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1. Introduccion

Con el objetivo de desarrollar mas en profundidad y poner en practica los conocimientos
adquiridos en grado y master a lo largo de los ultimos 6 afios, y seguir explorando el
mundo de las energias renovables para trabajar en proyectos mas abstractos, creativos y
aplicados a la ingenieria, el siguiente Trabajo de Fin de Master se centrara en el disefio
de un modelo econdmico de gestion de almacenamiento de energia, que actuara tanto
como reserva como sistema de control de frecuencia.

Este almacenamiento se ubicara en un parque eodlico que genera energia renovable. El
sistema permitird almacenar la energia generada en momentos de alta produccion, como
durante vientos fuertes o cuando los precios de la energia son bajos debido a la baja
demanda o la sobrecarga de la red. En estos momentos, la energia generada no puede ser
vertida directamente a la red, pero puede ser almacenada eficientemente para su posterior
uso. Posteriormente, esta energia almacenada se podra inyectar a la red durante las horas
de mayor demanda, como los picos de consumo en la tarde, o puede servir como reserva
de frecuencia.

La combinacién de estas dos funciones, almacenamiento en momentos de baja demanda
y vertido en momentos de alta demanda o precios elevados, no solo optimiza el
aprovechamiento de la energia generada, sino que también mejora la rentabilidad de la
inversion.

Ademas, se incluira un modelo econdomico que permitird estudiar la rentabilidad de la
inversion a lo largo de la vida util de la instalacion, estimada en 20 afios. Este analisis
econdmico considerara tanto los costos iniciales como los ingresos provenientes de la
venta de energia en los momentos mas rentables, lo que permitird determinar la viabilidad
y rentabilidad del proyecto en el largo plazo.

Con la creacion de este modelo, se pretende analizar las tendencias de los precios en el
mercado de la energia, con el fin de desarrollar un sistema que sea capaz de determinar
cuando resulta mas conveniente utilizar las baterias, maximizando asi el beneficio al
obtener el mejor precio por la energia en cada momento.



2. Estado de la cuestion

Como se menciono en la introduccion, el trabajo explorara la creacion de un modelo
economico para la gestion de baterias que almacenan energia proveniente de un parque
edlico.

Las fuentes renovables son el futuro de la energia, pero presentan una gran desventaja
para la red que resulta dificil de resolver: su intermitencia en la produccion. Las energias
renovables, y en particular la edlica que se empleard en este caso, dependen de las
condiciones climaticas. Ademas, a esto se suma la necesidad de estabilidad en la red, lo
que puede generar periodos de sobrecarga, durante los cuales se requiera parar la
produccion de energias renovables, desaprovechando asi parte de la energia que esta
tecnologia podria generar.

Por otro lado, y debido a la estabilidad que requiere la red, es necesario contar con un
sistema de control de frecuencia. Este mecanismo permite mantener un equilibrio entre
la demanda y la produccion en la red, actuando sobre ella para evitar que la frecuencia
disminuya en caso de sobrecarga o se dispare en caso contrario, manteniéndola siempre
dentro de rangos aceptables de estabilidad.

Teniendo en cuenta lo anterior, se podria instalar un sistema de baterias en un parque
edlico para almacenar la energia desaprovechada cuando sea necesario detener la
produccion. Ademas, dicha energia almacenada podria servir para la reserva de
frecuencia, a disposicion de la red en caso de necesidad.

Para cada uso de la bateria, existe una regulacion y un precio asociado al almacenamiento
de energia. Por ello, se tendran en cuenta todos estos factores al desarrollar el modelo
economico que permitira gestionar dichas baterias y evaluar la viabilidad econdémica de
esta tecnologia.



3. Objetivos del proyecto

Con este proyecto se pretenden alcanzar los siguientes objetivos:

En primer lugar, se busca profundizar en los conocimientos adquiridos durante la carrera
y el master en temas como la gestion de la red eléctrica y la produccion de energia. El
objetivo es comprender a alto nivel como interactiian los diferentes sistemas dentro de la
red eléctrica, desde la generacion hasta el consumo, y como se gestiona la energia para
asegurar un suministro estable y eficiente. Estos conocimientos serviran para completar
y enriquecer lo aprendido durante mis estudios, ayudarme a afrontar los retos y las
oportunidades que surgirdn en mi futuro laboral, especialmente los relacionados con las
renovables.

En segundo lugar, el proyecto tiene como objetivo entender de manera detallada el
funcionamiento de las baterias, su papel crucial en la estabilizacion de la red eléctrica y
coémo pueden ser utilizadas para mejorar la eficiencia del sistema energético. Se pretende
explorar como las baterias actllan como sistema de control de frecuencia, almacenando
energia durante los periodos de baja demanda o de sobreproduccion y liberandola durante
los picos de demanda. Ademas, se buscara analizar la importancia de estas baterias como
reservas estratégicas para garantizar la estabilidad de la red frente a fluctuaciones de la
red. También es fundamental comprender el marco legislativo que regula este tipo de
almacenamiento, asi como las dinamicas de precios del mercado de electricidad
relacionadas con el uso de baterias y su integracion en la red.

En tercer lugar, el proyecto tiene como propdsito desarrollar las capacidades necesarias
para crear un modelo econdmico que permita evaluar la viabilidad econdomica de la
gestion de baterias en un parque edlico. Este modelo econdmico serd esencial para
analizar los costes asociados con la instalacion, operaciéon y mantenimiento de las
baterias, asi como los posibles ingresos generados a partir de su uso para la estabilizacion
de la red mediante el control de la frecuencia y el aprovechamiento de energia. Uno de
los principales objetivos es responder a la pregunta clave: ;es rentable incorporar baterias
en un parque edlico, y en qué condiciones seria una opcion viable?



4. Alineacion con los objetivos de desarrollo sostenible (ODS)
El TFM esté alineado principalmente con dos de los objetivos de desarrollo sostenible:
Objetivo 7 (energia asequible y no contaminante): el trabajo se centra precisamente en

como poder utilizar al maximo energia proveniente de fuentes verdes para no
desperdiciar nada y hacerlo de la manera menos contaminante posible.

Objetivo 9 (industria, innovacion e infraestructura): este trabajo respalda la innovacion
en el sistema eléctrico, investigando sobre la viabilidad de las baterias.



5. Metodologia de trabajo

Tareas

Diciembre

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Investigacion
sobre el uso de
almacenamiento
en parque
eolicos

Investigacion
sobre la
regulacion de
frecuencia

Investigacion
sobre la
elaboracion de
un modelo
econdémico

Investigacion
sobre las
variables a
emplear en el
modelo
economico

Flaboracion de
modelo
econdémico

Analisis de los
resultados
obtenidos




6. Recursos a emplear

Para llevar a cabo este trabajo se emplearan las siguientes herramientas:

Apuntes de asignaturas cursadas previamente.
Material proporcionado por el tutor.

Material obtenido mediante la bisqueda propia en manuales e informes
encontrados durante la investigacion realizada a lo largo del trabajo, incluyendo
informacion de Red Eléctrica sobre precios de reserva de energia 'y
almacenamiento.

Excel para la elaboracion del modelo

Otros softwares relevantes.
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