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RESUMEN

A estas alturas, nadie puede discu-
fir la necesidad de utilizacion de fuen-
tes de energias renovables como alter-
nativa a los combustibles fosiles, con
el fin de mitigar entre otros efectos, el
impacto que conlleva la utilizacion de
estos dltimos en la atmosfera terrestre.

Pero las energias renovables se
caracterizan por una propiedad intrin-
seca que hay que tener en cuenta; se
dispone de ellas Onicamente en el |
momento en el que existe el recurso
que actida como fuente primaria, es
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decir, los "molinos” producen electri-
cidad cuando hay viento 6 las huertas
fotovoltaicas cuando hay sol, y que
cuando este recurso no se encuentra
disponible (viento/sol), ello conllevaa |
una produccidn energética nula, de |
ahi el adjetivo asociado a las energias |
renovables de “no gestionables”.
Espafia es un pais puntero a nivel
internacional en energias renovables,
destacando de forma notable en el
campo de la energia edlica. Ello ha
causado la exislencia de muchos par-
ques edlicos distribuidos a lo largo y
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lo ancho de toda la peninsula, pero gl
propio cardcter de no gestionable es-
ta conllevando a la busqueda de sis- |
temas de almacenamiento energético
intermedios, con el fin de poder llegar
a prescindir al 100 % de las fuentes
primarias basadas en combustible f6-
siles. Entre todos los sistemas de al-
macenamiento energético para las
energias renovables, el hidrdgeno es
un candidato firme.

Palabras Clave: Energias Reno-
vables, Hidrogeno, Energia Edlica,
Electrdlisis.
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ABSTRACT

Nowadys, renewable energies are
taken an important role into electricity
generation, in order to mitigate the
C0O, emissions, which are producing
the Climate Change. Spain, is a spe-
cial case where wind energy has been
devefoped for several years, so the
percentage wind energy producing is
really high, but as a renewable
energy, this energy is only available
when primary resources exist, in this
case the wind, and in cases in which
it does nof exit, production is reduced
drastically, so, it is necessary to de-
velop energy storage systems, in or-
der to increase the amount wind
energy introduce into the electrical
system, in order to be able to control
the production. One storage method
proposed is produce hydrogen, in or-
der to be use later when the resour-
ces are nol available, to produce
energy.

Key Words: Renewable Energies,
Hydragen Wind Energy, Electrolysis.

SITUACION ENERGETICA
ACTUAL, EL FIN DE LOS
' COMBUSTIBLES FOSILES

Hay multitud de articulos que se
han escrito sobre previsiones de las
reservas de petrdleo, y a veces entre
si son muy dispares en cuanto a las
fechas pronosticadas, pero todos tie-
nen un punto en comun al afirmar
que, mds pronto que tarde, estos se
van a agotar, y en un plazo de tiempo
que no va mas lejos de dos genera-
ciones.

Por dar algunas fechas orientati-
vas [1) las reservas probadas de pe-
troleo darian para mantener el ritmo
actual de consumo para 41 afos, en
el caso del gas natural para 64 anos.
Y no hay que haber cursado una ca-

| rrera universitaria para darse cuenta

que se estdn dando unos plazos tem-
porales muy cortos, en comparativa
con la historia de lo que llamamos
como planeta Tierra.

Como solucion a esta situacion
energética tan delicada han resurgido
con fuerza las energias renovables,
es decir, fuentes de energia que di-
rectamente o indirectamente vienen

de la energia que nos llega del sol, y
que la transforman libre de emisiones
de CO, para su utilizacion. Ejemplo de
éstas son, entre otras, la energia edli-
ca, la fotovoltaica, la solar termoaléc-
frica, la biomasa, la hidrdulica, etc.
Pero todas estas fuentes de ener-
gia que dependen indirectamente o
directamente del sol, tienen una pro-
piedad intrinseca que las caracteriza,
como es el que su disponibilidad esta
condicionada a que se disponga en
ese momento del recurso renovable
del que deriva, por ejemplo, la ener-
gia edlica de que exista viento, la

energia fotovoltaica de que exista
irradiacitn solar, etc,

Por ello, si se estd pensando en
pasar de una sociedad que basa bue-
na parte de su desarrollo en recursos
fdsiles, a otra sociedad basada 100 %
en fuentes de energia renovables, ha
de existir un sistema de almacena-
miento intermedio de energia, para
poder cubrir las demandas energéti-
¢as en los momentos en los que no
existe recurso renovable.

SISTEMAS DE
ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Existen multitud de sistemas de
| almacenamiento de en&rgfa que se

| pueden utilizar con las energias reno- |

vables como:

*En forma de campos magnéti-
cos (superconductores).

*En forma de energia cinética
(volantes de inercia).

* En forma de energia electroqui-
mica (pilas, baterias electroqui-
micas y pilas regenerativas).

*En forma de energia potencial
(centrales de bombeo hidrauli-
cas, aire comprimido).

= En forma de energia electrostati-
ca (super condensadores).

*En forma de energia quimica:
Produccion de hidrogeno

Con el fin de poder hacer una

comparativa para distinguir la aplica-
bilidad de cada una de ellas a cada
caso particular se muestra la figura |
siguiente, en funcion de la capacidad
de almacenamiento en términos de |
potencia, y en términos de tiempo pa-
ra cada uno de los sistemas de alma-
cenamiento de energia comentados
anteriormente. ,
Si realizamos una agrupacion en
funcion de la escala de tiempos, se
obtiene la siguiente clasificacion:

1. Almacenamiento en el rango de
los milisequndos (aplicable a mejorar
la calidad de la red eléctrica): Siper
condensadores, volantes de inercia,
baterias, centrales de bombeo, mini

10000 |-
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Nustracidn 1

Comparafiva Sistemas Almacenamienifo Energélico
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snbded Bl ala bl s bbb LU T ol L m
Sistema de Tecnologia €/kW €/KkWh Rango Tiempos Eficiencia | 2
| almacenamiento )
[ Orden de Milisegundos: Calidad de red -
Superconductores Baja temperatura 300 72.000 seq 0,95 O
Alta temperatura 300 500-2000 580 0,95 . E
Volantes de inercia Baja velocidad 280 300 seQ 09 | BS
| Baterias Acido 175 100-200 seq 085 | i
|_ Hidraulica Presurizacion Nitrogeno 300 200 =] 0,7 ‘ 4
ir_ Aire comprimido 25-50 MW 400 Loct-207 580 0507 | m
[ Ultra condensadores =2 MW 300 82.000 seg 0,95 | s ]
_ | Orden de los segundos : Mitigacion de Turbulencia edlica ' Iﬂ~
Volantes de inercia | Acople generador (500 kW) 100 125 pocos minutos 0,95 e
Alta velocidad (500 kW) 25.000 350 Pocos minutos - 1 h 093 | a
Baterias Acido (1-4 MW) 175 200 Pocos minutos- 1 h 0,85 >
Niquel-Cadmio (1-10 MW) 245 300 Pocos minutos- 1 h 07 |
Hidrdulica Presurizacion Nitrégeno 300 200 Pocos minutos - 1 h 065 |
Aire comprimido 25 - 50 MW 400 oct-20 | Pocos minutos-1h | 05-0,7
Fluctuaciones locales en el rango de minutos
Baterias Acido (1-4 MW) 175 200 Mas de 10 h 0,85
LY Nickel-Cadmio (1-10 MW) 245 300 Mas de 10 h 07 |
Pilas Regenerativas 1-100 MW 175 200 Mas de 10 h &z
Hidrogeno (EZ+FC) PEM/AFC (100 kW) 500-20.000 50-300 Més de 10 h 0.4 | |
Aire comprimido Pequeiio madulo 675 2 Més de 10 h 079 |
Minihidraulica 10 kW-50 MW 2.000-4000 may-15 Mis de 10 h 087 |
Fluctuaciones horaria incluso estacionales
Baterias Acido (1-4 MW) 175 200 superior a 1 dia 0,85
Hidrdgeno (EZ+FC) AFC-S0FC -PEM 500-10.000 15-200 superior a 1 dia 059 |
Aire comprimido (110 -220 MW) 4150 1 superior a 1 dia 079 |
Bombeo Convencional 1100 10 superiora 1 dia 0,87
i Enterrada roca 1200 50 superior a 1 dia 087 |

Tabla 1- Comparativa Sistemas de Almacenamiento (Elaboracicn progpia)

compresores de aire y superconduc-
lores.

2. Almacenamiento en el rango de
sequndos (aplicable a eliminar fluc-
tuaciones de energia a corto plazo):
Volantes de inercia, baterfas, centra-
les de bombeo, mini compresaras de
aire.

3. Almacenamiento en el rango de
los minutos (aplicable a eliminar fluc-
tuaciones de energia a corto plazo):

Baterias, Pilas regenerativas, hidrdge-
no, aire comprimido, mini-hidrdulica.

4. Almacenamientos diarios y es-
taciénales (aplicable a mitigar la au-
sencia de recurso renovable): bateri-
as, hidrogeno, aire comprimido,
centrales de bombeo.

El otro aspecto a tener en cuenta,
fque hace referencia al costo asociado
a cada uno de los sistemas de alma-
cenamiento expuestos, se resume en

la tabla a conlinuacion, ordenados ya
segiln la escala de tiempos comenta-
da anteriormente.

Como conclusion, se puede apre-
ciar como el hidrégeno puede ser una
alternativa atractiva como sistema de
almacenamiento energético horario vy
astacional, y en un rango de poten-
cias adecuado con en tamano actual
de los parques edlicos actuales del
orden de los megavatios.
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CONTEXTO ACTUAL DE LA
ENERGIA EOLICA A NIVEL
NACIONAL, Y CARACTERISTICAS
INTRINSECAS DE LA MISMA

Para poder llegar a comprender la
simbiosis existente entre la energia
edlica y el hidrdgeno, es necesario
previamente entender el contexto en
el que se enmarca la energia edlica, y
sobre todo entender el sistema ener-
getico eléctrico nacional, y las pro-
pias caracteristicas intrinsecas de la
energla edlica, que se va a exponer a
continuacion.

A fecha de enero del 2008 [2], la
potencia edlica instalada en Espafia
era de 15.145 MW, Y segin datos de
REE, la generacidn edlica alcanzd en
2007 los 26.407 GWh, lo que supone
un 10 % del consumo eléctrico, cu-
briéndose la demanda eléctrica de la
siguiente forma: energia nuclear
22%, carbdn 25 %, hidrdulica 9 %,
gas natural 24 % , fuel oil 2 %, régi-
men especial 18 %

La mayor parte de la energia eléc-
trica se produce actualmente en gran-
des centrales nucleares, térmicas e
hidrdulicas, que estdn conectadas di-
rectamente a la red de transporte de
220 kV 0 400 kV, con un tamano que
por lo general va desde los 300 MW a
los 1.000 MW de las centrales nucle-
ares o las grandes centrales de car-
ban.

La produccion de energia eléctrica
estd supervisada por una entidad in-
dependiente denominada Operador
del Sistema (Red Eléctrica de Espa-
fia) [3]

En los ultimos afos, esta toman-
do importancia la ge-

Energia edlica e hidrogeno, una simbiosis anticipada

primaria de energlia se encuentra dis-
persa en la geografia, y que segun
normativa actual no participan en el
control de la red eléctrica.

Para atender la demanda en todo
momento es Necesario prever una re-
serva de generacidn que esté disponi-
ble. Estas reservas se clasifican en
tres tipos:

* Reserva de regulacidn prima-
ria: estd disponible con cardcter
inmediato (15 s), v se realiza
modificando la frecuencia del
sistema, a costa de la energia ci-
nética almacenada en los rotores
de las maquinas en funciona-
miento, Este servicio debe ser
proporcionado de forma obliga-
toria por los generadores en ré-
gimen ordinaric.

* Reserva de re-

propiedad caracteristica que ya se ha
comentado anteriormente de no ges-
tionabilidad porque hasta la fecha
ningn parque edlico dispone de un

| sistema de almacenamiento de ener-

PN e

pia intermedio, y se dispone de la
energia cuando existe el recurso, en
este caso el viento.

Para poder comprender mejor la
no gestionabilidad de la energia edlica
se van a mostrar a continuacion algu-
nas de las caracteristicas intrinsecas
de la misma que la caracterizan [4].

» Desacoplamiento entre la pro-
duccitn y la generacion,

En la figura siguiente se puede
apreciar en trazo verde, la produccidn
edlica en un rango horario, ¥ en ama-
rillo los consumos del sistema eléc-

gulacidn secun- | IIEﬁ.ﬁfmﬁlﬁﬁ
daria: estd for- |

mada por |

centrales que va- | =

rian su produc- | =

cion, devolvien- |

do al sistema a |

sus condiciones | =

de funciona- |5%

miento prevista, |3

y el tiempo de  J e A A SR o ham st e

actuacion de es-
te tipo de reserva
debe ser de hasta
15 min,

* La reserva terciaria entra a par-
tir de los 15 min. A mayor reser-
va disponible, significa un ma-
yor coste de la energia eléctrica.

La generacion eodlica tiene una

neracion distribuida;

instalaciones de pro-

o P

duccién de energia |l
gléctrica de un tama-
o menor que las |
convencionales, y |9
que se suglen conec- bl
tar a la red de distri-
bucidn{< 220 kV). |2
Este es el caso de las
centrales basadas en | =
fuentes de energia
renovables, al tratar-
se de fuentes de
gnergia cuya fuente

ediica [4]

W mm pum pES AR GEa LmE ume NS RAS s A
el wams i ]
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lustracidn 2- Patrones de consumeo v generacion

llustracidn 3-Gradientes de la generacion edlica [4]

trico en ese mismo instante de notar-
se que |a escala de los consumos
esta corregida por un factor de 10,
con el tnico fin de poder llegar a ver
en la misma escala esta caracteristi-
ca, en la que se puede apreciar que
no existe ninguna correlacidn entre la
generacion edlica y los consumos.

Como conclusion se puede decir
que no existe ninguna correlacién en-
tre la produccion edlica v los consu-
mos eléctricos en dicho instante.

* Flevados gradientes en la pro-
duccidn edlica

Otra propiedad intrinseca de la
energia edlica, son los gradientes en
la produccion que se pueden llegar a
producir en un margen de tiempo de

horas, por la propia naturaleza varia- |

ble del viento.
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* Incertidumbre en la prediccion
Actualmente existe multitud de woe
software desarrollado [6] vy que se ;Hjm _ i
| esta desarrollando, para predecir la i!ﬂ« 1 H—H—k 1
| produccion eolica, con el fin de poder Py L
coordinar toda la produccidn de ener- b
gia, en la que se incluyen el resto de .

En la siguiente figura se muestra
una curva de produccién para un in-
tervalo determinado, en el que se
puede apreciar el gradiente de pro-
duccién existente en un momento de-
terminado que ronda el rango de los
1.000 MW/h

g
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-
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Hustracion 7-FPatrones de consumo
‘ nacionales a lo largo de la semana [4]

@ Relative Error (Forecast .vs. Real Production)

30 M
20
10 / racteristica propia, que hace referen-

/ cia a que no es posible con los me-
' dios actuales llegar a predecir con

0 Hrrrr T YT TP T T T T T
1 357 9111315171921 23 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 total exactitud su produccion para un
instante dado, por lo que se cometen

Forecast Horizon (hours) S p
grrores de prediccidn que varian en

funcion del margen temporal para el
que se predice. Por ejemplo en la si-
guiente figura se puede apreciar di-
cho margen de error que se comente.

fuentes de energia, para poder llegar
a cubrir en todo momento las necesi-
dades de consumo.

La energia edlica presenta una ca-

m
Z
m
X
o
m
.
O
B

llustracion 4-Error refativo en la prediccion de la produccion edlica [4]

La mayor parte de la
| energia eléctrica se
. produce actualmente en
grandes centrales
nucleares, térmicas e
hidraulicas...

| G 3 nangis edlica
i b

Nustracidn 5-Situaciones en la que fa produccion ediica
es muy baja [3]

En la figura se puede apreciar co-
mo en un horizonte temporal superior
a las 9 horas aproximadamente, exis-
te una desviacion en la prevision de
produccidn de un 20 %.

« Variabilidad en la produccion

La energia edlica es una fuente de
energia de la cual se dispone cuando
existe recurso edlico, y evidentemen-
te cuando no se dispone de él, no
existe ningidn tipo de aporte de esta
energia, de ahi que se dan situacio-

Hustracion 6-Sifuaciones en la que fa produceidn edlica
as muy alla [3]

Val, 83, n* 3: 127-133 DYNA ABRIL 2008 m
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nes como se muestran en las dos fi-
Fecha: Madrugada de un domingo del 2010 QUIED SLEREIVER. :
Como se ha podido apreciar en
Consumos eléctricos: 18.000 MW. las figuras anteriores, se puede dar
La generacion eléctrica seria la suma de dos términos: de energia edlica es minima, al pasar
Energfa nuclear, al ser una fuente de energia que funciona a carga a situaciones en las que la produc-
base (7.716 MW) cion edlica estd al 70 % de su capaci-
Energia Edlica (70 % * 20.155 MW) dad total. Fo

La produccién de electricidad instantdnea seria de 21.824 MW. Con todas estas caracteristicas in-
trinsecas de la energia edlica que se

resumen de nuevo a continuacion:

| La energia edlica presenta una

caracteristica propia, que hace referencia a

que no es posible con los medios actuales
legar a predecir con total exactitud su

produccion para un instante dado, por lo

que se cometen errores de prediccion que

varian en funcion del margen temporal
para el que se predice

(Rl ABRIL 2008 DYNA Vol 83, n"3: 127-133
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Una vez expuestos por un lado los distintos sistemas de
almacenamiento de energia actuales, y por otro la naturaleza intrinseca
de la generacion edlica, ha quedado de manifiesto que para poder
aumentar el peso especifico de una fuente de energia renovable como
es en este caso la energia eodlica, es necesario un sistema de
almacenamiento de energia, y uno de los mas prometedores
actualmente es el hidrogeno.

« Desacople entre la produccion

edlica y la demanda eléctrica.

* Gradientes en la produccion.

» Error en la prediccién de pro-

duccion.

« Variabilidad.

Hacen que un sistema eléctrico
con elevado porcentajes de penetra-
cion edlico tenga que disponer de
elevadas reservas terciaras de energia
en forma de otras energias, lo cual
encarece &l precio de la electricidad,
ya que este tipo de instalaciones que
actian de reserva, para mantener su
rentabilidad, el precio al que venden
la energia generada es elevada.

Y hay otro escenario que se puede
llegar a dar en un horizonte temporal
de 2 afios, en sistemas en los que el
nivel de penetracion de edlica es muy
elevado y las interconexiones con
olros paises no son las adecuadas, co-
mo se va a comentar a continuacion,

En patrén de consumos tipicos a
lo largo de una semana es el que se
muestra a continuacion:

En el que se puede apreciar que el
minimo de consumos se alcanza en
la madrugada del domingo al lunes.

Segln el plan nacional de las
energias renovables, el objetivo de
potencia de energia edlica para el
2010 es de 20.155 MW, con lo que se
podria llegar al siguiente escenario:

Por lo tanto se puede ver como la
generacion superaria a los consumos
(21.824 MW > 18.000 MW), y se pro-
ducirian restricciones de evacuacion
de energia edlica a la red.

GESTION DE PARQUES EOLICOS
UTILIZANDO HIDROGENO
Una vez expuestos por un lado los

distintos sistemas de almacenamien- | orden de los 20 MW, que son los que

to de energia acluales, y por otro la
naturaleza intrinseca de la generacion
edlica, ha quedado de manifiesto que
para poder aumentar el peso especifi-
co de una fuente de energia renova-
ble como es en este caso la energia
edlica, es necesario un sistema de al-
macenamiento de energia, v uno de
los mds prometedores actualmente
es el hidrdgeno,

A nivel Internacional son numero-
so0s los proyectos existentes en esta
temdtica como son: HyWindBalande
(Alemania) , RES2H2 (Grecia), HARI
(Inglaterra), Proyecto en Utsira (No-
ruega), Wind-to-Hydrogen (Estado
Unidos), Planta Experimental de Pico
Truncado (Argentina) etc. ¥ a nivel
nacional, son otros tantos los que se
estdn desarrollando como : RES2HZ
(Gran Canarias) , HIDROLICA
(Cadiz), Planta experimental de hi-
drdgeno en Sotavento (Galicia), par-
que edlico del Parddn (Navarra), Ae-
ropila (Valladelid) , HIDROTEC (Pais
Vasco) , etc, quedando de manifiesto
el liderazgo nacional en esta tematica
hidrégenc/edlica.

En esa linea, la Fundacidn para el
Desarrollo de las Nuevas Tecnologias
del Hidrdgeno en Aragdn, junto con la
empresa suiza de electrolizadores
IHT, estdn trabajando conjuntamente
dentro del proyecto ITHER “Infraes-
triuctura Tecnoldgica del Hidrdgeno y
Energfas Renovables™ , con el fin de
demostrar la viabilidad técnica a es-
cala real de gestion de un pargue ed-
lico de medio tamafio 635 kW, con
un sistema de produccion de hidrd-
geno, con el fin de poderlo extrapolar
a tamafios de parques superiores del

se instalan actualmente.

La linea de investigacién se cen-
trard en la electrdlisis alcalina de alta
presion “High Pressure Electrolyze
HPE " acoplada a la gran edlica, ya
que presenta ventajas muy destaca-
das respecto al resto de tecnologias
de electrélisis como : gran inercia tér-
mica, elevada presion de produccion
de hidrdgeno (32 bar), y robustez
(5.000 A en DC alimentacion Stack)

Existen ya grupos de trabajo for-
mados a nivel internacional [5] den-
tro de la Agencia Internacional de la
Energia, que estdn trabajando en la
temdtica del hidrégeno como sistema
de almacenamiento de energia para
hacer de la energia edlica una fuente
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