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Fem primer una aproximacié al concepte d’emmagatzematge i quines sén les seves funcions
dins un sistema energeétic.

El mot emmagatzemar vol dir guardar un producte en un magatzem amb la funcié de poder
disposar d’ell amb una cadéncia diferent a la temporalitat d’obtencié del producte.

De fet és la funcié dels reservoris (magatzems) de combustibles fossils (carbd, petroli i gas) que
el planeta va trigar milions d’anys a proveir i nosaltres haurem exhaurit en el termini de 250
anys i escac.

El mateix concepte el podem aplicar a la resta de recursos minerals i també energetics, com
I’'Urani , que varen quedar emmagatzemades en quantitats finites durant la formacié del
planeta.

En aquest context, amb |'actual sistema energetic hem fet Us d’aquests reservoris, distribuint
recursos des dels magatzems centrals (pous d’extraccié) a magatzems distribuits (Refineries), i
des d’ells a magatzems auxiliars per atendre els diferents usos de I’energia, tant térmics com
electrics i de traccid per a la mobilitat personal i de mercaderies.

Pero el cas és que els sistemes tecnologics de transformacié de I'energia téermica (dels
combustibles fossils i la fissié de I'urani) en energia eléctrica, no permeten ajustar, al 100%, el
ritme de produccio a les variacions temporals dels usos, és a dir a la demanda.

| d’aqui sorgeix la generacié d’excedents, en determinades franges horaries, i la possibilitat o bé
de deixar perdre aquest sobrant, o bé d’oferir-lo a menor preu per atreure usuaris en aquestes
franges, o la possible conveniencia d’'un magatzem acumulador segons la viabilitat economica
del seu cost.

Aixi doncs, la dificultat i limitacions d’emmagatzemar massivament I’energia en forma eléectrica,
basicament mitjangant bateries electroquimiques, i la manca de flexibilitat tecnologica per
modular els processos térmics convertidors (especialment dels reactors Termo-Nuclears), fa
que les operadores del sistema afavoreixin economicament el canvi d’usos horaris per aprofitar
els periodes d’energia sobrant, i ponderar la viabilitat econdmica, en determinades escenaris,
de transformar aquests excedents temporals d’energia eléectrica, en acumulacions d’aigua en
algada (sistemes de bombeig reversible) que permetin recuperar, al menys, una part d’aquesta
energia electrica en hores de maxima demanda (maxim preu de venda).

Es a dir, fins avui, I'actual sistema tecnologic de conversié d’energia térmica a energia eléctrica
i especialment en el cas de las centrals Termo-Nuclears , genera certs excedents temporals
d’energia que cal tractar d’aprofitar mitjangant I'adaptacié temporal de la demanda i/o un
possible emmagatzematge hidraulic alla on conflueixen les condicions hidrografiques i
economiques idonies.

La Figura.1 mostra una corba tipus de produccid i demanda horaria d’energia electrica, amb una
combinacié de centrals Termo-Nuclears (practicament no regulables), centrals amb moto-
turbines a Gas Fossil (cicle combinat, amb certa capacitat de regulacid) i centrals Hidro-
Eléctriques (molt regulables) encarregades de I'ajust final entre produccié i demanda.
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Figura.1 Corba tipus produccié - demanda d’energia eléctrica

De fet, tal com podem veure en la Figura.2, podriem dir que I'actual sistema energetic consisteix
basicament en el condicionament i subministrament de combustibles a partir de magatzems
finits, i per tant exhauribles, fins a magatzems distribuits per facilitar-ne el seu us.

El sistema energetic fossil i Urani el podriem definir, en si mateix, com un gran magatzem
heretat, de combustibles convertibles en energia termica, que anem buidant fins el seu
exhauriment, al ritme del flux de consum.

Com he comentat, la solucio tecnologica quant als excedents d’energia que finalment genera el
sistema eléctric (per impossibilitat de regulacid) i que el mercat no compra, ha consistit en
aplicar-los al bombament de certs cabals d’aigua en algada per tornar-los a turbinar i convertir
en energia eléectrica a injectar a la xarxa, dins un periode curt de temps coincident amb les hores
punta de la corba, és a dir de maxima demanda.

Podriem dir doncs que I'emmagatzematge d’energia per bombament hidroeléctric no obeeix en
si @ una necessitat de I'actual sistema energetic sind més aviat a una moderada recuperacio
economica temporal del baix marge de regulacio del sistema termo-eleéctric.

En quant als rendiments dels sistemes de recuperacid d’energia per bombeig hidro-eléectric,
aquests poden ser de I'ordre del 50% al 65%, en funcié de les distancies i perdues de transport
dels excedents d’energia eléctrica fins el lloc de bombeig i d’aquests fins els punts d’utilitzacid.
Alhora, requereix també de maquines de gran poténcia (grans cabals i/o desnivells) atés els
curts marges horaris disponibles, tan per a l'aprofitament dels excedents com de retorn
d’energia a la xarxa (Figura.2).
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Figura.2 Esquema tipus sistema energétic combustibles fossils i urani

Pero I'obtencidé d’energia, aprofitant la relativament feble for¢a de la gravetat, requereix
I'emmagatzematge de grans volums d’aigua i per tant genera importants impactes per
inundacio de grans extensions de territori i construccié de grans infraestructures, amb la seva
corresponent perdua associada d’ecosistemes, biodiversitat i també de péerdues d’aigua per
evaporacio.

Unes infraestructures d’embassament que alhora requereixen la seva impermeabilitzacio per
tal de poder minimitzar les perdues d’aigua per infiltracid i poder treballar en un tipus de circuit
hidraulic el més tancat possible.

Cal considerar que la capacitat hidroeléctrica d’'un embassament d’aigua és de l'ordre de
0,222 kWh per cada m? i 100 metres de desnivell
i per tant, si apliquem els rendiments energetics globals del sistema de bombeig i turbinat,
I’energia electrica neta que podem recuperar pot ser de I'ordre de
0,111 kWh/m3 a 0,144 kWh/m?3 per cada 100 m de desnivell.
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El conjunt fa doncs que es requereixin grans sacrificis mediambientals, alhora que grans
inversions economiques, dificils de rendibilitzar i per tant limitades a determinats sobrants
d’energia electrica, al diferencial entre preu venda i preu de cost, aixi com de disponibilitats
d’aigua i de territori, combinades amb importants desnivells orografics.

Pero el fet és que ens trobem immersos en I'inici d’un procés de transformacié d’aquest sistema
energetic en un de nou fonamentat en l'aprofitament de les fonts renovables d’accés a
I'energia.

| aixd comporta transitar d’un sistema d’utilitzaciéo d’'uns magatzems finits d’energia en forma
de combustibles fossils i urani (exhauribles), a I'aprofitament d’uns fluxos d’energia
(inexhauribles a escala humana) amb importants variacions temporals en la seva intensitat.
Per tant, ja a primer cop d’ull, es fa evident que caldra adaptar els sistemes tecnologics i la
modalitat dels actuals emmagatzematges als requeriments d’aquest nou sistema basat en
I’aprofitament dels potencials Termosolars, Biomassa i Biogas i I’energia eléctrica procedent
directament dels Captadors Fotovoltaics, Hidroeléctrics i Eolics.

Fem un repas conceptual als diferents usos i sistemes d’emmagatzematge energetic en funcié
de les diferents fonts renovables:
(La Transformacio del sistema energétic. Recursos, raons i eines. E. Furré — Ed. Octaedro)

Quant al usos Termics:

Per a temperatures fins a 100°C poden esser proveits directament a partir dels aprofitaments
Termosolars, la Biomassa, el Biogas i les Bombes de Calor.

Per a temperatures fins a 400°C poden esser proveits mitjancant captadors Termosolars de
concentracio, Biomassa i Biogas.

| per a Temperatures superiors, caldra I'obtencié d’un vector energéetic polivalent, com
I’'Hidrogen.

En quant a les necessitats d’emmagatzematge:

L'aprofitament de la Biomassa, aquesta ja és en si mateixa un magatzem d’energia que podem
anar utilitzant de manera sostenible, és a dir al ritme del cicle natural de renovacié.

Alhora, al mateix que el Biogas i el vector Hidrogen, permeten ser acumulats en magatzems per
el seu condicionament i repartits fins magatzems auxiliars, a peu de consum, de facil conversid
en energia termica per els propis usuaris.

En quant al captadors Termosolars, aquests permeten acumular energia en base a 'aigua i fluits
a temperatures mitjanes i elevades, i esser complementaris, si escau, amb la Biomassa, el
Biogas i les Bombes de Calor, que posteriorment podem anar aplicant directament als usos
termics (gran rendiment) o també a possibles centrals eléctriques Termosolars.

Quant a la mobilitat de persones i mercaderies:

La traccid electrica aplicada als vehicles lleugers, necessitara ser proveida a partir de la xarxa
electrica i emmagatzemada directament en les propies bateries dels vehicles. Si bé caldra
disposar també d’energia eléctrica en estoc per a la carrega d’aquestes bateries fora dels horaris
de captacio.

Mentre que la traccid electrica, aplicada als grans recorreguts i vehicles pesants, necessitara
d’un vector energetic emmagatzema-ble com I'Hidrogen per esser embarcat en el magatzem
del propi vehicle i fornir I'element electré-convertidor “Pila de Combustible”.
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Quant al usos electrics:

En un sistema energétic 100% renovables, les fonts de captacid d’energia eléctrica (a Catalunya
Hidroelectriques, Eoliques i majorment Fotovoltaiques) hauran de proveir no tant sols els usos
electrics, sind també I'obtencid d’un vector energetic polivalent i emmagatzema-ble, com
I’'Hidrogen, que pugui atendre la regulacié electrica i alhora la demanda térmica (altes
temperatures) de les grans cambres de combustié (ciment, fossa de metalls etc.) i la traccid
eléctrica per a la mobilitat de persones i mercaderies de grans abast i tonatge, tal com hem
esmentat.
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Figura.3 Diagrama tipus d'utilitzaci6 horaria de les Fonts Renovables

Perd com podem veure en la Figura.3, I'ajust entre la corba de demanda d’energia eléctricai les
fonts de proveiment difereix substancialment del model actual.
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El sistema fossil i urani proveeix un flux fix, regulable en grans blocs (centrals), que s’apropen a
la corba de demanda , mentre les fonts regulables com la hidro-eléctrica es poden encarregar
de I’ajust final.

Es tracta doncs d’un ajust final entre una produccié fixa, una escalable, una regulacié fina i una
demanda amb variacions estadisticament previsibles.

Mentre que en un sistema electric 100% renovables, la important aleatorietat de la magnitud
del flux energetic captat, en cada instant, hora, dia i periode anual, ultrapassa les capacitats de
regulacié fina dels sistemes Hidro-Electrics i fa necessari una captacié d’energia en escreix que
a partir del seu emmagatzematge permeti assegurar un sistema de regulacid, en vigilancia
permanent, per assegurar basicament els horaris de minima o nul-la captacié solar.

Es a dir necessitem un ajust final entre una produccié aleatdriament molt variable i una
demanda amb variacions estadisticament previsibles.

Com podem observar en la Figura.3, I'index de poténcia (energia per unitat de temps) de la
demanda d’usos eléctrics en cada instant, tindra que ser atesa:

A partir del 100% del flux energétic renovable en temps real (Figura.3 vector A).

O bé per una combinacio entre el flux renovable en temps real (B.1) i via magatzem d’energia
(B.2).

Podriem dir doncs que I'emmagatzematge d’energia en un sistema 100% renovables és una
necessitat sistemica que cal organitzar en base a una captacié d’energia en escreix (dins els
horaris de les fonts renovables) que pugui ser emmagatzemada en forma d’un vector energétic
polivalent, com I'Hidrogen, que permeti la doble funcié de reconversié en energia, termica o
eléctrica segons convingui, per tal de poder atendre tots els usos energetics i alhora amb gran
capacitat de regulacio per ajustar les corbes de produccié i demanda eléectrica en cada instant.

Com podem intuir en la Figura.3, en un sistema 100% renovables la capacitat d’'emmagatzemar
energia dependra en cada instant de la diferencia aleatoria entre la propia variabilitat
d’aquestes fonts i la variabilitat de la propia demanda (vector M).

Aixd comporta la necessitat d’un sistema de gran flexibilitat d’emmagatzematge per ajustar-se
a la capacitat disponible en cada instant; i les Bateries electroquimiques i I'obtencié de
I’'Hidrogen per via electrolitica compleixen perfectament amb aquest grau de flexibilitat.

L'Hidrogen compleix doncs perfectament la doble funcié com a vector energeétic polivalent
(termic o eléctric), alhora que la seva obtencié (totalment escalable i distribuida) s’ajusta
perfectament a la necessaria flexibilitat d’adaptacié a les capacitats variables de potencia
electrica disponible.

Alhora, aquests mateixos requeriments de flexibilitat per a potencia electrica variable, fan
glestionar la viabilitat de nous grans magatzems d’aigua en algada per sistemes de bombeig
reversible, ates els seus impactes sobre els ecosistemes com he comentat, pero també per la
necessitat implicita de grans potencies (poc escalables) de bombeig i puntes d’arrancada dels
motors, dificilment adaptables a les grans variacions instantanies del diferencial de poténcia
disponible en cada moment (Figura.3 vector M), i per tant d’un previsible baix aprofitament dels
recursos disponibles i gran incertesa quant a la temporalitat de 'acumulacid.
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A considerar també que la funcid estabilitzadora de grans maquines (manteniment de patré
freqliéncia) poden ser perfectament assolides, en un sistema 100% renovables, per les turbines
a Hidrogen dels nous cicles combinats (H2+Termosolar concentracié) de Vandellos, Asco i
Barcelona, aixi com les propies centrals Hidroelectriques ja existents.

En quant al potencial tecnologic d’emmagatzematge energetic, cal també considerar que, a tall
d’exemple, la disponibilitat d’'un diferencial d’energia equivalent a 1 GWh (1000 MWh -
1.000.000 kWh), tal com podem veure en la Figura.4, permetria:

a) En el cas hipotétic que en determinats moments, podéssim disposar de poténcia

suficient per endegar un sistema de bombament i podéssim aprofitar aquest diferencial
de 1 GWh per emmagatzemar aigua a 400 m d’algada, I’energia eléctrica recuperada
podria ser de l'ordre de 500.000 a 650.000 kWh, pero amb unes necessitats
d’emmagatzematge de l'ordre de 1.000.000 de m3 d’aigua, i 100 hectarees
d’ocupacions (localitzades en determinats punts estratégics amb desnivells de 400 m)
previsiblement allunyades dels punts d’utilitzacié de I'energia, amb grans pérdues
associades per a la seva distribucio Figura.4a.
Alhora cal considerar també que 'emmagatzematge d’aquests 500.000 a 650.000 kWh
tan sols podrien esser revertits sobre el propi sistema electric (30% de les necessitats
energetiques globals) mentre que en cas de necessitar atendre altes usos, térmics o de
traccio de gran abast 70% de les necessitats) caldria reconvertir-los en un vector com
I’'Hidrogen amb la corresponent nova péerdua associada d’energia (330.000 a 429.000
kWh).

b) Mentre que aquesta mateixa disponibilitat de 1 GWh d’energia eléctrica, podria abastar
I’'obtencié directa de 20.000 kg d’Hidrogen (20Tn) que podrien requerir una ocupacio
d’emmagatzematge de l'ordre de 300 a 600 m? (1.800 m® a 3.600 m3), segons la
tecnologia emprada (pressié i/o absorcié i/o LOHC) i una capacitat energética de
660.000 kWh en forma de vector polivalent, a convertir en energia térmica i/o eléctrica
segons convingui Figura.4b. (veure: Perqué H2? http://cmes.cat/treballs-cmes/perque-h2/),
amb unes necessitats d’aportaci6 d’aigua de I'ordre de 225 m3, practicament iguals a les
perdues d’evaporacid d’un hipotetic sistema electré-Hidraulic de bombeig
energeticament equivalent.

Alhora, I'obtencié i emmagatzematge d’Hidrogen permet esdevenir un sistema, totalment
escalable, ampliament distribuit, molt proper als punts de demanda, i per tant de minimes
perdues d’energia en la distribucio.

En la Figura.4b podem veure la gran flexibilitat, polivalencia d’usos i minims impactes sobre els
recursos (infraestructures i aigua) que ofereix, amb les tecnologies actuals, un sistema
d’emmagatzematge d’energia en forma de vector Hidrogen.

Continuant amb l'ajust entre captaciéd i demanda, obviament, la quantitat d’energia a
emmagatzemar vindra marcada per les propies variacions temporals i estacionals de les fonts
renovables, pero de manera especialment significativa per la propia gestio temporal i estacional
de la demanda.
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| en aquest sentit, els coneixements i I'educacié social vers els usos temporals de I'energia
esdevindran cabdals per utilitzar, al maxim possible, I’energia en temps real de captacio i
minimitzar les necessitats via emmagatzematge per tal der reduir els costos globals del sistema
i assegurar la propia competitivitat de les empreses.
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Figura.4 Polivaléncia de 'emmagatzematge d’'energia en forma de vector Hidrogen

Com hem anat veient, la funcié de 'emmagatzematge d’energia en un sistema 100% renovables
ha de complir la triple funcié d’abastar necessitats termiques, de traccié a la mobilitat pero
també d’usos electrics i aixo requereix I'Us de bateries electroquimiques (centrades en els usos
electrics i de la traccié lleugera) i massivament mitjangant la polivaléncia que ens permet el
vector Hidrogen.
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Perd si continuem analitzant, el funcionament del sistema eléctric des del punt de vista de la
necessaria regulacié d’ajust entre la corba de produccié i la de demanda, veurem que
I’emmagatzematge n’és I'eina clau i dins d’ella I'escalabilitat i flexibilitat d’adaptacié de
I’'obtencié de I’'Hidrogen (per via electrolitica) als diferencials de poténcia i energia disponibles
en cada moment (Figura.3 vector M)
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Figura.5 Esquema tipus sistema de regulacié per emmagatzematge i control direccional de I'energia.

La Figura.5 mostra un possible esquema simplificat d’'una xarxa eléctrica tipus, punts de
connexié de fonts renovables i funcionalitat de 'emmagatzematge d’energia com a possible
element regulador.
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La xarxa eléctrica s’estructura basicament en quatre nivells o segments, segons la magnitud de
la Tensié eléctrica de treball (Volt); Molt Alta Tensié (400 kV), Alta Tensié (130-220 kV), Mitja
Tensid (25 kV) i Baixa Tensié (400 V) separats per els corresponents elements transformadors.

Un control direccional de I'energia en cada segment (unitat transformadora) permetria detectar
excedents aigles avall i desviar-los vers |'obtencié i emmagatzematge de I'Hidrogen.

La previsio horaria de la demanda i la previsié climatologica de les produccions renovables,
combinat amb la informacié dels controls direccionals de I'energia en cada segment permetria
assegurar el subministrament electric, alhora que proveir les necessitats d’Hidrogen per atendre
la mobilitat de gran abast i tonatge i les grans cambres de combustio a altes temperatures.

Quant al paper de les bateries, com a elements acumuladors d’energia, al marge de la seva
aplicacio a la mobilitat lleugera, cal ponderar la importancia de la seva disposicié a sortida de
les propies fonts renovables de captacio d’energia per tal de facilitar una possible gestié horaria
d’aquesta energia i com element garant de la qualitat del subministrament (forats d’energia)
especialment en el darrer segment de Baixa Tensio.

Una funcid que pot venir reforcada si gestionem els sistemes de carrega de vehicles de forma
reversible.

(Catalunya aproximacio a un model energetic sostenible. E. Furré — Ed. Octaedro).

Les caracteristiques doncs de I'actual sistema energétic, combustibles fossils i urani, no sén en
absolut extrapolables a un simple canvi a fonts renovables, tant des del punt de vista de les fonts
com de I'emmagatzematge i de les propies necessitats energétiques de la demanda.

Cal un nou sistema de regulacié de les xarxes i una adaptacio, al maxim possible, de la demanda
a les fluctuacions dels potencials renovables disponibles. Per tant, desenvolupar un model
energetic 100% renovables des de la visio global de les noves necessitats i especialment de la
polivalencia energetica de 'emmagatzematge, permetria una millor planificacié de la Transicio,
establir el seus corresponents sistemes tant de mercat com financers i per tant facilitaria també
un marc de governanga eficient.

Estem en estat d’emergéncia climatica, urgeix descarbonitzar i transitar a les renovables i per
anar de presa el millor és sempre planificar, acompanyat d’enginy per anar corregint el pla
segons anem avangat.

Ambdues eines, planificar i corregir estan perfectament al nostre abast, mentre que optar per
improvisar la transformacié d’un sistema energetic (sense precedents) tan sols en base a preses
d’objectius de la Comunitat Europea(CEE) i/o interessos financers de certs sectors oligopolistics
i obviant com fer funcionar el sistema a traves de I'emmagatzematge com a element vital de
regulacid, ens pot conduir, un cop més, a fer tard i a assumir posteriors costos economics
desproporcionats d’implementacid, gestio i governancga del sistema.

La meva modesta opinid és que paga la pena la difusié pedagogica dels usos de I'energia en el
si de la societat, i definir préeviament bé I'emmagatzematge com a peca clau del sistema que
ens facilitaria accelerar i escorgar al maxim i de manera efectiva el necessari procés de Transicid.

Eduard Furrd Estany
20 d’agost de 2021.
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