estar
preparado para un almacenamiento de unas 12 horas para desplazar
la produccion de energia durante el dia hacia las horas vespertinas y
nocturnas. La instalacion de almacenes de este tipo no es el objetivo
de este estudio, pero deberia ser investigado junto con ubicaciones
optimas de generadores de energia renovable y las mejoras de la red
en nuevos analisis.

Para probar aun mas el funcionamiento de la red, tomamos el evento
extremo de invierno descrito en el apartado 4.4.3 y modelamos la
energia disponible con energia solar FV reducida (un peguefio
porcentaje de capacidad instalada operando).

caracteristicas del evento extremo de
invierno de enero de 1997 - solar FV reducida
(energia disponible en MW)

ALTA MEDIA BAJA
Demanda o 491,064 406,098 311,837
% de maxima historica 91% 75% 58%
Ren. no controlables 304,312 180,864 108,067
% de potencia instalada 42% 25% 15%
Energia edlica 184,042 96,236 34,407
% de potencia instalada 48% 25% 9%
Fotovoltaica 81,909 11,435 0
% de potencia instalada 39% 5% 0%

fuente ENERGYNAUTICS

En comparacion con la simulacion base (tabla 12), con 191 GW, hay
un maximo de 82 GW de FV disponible durante este evento.

imagen TORRE DE TRANSMISION ELECTRICA DE ALTA
TENSION SOBRE LOS VINEDOS DE CHAMPAGNE (FRANCIA). |
Sl LAS TEMPERATURAS SUBEN MAS DE 2°C, FRANCIA SE

ENFRENTARA A UN DESPLAZAMIENTO GEOGRAFICO DE SUS b
ECOSISTEMAS, TANTO LOS NATURALES COMO LOS
CULTIVADOS Y LOS EFECTOS EN LA SOSTENIBILIDAD DE LA
PRODUCCION VINICOLA SERAN CATASTROFICOS PARA LA
INDUSTRIA LOCAL.

En la tabla siguiente se ofrece un resumen de la energia media
generada de diferentes fuentes durante el evento extremo de enero.

potencia generada (media) en MW y cuota
de diferentes fuentes durante el evento extremo

Edlica terrestre 36,954 9%
Edlica marina 30,394 7%
Fotovoltaica 11,129 3%
Geotérmica 33,220 8%
Biomasa 85,930 21%
Centrales ESTC 41,427 10%
Oleaje/Maremotriz 7,266 2%
Hidraulica fluyente 24,557 6%

Hidraulica con almacenamiento 68,362 17%
Convencional 67,172 17%
Total 406,412 100%

fuente ENERGYNAUTICS

En la tabla siguiente se ofrece un resumen del excedente de energia
maximo durante este evento. La cantidad de excedente de solar FV
se reduce en comparacion con el escenario no reducido de 27 GW
a solo 5 GW.

excedente maximo de energia en MW
durante diferentes horas del evento extremo
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Edlica terrestre max. 31,112
Edlica marina max. 58,265
Fotovoltaica max. 4,909
Total max. 102,414

fuente ENERGYNAUTICS
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Este evento extremo se ha descrito en el documento principal. Para
esta simulacion se ha reducido la capacidad de FV instalada de 383
GWa 211 GW.

En la tabla siguiente se observan las caracteristicas de este evento
con FV reducida.

caracteristicas del evento extremo de verano
de agosto de 2003-FV reducida (energia disponible) en

Mw

ALTA MEDIA BAJA
Demanda o 355,584 207,067 0
% de maxima historica 066% 38% 0%
Ren. no controlables 271,333 148,631 82,709
% de potencia instalada 37% 20% 11%
Energia edlica 119,603 43,661 17,538
% de potencia instalada 81% 29% 12%
Fotovoltaica 146,509 45,881 0
% de potencia instalada 69% 22% 0%

fuente ENERGYNAUTICS

En la tabla siguiente se ofrece un resumen de la energia media
generada de diferentes fuentes durante el evento extremo de agosto.

potencia generada (media) en MW y cuota
de diferentes fuentes durante el evento extremo

Edlica terrestre 14,606 4%
Edlica marina 13,253 4%
Fotovoltaica 36,586 10%
Geotérmica 31,404 9%
Biomasa 67,751 19%
Centrales ESTC 13,459 4%
Oleaje/Maremotriz 22,315 6%
Hidraulica fluyente 62,012 18%
Hidraulica con almacenamiento 51,232 15%
Convencional 40,077 11%
Total 352,696 100%

fuente ENERGYNAUTICS

En la tabla siguiente se ofrece un resumen del excedente maximo de
electricidad durante este evento. Se reduce de 117 GW a 51 GW la
cantidad de excedente de FV en comparacion con el escenario no
reducido. Como se describe al inicio de esta seccion, puede
reservarse una gran cantidad de esta energia en sistemas de
amacenamiento y utilizarse mas adelante, lo que permitiria reducir
aln mas la cantidad de energia convencional.

excedente maximo de energia en MW
durante diferentes horas del evento extremo

Edlica terrestre max. 19,954
Edlica marina max. 44,479
Fotovoltaica max. 51,394
Total max. 102,317

fuente ENERGYNAUTICS

La superred propuesta estaria disefiada de manera que la interrupcion
de una conexion terrestre (superred terrestre) o la pérdida en un parque
edlico de 5.000 MW (superred marina parcialmente desactivada) pueda
compensarse por las ofras interconexiones de la superred (N-1). Esto
significa que en una situacion tal no se interrumpiria la distribucion
eléctrica.

Ademés de la seguridad (N-1), la superred seguiria funcionando durante
un evento extremo descrito en las secciones anteriores que puede
ocurr solo una vez cada 40 anos. Una situacion con un evento extremo
y una intermupcion de una interconexion es algo muy improbable.

Los escenarios modelados en este informe conducen a una
propuesta de refuerzo de las interconexiones de redes europeas
existentes (HVAC) v a la creacion de una superred de HDVC que
transporta la electricidad directamente desde la fuente hasta los
centros de poblacion, sin tener que transportarse por las redes
existentes.

Son interconexiones que deben reforzarse las de Espafia y Francia,
ltalia y Francia, Rumania y Polonia, Suecia y Polonia, e Irlanda y Gran
Bretafia (figura 45). En el apartado 4.7 se ofrece una lista completa y
sus costes.



La superred es una red HVDC situada en Centroeuropa con
conexiones a fuentes en el norte de Africa (energfa solar de
concentracion) y Escandinavia (Hidraulica). En la figura siguiente se
observa la superred propuesta, gue incluye la red marina del Mar del

mapa de la superred propuesta

imagen CABLE SUBMARINO
CON FIBRA OPTICA.

Norte propuesta por Greenpeace en un estudio previo.” En la
siguiente seccioén se proporciona una lista completa de nuevas
conexiones HDVC y sus costes.

LEYENDA

— RED DE ALTA
TENSION

RED MARINA DEL
MAR DEL NORTE

m= SUPERRED

fuente UCTE, NORDEL ENERGYNAUTICS

referencias
42 HTTP:.//WWW.GREENPEACE.DE/FILEADMIN/GPD/USER_UPLOAD/
THEMEN/ENERGIE/OFFSHOREWINDGRID_FINAL.PDF
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En la siguiente tabla se enumeran las interconexiones que deben
reforzarse (ver también la figura 42) y se ofrece un resumen de la
capacidad adicional y la distancia necesarias, asi como de los
costes estimados.

Los costes totales del refuerzo de las interconexiones se estima en
unos 3.000 millones de euros (+/-10%).

refuerzo de las interconexiones HVAC

En la tabla siguiente se ofrece un resumen de la capacidad adicional
necesaria vy las distancias de la red marina del Mar del Norte mas
algunas conexiones HVDC seleccionadas (tabla 23). Los costes
totales se estiman en unos 16.000 millones de euros, una cifra que
coincide con el estudio de la red marina del escenario de [R]JE
realizado por Greenpeace.

Los costes totales de las conexiones HVDC nuevas o reforzadas son
de unos 15.900 millones de € (+/- 10%).

conexiones HVDC nuevas o reforzadas

fuente ENERGYNAUTICS

CAPACIDAD ANADIDA/MW DISTANCIA/KM CAPACIDAD ANADIDA/MW DISTANCIA/KM
= Austria — Republica Checa 3,400 131  Bélgica - Francia 1,000 200
. Bélgica — Holanda 1,700 100  Bélgica - Gran Bretafa 1,000 250
Republica Checa - Polonia 1,700 118  Bélgica — Holanda 1,500 125
Francia — Espafia (1) 5,100 450  Dinamarca — Alemania 2,500 200
Francia — Espafia (2) 3,400 312  Interconector Este Oeste 500 250
Alemania — Holanda 1,700 93  Gran Bretana — Alemania 3,500 375
Interior de Reptiblica Checa 1,700 125  Gran Bretana — Noruega (1) 3,000 675
Interior de Francia (1) 3,400 237  Gran Bretana — Noruega (2) 3,000 875
Interior de Francia (2) 3,400 250  Alemania — Noruega 1,000 550
Interior de Francia (3) 1,700 175  Alemania — Holanda 1,500 325
Interior de Francia (4) 3,400 325  Interior de Gran Bretafia (1) 1,000 200
Interior de Italia (1) 1,700 250  Interior de Gran Bretafia (2) 3,500 125
Interior de Italia (2) 5,100 531 Interior de Alemania (1) 1,000 250
Interior de Italia (3) 1,700 260  Interior de Alemania (2) 1,000 225
Interior de Rumania 1,700 250  Interior de Alemania (3) 600 125
Interior de Eslovaquia 1,700 93  Interconector Moyle 760 125
ltalia — Francia 5,100 260  SwePol 1,200 250
ltalia - Suiza 1,700 218 27,560 5,125
Noruega - Suecia 1,700 218
Noruega- Finlandia 500 562  fuente ENERGYNAUTICS
Rumania — Ucrania 1,700 106
Eslovaguia - Polonia 1,700 125
Eslovaguia - Ucrania 1,700 75
Suiza — Francia 1,700 93
58,300 5,347



Mas adelante se ofrece la capacidad vy las distancias de la superred
europea junto con los costes estimados. Los costes se calculan
para la HVDC VSC (llamada también HVDC light o HVDC plus). Esta
tecnologia es ligeramente mas cara pero tiene una gran ventaja:
puede contribuir a la estabilidad del sistema proporcionando energia
reactiva a la red HVAC y es mas adecuada para una red HVDC. Pero
se necesita aun una investigacion mas exhaustiva para determinar
los costes reales para la red necesaria, especialmente la
disponibilidad de la capacidad de amacenamiento en Europa, por
ejemplo, de vehiculos eléctricos. Un mayor potencial de optimizacion
del mix energético puede reducir de manera importante los costes
de expansion de la red y podria reducir los enlaces necesarios entre
el norte de Africa y Europa. Serfa necesario un estudio de
optimizacion para analizar si serfa conveniente invertir mas en
capacidad de almacenamiento adicional o en conexiones HVDC
adicionales.

Sin una mayor optimizacion, la capacidad de transporte maxima
desde el norte de Africa a Europa Central es de 55 GW, una cifra
ligeramente inferior a los 60 GW mencionados en el escenario de la
[R]evolucion Energética. Durante el evento extremo se utilizd un
méximo de 35 GW de energia ESTC de Africa. Parte del excedente
de produccion debe dedicarse a compensar las posibles pérdidas
en las lineas y los convertidores. Parte de la potencia instalada no
funcionara a potencia nominal, ya que hay que descontar los
tiempos dedicados a operaciones de mantenimiento y los tiempos
de cielos cubiertos. Puede realizarse una estimacion de la potencia
instalada necesaria de ESTC evaluando la seguridad N-1: Contamos
con tres interconexiones HVDC de importancia (Espafa, Italia,
Grecia) y tres zonas de produccion de gran volumen (Marruecos,
Tunez, Egipto).

e Hasta 15 nuevas conexiones ‘superred’” HVDC.

e En Europa: hasta 11 conexiones con un total de hasta 6000 km a
un coste aproximado de 100.000 millones de euros.

e Entre Europa y Africa: la capacidad de las interconexiones
requeridas depende en gran medida de la cantidad de electricidad
ESTC importada y de la disponibilidad de la capacidad de
almacenamiento en Europa. Sin una mayor optimizacion y
capacidad de almacenamiento, 4 conexiones HVDC con una
longitud total de 5.500 a 6.000 km a un coste aproximado de
90.000 millones de euros 0 5.225 millones por afio hasta 2050.
Asumiendo el nivel de consumo eléctrico del escenario de la
[R]evolucion Energética de Greenpeace supondria un coste
aproximado de 0,15 ¢/ kWh en 40 anos.

Es probable que estos costes sean los maximos de las inversiones
necesarias. Con un proceso de optimizacion con un ligero cambio
del mix energético total y/o el uso de méas capacidad de
almacenamiento, puede reducirse la necesidad de expansion de la
red.

imagen AEROGENERADORES Y
CABLES DE ELECTRICIDAD.
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http.//www.energyblueprint.info/fleadmin/media/documents/
energy_revolution2009.pdf

2 Informe MED-CSF,
http://www.dlr.de/tt/Portaldata/4 1/Resources/dokumente/institut/sys
tem/projects/MED-CSP_Full_report_final.pdf

3 Trade-Wind: Integrating Wind - Developing Europe’s power
market for the large-scale integration of wind power,
http://www.tradewind. eu/fileadmin/documents/publications/
Final_Report.pdf

4 Datos de NCEP-2 Reanalysis proporcionados por
NOAA/OAR/ESRL PSD, Boulder, Colorado, USA,
http://www.cdc.noaa.gov

5 Datos de radiacion solar proporcionados por S@tel-Light,
http://www.satellight.com

6 Potencial de biomasa en Europa,
ttp.//dataservice.eea.europa.eu/atlas/viewdata/viewpub.asp?id=2132

7 ENTSO-E - European Network of Transmission
System Operators for Electricity, phttps://www.etsovista.org

8 Zhou, Bialek ‘Approximation Model of European Interconnected
System as a Benchmark System to Study Effects of Cross-Border
Trades', IEEE Transactions on Power Systems, Mayo 2005

9 Comision Europea:; Eurostat - Poblacion,
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/
population/introduction

10 Operational Security,
http://www.entsoe.eu/_library/publications/ce/oh/Policy3_final.pdf

li::,aauuacms 3a visindodd | edoand esed eo13964oud uolonjoaa[4] e] ap uoloe|nwis :pasiadns

11 energy [rlevolution: a north sea electricity grid report,
uhtto://Awww.greenpeace.de/fileadmin/gpd/user_upload/themen/energi
e/ offshorewindgrid_final.pdf

12 Energia edlica para combatir el cambio climatico — Como integrar
la energia edlica en el sistema eléctrico, publicado por Energinet.dk, el
TSO danés, http://www.energinet.dk/NR/rdonlyres/3097FD4E-F82A-
43D0-BBD9-8BFO7C349474/0/Windpowermagazine. pdf

13 Wind Power in Power Systems, Editor: Thomas Ackermann,
Wiley & Sons, 2005. http://Awww.windpowerinpowersystems.info



apéndice

‘““el mayor potencial para el
control de la demanda esta
en las actividades de
calefaccion o de refrigeracion
de los hogares y de Ia
industna.”




Control y operacion del sistema eléctrico: gencraimente
control significa mantener el ajuste instantaneo en un sistema
eléctrico, manteniendo el equilibrio del sistema. Generalmente la
operacion consiste en un conjunto de acciones a corto plazo
tomadas por el equipo del sistema eléctrico destinadas a reducir las
perturbaciones internas y externas que afectan al punto operativo
deseado. Ejemplos: un regulador de tension realiza una accion de
control ajustando la tension de salida para que la tension del terminal
pueda igualarse al valor deseado, en respuesta a una desviacion en
el terminal de un generador sincrono. Un aspecto operativo tipico del
sistema eléctrico serfa cambiar deliberadamente el valor de consigna
de un generador.

La calidad de la energia eléctrica es una medida de como
se comporta el suministro disponible con las instalaciones
conectadas. Se mide en general por oscilaciones armonicas,
fluctuaciones de tension, frecuencia de distribucion, subidas de
tension o picos, huecos de tension o interrupciones.

La fiabilidad del sistema eléctrico tiene dos componentes,
continuidad y seguridad. La continuidad es la capacidad del sistema
para suministrar la electricidad necesaria a los clientes en todo
momento, teniendo en cuenta los apagones previstos e imprevistos
de las instalaciones. La seguridad es la capacidad del sistema para
soportar perturbaciones repentinas tales como cortocircuitos o
pérdidas no anticipadas de las instalaciones del sistema. La fiabilidad
se mide generalmente en términos de duracion y frecuencia de
apagones importantes sufridos en un afo.

La seguridad de suministro cs similar a la fiabilidad del
sistema y consiste generalmente en los dos mismos aspectos: la
seguridad operativa del sistema eléctrico, es decir, garantizar una
operacion diaria segura, vy la seguridad de suministro a largo plazo,
que pretende garantizar en todo momento una generacion adecuada

imagen CENTRO DE
CONSTRUCCION DE
AEROGENERADORES (REINO
UNIDO).

y capacidad de transmision a largo plazo.

Los servicios complementarios mantienen el equilibrio fisico y
protegen en todo momento la calidad de la electricidad en el sistema
eléctrico. Hay tres categorias de servicios complementarios:

Servicios complementarios para el control de la
frecuencia (FCAS) que mantienen la frecuencia del sistema
eléctrico, equilibrando el suministro y la demanda.

Reservas de operacion normal, que son un tipo de FCAS
utilizadas para mantener la normalidad operacional en todo
momento. Usadas, por ejemplo, para equilibrar las diferencias entre
la produccion de energia edlica prevista y la produccion real. Las
reservas de operacion normal deben operar a su capacidad maxima
después de 15 a 30 minutos de un fallo.

Las reservas ante perturbaciones operacionales, son un
tipo de servicio FCAS utilizado en situaciones de emergencia para
restaurar el sistema eléctrico a un estado de operacion seguro
dentro de un tiempo razonable tras una perturbacion, como el
disparo de una linea o una central eléctrica. La cantidad de reservas
ante perturbaciones operacionales se basa en las previsiones de
fallo méas pesimistas, por ejemplo, el fallo de una de las mayores
unidades de produccion. Generalmente las reservas ante
perturbaciones operacionales estan rodando en todo momento para
que puedan estar disponibles inmediatamente después de una
perturbacion del sistema.

Los servicios complementarios para el control de la
red (NCAS) se refieren a aspectos de calidad de la distribucion en
lugar de a la frecuencia, por ejemplo, el control de la tension. La
mayor parte del NCAS es un servicio gue solo puede suministrarse
localmente. En sistemas de distribucion, este servicio se realiza
generalmente con equipo especifico, como el control de la tension
con un transformador especial o bancos de capacidad, ya que la
generacion local y los clientes locales a menudo no pueden realizar
este servicio. Actualmente en los sistemas de transmision las
grandes centrales eléctricas convencionales realizan el NCAS.

Servicios complementarios para la reposicion del
sistema (SRAS), se relacionan con la reposicion del sistema o la
nueva puesta en marcha tras apagones de importancia. Actualmente
se utilizan principalmente centrales eléctricas convencionales de gran
tamarno para realizar el SRAS.
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La relacion de los operadores de sistemas de transmision y/o los
operadores de redes de distribucion con sus clientes (generadores,
consumidores, etc.) se recoge en diferentes procedimientos de
operacion. Los objetivos de los procedimientos de operacion son
asegurar una generacion eléctrica eficiente vy fiable, su distribucion y
fransmision, y regular derechos y responsabilidades de las entidades
activas en el sector de la electricidad.

Los procedimientos de operacion para generadores incluyen
comunmente:

e Control de las velocidades de rampa, es decir, los generadores no
deben sufrir incrementos o disminuciones demasiado rapidos;

Soporte de la restauracion de la frecuencia en caso de
desequilibrio en el sistema entre la demanda y la distribucion;

e Cumplimiento con algunas normas de calidad de la energia
eléctrica,por ejemplo, mantener unos niveles de tension
determinados;

Soporte de control de la tension para mantener la tension dentro
de estandares predefinidos;

e Conexion ininterrumpida al sistema eléctrico en caso de fallo
(soporte dinamico de red).

Para los pargues edlicos, durante los Ultimos cinco afios se
introdujeron esos requisitos en la mayoria de los paises v, en la
actualidad, los nuevos parques edlicos pueden cumplir faciimente
con estos requisitos. Un elemento clave de cumplimiento con
algunos de los requisitos de los procedimientos de operacion son las
nuevas funciones de control abordadas en el apéndice 3.

Uno de los asuntos claves relacionados con las instalaciones de
energia edlica y los procedimientos de operacion es el requisito de
soporte de huecos de tension. El soporte de huecos de tension es
la capacidad de un generador para seguir conectado a la red
aunque se den caidas cortas de tension de manera que una vez
reparado el fallo (que normalmente se realiza en menos de 400
milisegundos) el parque edlico puede reanudar el servicio. Existen
requisitos similares en la mayoria de los paises para las centrales
convencionales. Este requisito es extremadamente importante para
sistemas eléctricos con altas cuotas de energia edlica, ya que un
pequeno fallo en el sistema eléctrico que provoque una caida de
tension a nivel regional podria provocar la desconexion de todos los
aerogeneradores de una zona de gran tamario.

En la figura siguiente se observa el requisito de soporte de huecos
de tension para la red de alta tension alemana, que basicamente
conlleva:

e Una calda de tension debida a la presencia de perturbaciones en
la red, que en profundidad y duracion se encuentra por encima del
limite 1 (figura 49) no debe provocar una desconexion del
aerogenerador de la red.

e En caso de una caida de tension, localizada entre el limite 1y el
limite 2, se permite una desconexion breve de la red por acuerdo
con el operador de la red.

e Por debajo del limite 2 se permite siempre una breve desconexion
del aerogenerador de la red.

requisitos de soporte de huecos de tension
para aerogeneradores para la red de alta tension
alemana

El mayor valor de las limite 1

tres tensiones de red
de linea a linea U/UN

100 t
%
o0

65 rango donde solo es admisible una
60 desconexion mediante el sistema
50 automatico

valor méas bajo del

limite 2 rango de tension

%

desconexion selectiva de generadores
dependiendo de su estado

0150 700 1,500 3,000

Tiempo en ms
momento del fallo

fuente CODIGO DE TRANSMISION 2007, REGLAS DE LA RED Y DEL SISTEMA DE LOS
OPERADORES DEL SISTEMA DE TRANSMISION ALEMAN, VDN, AGOSTO DE 2007

Las nuevas funciones de control de los aerogeneradores significan
que éstos pueden operar con una determinada capacidad de
reserva constante en relacion con su capacidad de produccion de
electricidad momentaneamente posible. La ventaja de este tipo de
control es que se dispone de capacidad de reserva que puede
utilizarse muy répidamente para regular al alza para asi proporcionar
una accion de equilibrio o de control de frecuencia (ver también la
figura 50 en la pagina siguiente). Utilizando control de velocidad de
paso, la energia edlica se convierte en una de las fuentes de
generacion de regulacion mas rapidas del mercado. Como ejemplo,
el parque edlico maritimo de Horns Rev de 160 MW (Dinamarca)
puede acelerar su produccion de una produccion O a 160 MW en
unos 8 segundos, asumiendo unas condiciones suficientes de
viento. Estas velocidades de aceleracion son similares, si no méas
rapidas, a la mayoria de las centrales térmicas de gas
convencionales.

La ventaja de este enfoque es que los parques eolicos logran
caracteristicas técnicas similares a las centrales eléctricas
convencionales. Y el inconveniente es una menor eficiencia porque
sélo puede lograrse una regulacion al alza si se produce un aumento
de la velocidad del viento antes de la situacion de aceleracion.



nuevos esquemas de control de
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aerogeneradores
TIPO DE CONTROL OBJETIVO OBJETIVO DE CONTROL PRIMARIO
Proteccion de sistemas Funcion de proteccion que podra ) energiaREGULACION A LA BAJA EN LA
realizar una regulacion a la baja PROTECCION DEL SISTEMA
automatica de la produccion eléctrica a g posiole
un nivel aceptable para la red. Debe
actuar rapido para asi evitar el colapso
del sistema.
tiempo
Control de la frecuencia Todas las unidades de produccion Control automéatico de la produccion eléctrica basado
contribuiran al control de la frecuencia. en la medicion de la frecuencia para restablecer la
frecuencia homologada.
Control de parada El parque edlico mantendra la. ) energia REGULACION DE PARADA
produccion en el nivel actual si se
produce un aumento de la velocidad del e posible
viento.
_/ \ real
tiempo
Control del balance La produccion eléctrica se gjustara a la ) energia CONTROL DEL BALANCE
baja 0 al alza en etapas a niveles
constantes. ‘
P posible
€~ real
tiempo
Tasa de produccion Establece a qué velocidad puede ) energia RESTRICION DEL GRADIENTE DE
ajustarse la produccion eléctrica a la ENERGIA
baja o al alza.
posible
\ real
tiempo
Limite de produccion Limita el nivel maximo de produccion en ), energicRESTRICCION DE LA PRODUCCION ABSOLUTA
absoluto el PCC para evitar la sobrecarga del ‘
sistema. posible
N e
tiempo
Control Delta El parque edlico operara con una ) energia CONTROL DELTA
determinada capacidad de reserva
constante en relacion con su capacidad o
de produccion eléctrica momentanea g posiole
posible.
& real
tiempo

>

fuente INFORME ECOGRID WP4, PAGINA 219, HTTP://WWW.ENERGINET.DK/NR/RDONLYRES/B57A4B4A-AC10-41C4-AB31-AFA55634FD31/0/WP4REPORTMEASURES_2009. PDF.
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La gestion de la demanda de energia (GDE) conlleva un control
activo de la demanda por parte de la compafia eléctrica, incluyendo
los clientes, para poder influir en cuanta electricidad se usa 'y
cuando. La GDE generalmente no incluye cargas interrumpibles
utilizadas, por ejemplo, en una situacion de emergencia para el
ajuste del sistema. La GDE se mueve generalmente por razones
economicas y no es controlada por el operador del sistema ni por el
gestor de la red de transporte.

La GDE puede ser utilizada por clientes industriales y residenciales.
El objetivo principal es dotar de una mayor flexibilidad al consumo
con el fin de reaccionar mejor a las acciones del sistema eléctrico.
La GDE puede ayudar a equilibrar el sistema eléctrico, por ejemplo
en caso de errores de prevision en la generacion de energia
renovable variable, pero también ofreciendo servicios
complementarios como reserva rodante (conectar y desconectar
aparatos eléctricos es la forma mas rapida de equilibrar el sistema
eléctrico en caso de una desviacion de la frecuencia).

El mayor potencial de control de la demanda se encuentra en las
actividades de calentamiento y refrigeracion en los hogares y la
industria. De hecho, los aparatos pueden operarse como
dispositivos de almacenamiento térmico a corto plazo. Por ejemplo,
un congelador o una instalacion de aimacenamiento industrial de
gran volumen pueden refrigerarse varios grados mas durante la
mafnana para evitar su funcionamiento durante las horas de menor
disponibilidad de fuentes de energia renovables variables (que
provocaria unos precios de la electricidad elevados en un sistema
eléctrico de mercado).

En cuanto a la calefaccion o refrigeracion de hogares, existe una
cierta flexibilidad en las operaciones, siempre gue la temperatura y la
humedad de la sala permanezcan dentro de unos limites de confort
para el ser humano. Por eiemplo, las unidades de aire acondicionado
de un edificio pueden coordinarse de forma que se reduzca la
demanda total de un edificio durante determinadas horas. Estos dos
elemplos se basarian en una unidad de control central que ajustara
los sistemas de calefaccion v refrigeracion en consecuencia,
dependiendo de las condiciones de la red. No todos los aparatos
domeésticos y de oficinas pueden ser operados en funcion de la
disponibilidad de los recursos de energia renovable, pero aln asf el
potencial es muy alto.

En la tabla 26 se presenta un resumen del consumo eléctrico en el
ambito residencial en Estados Unidos, Japon y Alemania, vy la cuota
de dicho consumo que podria controlarse. Podria controlarse entre el
28,5% y el 55% de la capacidad instalada, 10 que representa entre
un 7,6% vy un 19,2% del consumo total. La enorme diferencia entre
paises se debe a diferentes efectos locales. Por ejemplo, en Japon
la calefaccion eléctrica no es tan corriente como en Estados Unidos
o en Alemania. Mientras que en EEUU la calefaccion eléctrica puede
usarse también durante las horas pico, Alemania utiliza
principalmente sistemas de calentamiento de acumulacion nocturna
que No pueden asi ser utilizados para desplazar la carga para reducir
la demanda pico.

resumen del potencial de consumo de
electricidad residencial

FE UU JAPON  ALEMANIA
Cuota residencial del consumo 35% 26.9% 26.7%
total de electricidad (1,124 TWh) (252 TWh) (130 TwWh)
No controlable:* Porcentaje de consumo residencial:
Kotatsu eléctrico* - 3.8% -
Cocina 3% 3.1% 7.9%
Aspiradora - 2.6% 3%
Tapas de inodoros térmicas - 3.8% -
Electronica - 2.9% -
TV, audio, video, PC 11% 1.9% -
Television 5.9%
lluminacion 3% 9.4%
Ventiladores de hornos 9% 15.5% 7.1%
Motores 2% - -
Ventiladores 9% - -
Otros - 11.9% 20%
Suma No controlable: 37% 54.9% 44.2%
Controlable limitado:® Porcentaje de consumo residencial:
Calentador de agua de cocina - - 2.7%
Lavadora 1% 1% 3.6%
Secadora 6% 2.5% 2.4%
Lavavajillas 1% 0.9% 2.8%
Calefaccion eléctrica noctuma - - 14.8%
Suma Control limitado: 8% 4.4% 26.3%
Controlable“ Porcentaje de consumo residencial:
Frigorffico 11% 17.2% 8.1%
Congelador 3% - 8.8%
Calentador de agua para bafio - - 8.8%
Calentamiento de agua 10% - -
Aire acondicionado 13% 23.5% -
Calefaccion eléctrica 18% - 2.8%
Suma controlable: 55% 40.7% 28.5%
Suma control en % del 19.2% 10.9% 7.6%
consumo total
Controlable mas carga 22% 12.1% 14.6%

controlable limitada en %
del consumo total

notas

a. LO MAS PROBABLE ES QUE LOS CONSUMIDORES NO ACEPTEN NINGUN CONTROL DE LA
DEMANDA PARA ESTOS ELECTRODOMESTICOS.

b. LOS CONSUMIDORES ACEPTARAN EN ALGUNAS OCASIONES UN CONTROL DE LA DEMANDA
PARA ESTOS ELECTRODOMESTICOS.

c. LOS CONSUMIDORES ACEPTARAN EL CONTROL DE LA DEMANDA PARA ESTOS
ELECTRODOMESTICOS S| LA INTERRUPCION QUEDA DENTRO DE LA CAPACIDAD DE
ALMACENAMIENTO

* MESA JAPONESA CON BRASERO ELECTRICO

fuente DISTRIBUTED RESOURCES IN A REREGULATED MARKET ENVIRONMENT, TESIS
DOCTORAL, T. ACKERMANN, INSTITUTO REAL DE TECNOLOGIA, ESTOCOLMO, SUECIA 2004,



imagen HELIOSTATOS DE LA CENTRAL SOLAR TERMICA DE
CONCENTRACION PS10 DE SANLUCAR LA MAYOR (SEVILLA,
ESPARIA).

resumen del rango de operacion de diferentes
tecnologias de almacenamiento energético.
SMES = almacenamiento de energia magnética por

Entre las tecnologias disponibles para el aimacenamiento de energia -
superconduccién

eléctrica, resulta critica la relacion entre la potencia pico v la energia.

En la figura 51 se observan los tipos de dispositivos de almacenamiento
energético disponibles, y su volumen de energia tipico indicado por el
tiempo que tarda en llenarse completamente el dispositivo de
amacenamiento vacio, ademas de las potencias tipicas. Para baterfas de
flujo, el volumen de energia puede disefiarse independientemente de la
capacidad eléctrica, pero por razones econdmicas, el tiempo tipico se
limita & un méximo de un dia. En la tabla 27 se ofrece una comparacion
mas detallada de tecnologia de almacenamiento incluyendo niveles de
coste actuales. Con una implantacion méas extendida de la tecnologia de
amacenamiento verlamos una caida importante de los costes.

amacenamiento
por bombeo

horas

:

diasllpeses

baterias de plomo y acido

dos m

volantes
de inercia

segun

En la figura 571 se observa también que el dmacenamiento de energia
eléctrica sera adecuado Unicamente para equllibrar la generacion variable
para un dia mas o menos, es deci, “moviendo” el excedente de energia
edlica generada durante una tormenta a un dia sin viento. Pero las
tecnologias de amacenamiento de energia eléctrica enumeradas aqui No fuente ECOGRID PHASE 1 WP4 REPORT, DISPONIBLE EN:

podran almacenar el excedente de energia edlica generado durante el A T T A S o g HAB3t-
iNviemo para compensar os largos periodos de ausencia de viento del

verano.

| ooipuade

SMES
1T KW T0kW 100 KW 1MW T0MW 100 MW 1,000 MW

Actualmente este almacenamiento solo es posible utiizando un gran
ndmero de presas hidraulicas con una importante capacidad de
amacenamiento hidraulico. Por ejemplo, el sistema hidraulico
escandinavo puede almacenar suficiente agua para cubrir la demanda
total de electricidad del pais de seis meses. Pero esto requiere
importantes cambios en el nivel de agua de los embalses. En algunos
casos la diferencia entre un embalse lleno y vacio podra suponer hasta
15 metros, 1o que provocaria graves problemas medioambientales.

breve comparacion de diferentes tecnologias de almacenamiento
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TECNOLOGIA DE CAPACIDAD DE CAPACIDAD EFICIENCIA COSTE ENERGH\QO COSTE DE POTENCIA
ALMACENAMIENTO DE POTENCIA (MW) ENERGETICA (MW) ELECTRICA (E/KWH/ANO) (E/KWH/ANO) =
ENERGIA

\olante de inercia <10 < 250 80+ 77 0.88
Aire comprimido 5-400 2,600,000+ 55-75 1.5-3 34.16
Bateria convencional 4 40,000 75 -85 24-117 73 - 351
Bateria de flujo Redox 0.005 - 500 400,000 65-75 9.4-125 70 - 144
Almacenamiento de 2 <5 95 3x10 a7

energia magnética por
superconduccion (SMES)

Supercapacitores <20 <5 85-08 570 4.8
Hidrogeno 02-4 n/a 75-80 6.8 128

fuente INFORME ECOGRID PHASE 1 WP4, DISPONIBLE EN: HTTP:/AWWW,ENERGINET.DK/NR/RDONLYRES/B57A4BA4A-AC10-41C4-AB31-AFAS5634FD31/0/WP4REPORTMEASURES_2009.PDF, PAGINA 20
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Greenpéace.es Una organiza iSemismacional ﬂui utiliza la accion

directa no viclenta'para exponer las amenaza iales para lg
biodiversided y=elfredio ambiente del planeta. Greenpeace es una
organizacion independientersin anime,de Tucrogtesente a0
paises de Europa, América, Asia, Pacffico y Africa, que habla en
nombre de casi 3 millones de socios en todo el mundo e inspira a
muchos millones a tomar parte activa cada dia. Para mantener su
independencia, Greenpeace no acepta subvenciones de gobiernos
ni-de empresas, financidndose exclusivamente con las cuotas de
Sus socios y subvenciones de fundaciones.

Greenp'e'a'c'e hace campafia contra la degradacion medioambiental
desde 1971, cuando un grupo de periodistas y=voluntarios se
embarcaron en una pequefia embarcacion rumbo a Amchitka, una
zona del oeste de Alaska donde el Gobierno estadounidense estaba
realizarTdo pruebas nucleares. Esta tradicion de ‘testimonio’ de
manera No viglenta=contintia hoy dia, y las embarcaciones siguen
siendo unawparte importante de todas sus camparias.

Greenpeace International

Ottho Heldringstraat 5, 1066 AZ Amsterdam, Holanda
43120 718 2000 f+31 20514 8151
sven.teske@greenpeace.org

www.greenpeace.org
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(bns%peo de Wias Renovables - [EREC]
o

d abril de 20Qe5el Consejo Europec-deEfergiae™

ovables (EREC) €5 la organizacion que=aglutina a la industria,
aseciacionesde-investigacion y comercio europeas de la*energia.
renevable, en los sectores. de la bicenergia, geotérmica,_oceéanica,
mirthidraulica; selar eléctrica, solamtérmicasy edlica.El-EREC registra
una facturacion de 40.000 millopes deeUros y proporciona empleo
a unas 350.000 personas.

El EREGgesig"eompuesto por las siguientes federaciones y
asociaciones sin animo de lucro: AEBIOM (Asociacion Europea de
Blomasa); eBIO (Asociacion Europea del Bioetanol); EGEC (Consejo
Europeo de Energia Geotérmica); EPIA (Asociacion Europea de la
Industria Fotovoltaica); ESHA (Asociacion Europea de Energia
Minihidréaulica); ESTIF (Federacion Europea de la Industria Solar
Térmica); EUBIA (Asociacion Europea de la Industria de Biomasa);
EWEA (Asociacion Europea de la Energia Edlica); EUREC Agency
(Asociacion Europea de Centros de Investigacion de Energias
Renovables); EREF (Federacion Europea de Energias Renovables);
EU-OEA (Asociacion Europea de Energia Oceanica); ESTELA
(Asociacion Europea de la Energia Solar Termoeléctrica) y Miembro
Asociado: EBB (Junta Europea de Biodiésel)

EREC Consejo Europeo de Energias Renovables
Renewable Energy House, 63-67 rue d’Arlon,

B-1040 Bruselas, Bélgica

t+32 2 546 1933 f+32 2 546 1934

erec@erec.org www.erec.org
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