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||@ SOSTENIBILIDAD ENERGETICA

La Sostenibilidad Energética en Islas significa:

Maximo uso de las energias renovables disponibles
(minimo uso de energias fosiles importadas)
a costes asumibles.

Contemplar la planificacion energética dentro del marco
de un Plan de Desarrollo Sostenible Integral Insular.
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@ EJES DE LA PLANIFICACION ENERGETICA SOSTENIBLE EN ISLAS

Del lado de la demanda
e Ahorro energético
* Mejora de la eficiencia de los sistemas de consumo
e Almacenamiento energético a pequeiia escala

Del lado de la oferta

e Maximizacion de la penetracién de las energias renovables a pequefia escala (solar

fotovoltaica, miniedlica, minihidraulica, solar térmica). Generacidn distribuida

* Maximizacion de la penetracidon de las energias renovables a gran escala (solar fotovoltaica,
solar termoeléctrica, edlica, hidraulica, oleaje, mareas, biomasa y RSU, geotérmica, térmica
marina). Generacion concentrada
Almacenamiento de energias renovables (a pequeiia y gran escala) (*)
Mejora de la eficiencia de los sistemas de generacidon térmicos
Flexibilidad de los equipos de generaciéon térmicos (*)

De ambos lados
e Gestion de la demanda y de la oferta
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I@ ALMACENAMIENTO DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN ISLAS

A pequena escala

e Acumuladores de frio y calor

e Baterias fijas y mdviles (las de automoviles eléctricos)
Agua en altura (bombeo de pozos y pequeios saltos)
Agua desalada a pequena escala
Volantes de inercia
Aire comprimido a pequeia escala
Otros

A gran escala
e Agua en altura
Agua desalada a gran escala
Estaciones de carga de baterias intercambiables para flotas de vehiculos eléctricos
Baterias de flujo
Produccion de hidrégeno a gran escala
Aire comprimido a gran escala

n = r
UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS I J

DE GRAN CANARIA



FLEXIBILIDAD DE LOS EQUIPOS DE GENERACION TERMICA EN ISLAS

Flexibilidad ante ajustes instantdneos produccion — demanda
Flexibilidad ante el ajuste a demandas cambiantes a medio y largo plazo

Dados los importantes volumenes de inversion que entran en juego cuando se pretende instalar una nueva
planta de generacion eléctrica (o la ampliacion de una existente), la capacidad de la misma puede actuar
como una invitacion al consumo, o un impulso al ahorro, dependiendo del afio horizonte que se pretende
cubrir con la misma.

" e
. | “Frenazo” de la
| demanda
I

“Tiréon" de la
demanda
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@ LAS DOS CARAS DE LA PLANIFICACION ENERGETICA SOST. EN ISLAS

La solucion técnica (definicion técnica incluyendo su estabilidad eléctrica)

Sistemas de
almacenamiento

Generacion con
energias renovables

LT

En muchos casos se podrian incrementar las energias renovables y los sistemas de
almacenamiento hasta conseguir la desaparicion de las energias fosiles (solucidon radical)

La solucion econémica
En la mayoria de los casos la solucion técnica radical es econdmicamente inviable
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||@ SOFTWARE DE OPTIMIZACION DE SISTEMAS ELECTRICOS EN ISLAS

3iDS ha desarrollado un software de optimizacion de sistemas eléctricos en islas
denominado DOSEI (Disefio Optimizado de Sistemas Eléctricos Insulares)

4 )

El DOSEI permite colocar varios parques eolicos, solares u otros en
diferentes puntos territoriales y con diferentes tipologias asi como varias
centrales hidroeléctricas reversibles, varias plantas desaladoras y varias
estaciones de carga de baterias con diferentes tipologias

 —
4 )

Este programa comprende como novedad dos subrutinas:
- Optimizacion de centrales hidroeléctricas reversibles
- Plantas desaladoras moduladas con depdsitos de acumulacién

 EEEEEEEE—E—————
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MODELIZACION PARA LA OPTIMIZACION DEL SISTEMA ELECTRICO

SISTEMAS ALMACENAMIENTO

ENERGETICO DEMANDA ELECTRICA

GENERACION CONCENTRADA

{\ GENERACION DISTRIBUIDA
e
—_—

———
Consumo doméstico AhorroJ S. Renovables | l
ra

e

e R

_I_ N
Parques edlicos |-LFF—) = ;
- 1
- 1

Consumo servicios

Ahorrol S. Renovables

ublicos
Centrales hidroeléctricas g

reversibles

Parques solares fotovoltaicos y/o
termoeléctricos

Consumo industrial,
comercial, otros

Ahorrog S. Renovables

Otras energias renovables (Oleaje,
Geotérmica, Biomasa, Residuos...) |

Consumo desalacion y bombeo no gestionable

, A Baterias de Flujo

L

Ty :
;‘fi]‘ ﬁ —— Consumo carga VE no gestionable |
_— g -
Térmica base > - T [
| Pilas de Hidrégeno r/
! Y
| . Consumo desalaciéon y bombeo gestionable |
! Otros sistemas de
! almacenamiento
1
1
Térmica de apoyo > ! L
1
1
1

Consumo carga VE gestionable |

L Sistema de control y gestion
de la red eléctrica inteligente n [} r
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ENERGIA TERMICA DE
BASE

ENERGIAS
RENOVABLES

| 1¢" EXC EERR |

GRUPOS TERMICOS
DE APOYO

22 EXC EERR

SISTEMAS DE
ALMACENAMIENTO

PROCESO DE ANALISIS

CONSUMOS NO
GESTIONABLES

CONSUMOS
GESTIONABLES
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ANALISIS TECNICO

DATOS TECNICOS A ANALIZAR

Definicion de las demandas no gestionables y gestionables en cada isla

Valoracién previa de la generacion distribuida a través de renovables

Valoracién previa de los resultados de las politicas de eficiencia y ahorro energético a implantar en cada isla

Recopilacidn y analisis de los recursos edlico, solar y otras renovables. Definicion de las potencias a implantar y las ubicaciones
territoriales en cada isla

Definicion de las curvas de demanda no gestionables sectorizadas y globales resultantes en cada isla y su evolucién futura

Definicidn de las demandas gestionables y su evolucién en cada isla

Definicion de los sistemas de almacenamiento susceptibles de ser instalados

RESULTADOS TECNICOS GLOBALES

Potencia instalada necesaria de Centrales Térmicas (De base y de apoyo) (MW)

Potencia instalada necesaria de Parques Edlicos, solares y otras energias renovables (MW)

Porcentaje de penetraciéon de Renovables (%)

Capacidad de los sistemas de almacenamiento de energia (agua en altura, baterias, ...)

Capacidad de las plantas desaladoras modulares

Capacidad de la central hidroeléctrica reversible (bombas, turbinas, embalses, conducciones, ...)
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ANALISIS ECONOMICO

DATOS ECONOMICOS A ANALIZAR

AMORTIZACION

INFRAESTRUCTURAS Y
EQUIPAMIENTO
ENERGETICO

INFRAESTRUCTURAS Y
EQUIPAMIENTO
HIDRAULICO

—

INVERSION INGRESOS COSTES

Ciclo Combinado (Térmica base)

|_Parques edlicos

Grupos Diesel (Térmica de apoyo)

Pargues solares fotovoltaicos

Recursos renovables a pequena escala

|_Redes de transporte y distribucion

Subestaciones y Centros de transformacion

Terrenos v acondicionamiento

|_Estaciones de carga de VE

Baterias de flujo

Plantas desaladoras v grupos de impulsion

Embalses-Balsas-Presas-Depdsitos (nuevas y existentes)

_Estaciones de Bombeo y Turbinado

Tuberias forzadas (diametro 6ptimo al minimo coste)

Terrenos y acondicionamiento

RESULTADOS ECONOMICOS GLOBALES

Coste de produccién de energia eléctrica (c€/kWh) - Calculo del LCOE

Ahorro de Combustible Generado (Tn/afio) y Coste asociado (€/afio)

Reduccién de emisiones de CO2 (Tn/afio)

Coste de produccion de agua desalada (€/m3)
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RESULTADOS ESPECIFICOS

RESULTADOS ESPECIFICOS DEL SISTEMA TECNICO Y ECONOMICAMENTE OPTIMIZADO

RESULTADOS TECNICOS (PARA CADA HORA O PERIODO SUPERIOR) RESULTADOS ECONOMICOS
Coste de produccion de energia eléctrica (c€/kWh) - Calculo del

Numero de aerogeneradores conectados
LCOE

NUmero de plantas fotovoltaicas conectadas Ahorro de Combustible Generado (Tn/afio) y coste asociado (€/afio)

Numero de otros sistemas renovables conectados Reduccién de emisiones de CO2 (Tn/afio)

Numero de generadores térmicos conectados

Coste de produccién de agua desalada 6ptimo (€/m3)

Numero de bombas de impulsién en funcionamiento (en las CHR)

Numero de turbinas hidraulicas en funcionamiento (en las CHR)

Volumen de agua en los depdsitos/balsas (superior e inferior)

Numero de médulos de desalacion en funcionamiento

Numero de unidades de carga de baterias en carga (y cargadas)

RESULTADOS DE SENSIBILIDAD

Coste de energia eléctrica en cada isla por incremento del precio del combustible

Coste de energia eléctrica en cada isla por variacion del porcentaje de penetracion
de las fuentes de energias renovables

Coste de energia eléctrica en cada isla por variacion del dimensionamiento de las
centrales hidroeléctricas reversibles u otros sistemas de almacenamiento

Coste de energia eléctrica en cada isla en funcién de la financiacién obtenida
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OPTIMIZACION DE PLANTAS DESALADORAS MODULARES

Optimiza:

Tamafio y numero de modulos de desalacion
Tamafio y nUmero de bombas de impulsidn
Capacidad de depdsitos/balsas de acumulacion

Pérdidas por
evaporacion

LLLLL L LS L

'z

Volumen
gestionable |

Pérdidas
superiores

Abastecimiento
a nivel superior

Caudal
Bombeado

-------------------- L e | ‘---------------I
P — —

L N r=~= lf“%.-i.

: (Pt

: R

--c-{,,——’ ’}--i-- Agua ; Pérdidas por C% ;

i | producto ; evaporacion i

L LL L7

Volumen

gestionable |

Perd|das
inferiores

Abastecimiento
a nivel inferior

Balsa/Deposito Inferior

Moédulos
desalacion

Bombas de
Impulsion

Bombas AP

Balsa/Deposito Superior
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OPTIMIZACION DE CENTRALES HIDROELECTRICAS REVERSIBLES

(Tipos de centrales analizables:

e Central Hidroeléctrica Reversible tradicional (sélo turbinado)
e Central Hidroeléctrica Reversible sin consumo asociado
e Central Hidroeléctrica Reversible con consumo asociado

>
N

N/

Optimiza:

e Capacidad de embalses/dep0dsitos a nivel inferior y superior
e Tuberiasforzadas (Diametro 6ptimo al minimo coste)

e Tamafioy nimero de grupos de bombeo

e Tamafioy numero de grupos de turbinado

Caudal
i Bombeado

Algua {aGi6 i Pérdidas por
alimentacion: evaporacion

= QI 7

men destlnado

a abastecimiento
i Pérdidas Abastecimiento

5 mfenores‘l’ i a nivel inferior

Balsa/Deposito Inferior

¢

Pérdidas por
evaporacion

- Volumendesitinado
LLLLLLLL L aabastecinjiento

Pérdidas Abastecimiento
superiores a nivel superior

Caudal
iTurbinado

Balsa/Deposito Superior
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@ CASO PRACTICO: SISTEMA ELECTRICO DE GRAN CANARIA

. SISTEMAS ALMACENAMIENTO .
GENERACION CONCENTRADA ENERGETICO DEMANDA ELECTRICA

o X
i‘m / '/ NED

TR
I- B —_— Consumo doméstico
| Parques edlicos | - - , |
- \ 1
. I 1 1
| 3 ﬂ

1

I - . .
.—ﬁ Consumo servicios

1

1

publicos

Consumo industrial,
comercial, otros

Térmica base

Térmica de apoyo

1 1
1 1
T 1
1 1
1 1
| ' .
L Sistema de control y gestion o
de la red eléctrica inteligente
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CASO PRACTICO: SISTEMA ELECTRICO DE GRAN CANARIA

Analisis de viento

Datos de partida
* Analisis temporal: 20 afos
e Rango de potencia edlica instalada: 200 — 1.200 MW |
* Potencia Térmica Instalada: 650 MW .
* Potencia aerogenerador: 2,3 MW
e Potencia grupo diesel: 50 MW :

) ) . 0&\0 @‘Z‘e ‘r.‘g & & ‘0\\9 ‘&oéo y & r 4&6@; ez@‘z
e Consumo eléctrico: 3.400 GWh/ano S

Velocidad media (m/s)

16

hm
-

Variacién del LCOE per incremento del precio del combustible Variacién del LCOE seglin la penetracién de renovables
40,00 25,00
20,00
30,00
= =
2 2 1500
3 20,00 A 3
20 —_—23,5% (207 MW) k3
8 _ . & 10,00
S —45,77 % {414 W) S
10,00 A e——=g1,55% (805 MW) <00
0,00 0,00 . T T T T 1
3% 5% 7% 9% 23.5% 4577 % 57.44% 61.56% 64.71% B7,03%
(175 /barril) (253 & /barril) (362 5/ barril) (514 /barril) (ZOT MW @14 MW (BZLMWY  (S0SMW) (LOL0 MW (1220 MW}
Incremento del precio del combustible (*) Penetracion de renovables

(*) Precio del combustible dentro de 20 afios, teniendo en cuenta el incremento anual

indicado, considerando un precio actual del barril de petrdleo de 100 S.
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CASO PRACTICO: EDAR DE LA MANCOMUNIDAD DE SURESTE DE GC

Optimizacion para funcionamiento de la EDAR en régimen aislado

wcnsos vireos Datos de partida

I | SN e Potencia instalada EDAR: 450 kW
| << e 365 dias de funcionamiento en régimen continuo
nGarestics iy \:’ ! M wSnns i S Depraion e Consumo eléctrico: 3.942.000 kWh/afio
e T e Caudal agua tratada: 605 m3/h
fﬁjﬂ | | 4,2’1  Potencia instalada AG: 2,3 MW
e Slicasonpumosgis jadas * Potencia instalada GD: 580 kW
Analisis de trazado de tuberia forzada Analisis de viento

v emplazamiento de balsa en altura

Velocidad media (m/s)

16

Trazados analizados

14

=== TR 1 Montafia Cabezo 1
TR 2 Montafia Las Carboneras o

=== TR 3 Barranco de Corralillos
TR 4 Llano Las Monjas

4 === TR5 Milano

R

n = r
UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS I J

DE GRAN CANARIA



DE LA MANCO RESTE DE GC

Alternatlvas Coste minimo de energia Coste minimo de energia eléctrica (LCOE),
eléctrica (LCOE) con aprovechamiento excedentes de EERR

1. Aerogenerador+ Grupo diesel + CHR 20,00 c€/kWh 10,50 c€/kWh

2. Aerogenerador+ Grupo diesel 16,80 c€/kWh 7,90 c€/kWh
3. Aerogenerador+ CHR 40,70 c€/kWh 17,90 c€/kWh

LCOE o/ bawh)

Varlacién del LCOE por Incremento del precio del bustible (Sin apr hamienta de d i Varlacién del LCOE por Incremento del precio del combustible (Con aprovechamiento de excedentes)
50,00 400
=——AG-900 kW; Balsa Sup: S0.000m3; HE200m; L=7.000m; GO+ = = AG-S00 kW, Balsa Sup: 50.000 m3; HE200m; L=7.000 m; G-
2*590 kw 2k
— 00k, Balsa SUp: 250,000 m3; HEL00 m; LE7.000 M, GO = = AG-500KW; Balsa Sup” 250 000mY, H2200 m; L=7 004 m; GD-
A0 2*sE0hw 7USROMY
: 000 - -
AG-27 500 KW, Badsn Sup- 50 000 m3; H2200 e4; 127 000, G- - — = AG-2"S00 W, Balza Sup: S0.000 m3; H=200 m; L=7.000 m; G0-
ANl - 2 s50kw
- -
000 —— A5-27 500 KW: Balzn Sup: 250 000 m3; H=200 m; 1=7.000 m; 60- z I L = - == 462800 kW, Balsa Sup, 250,000 13, H=200 m; L=7.000m,
AN s | 2 et - GD-27S80 bW
— > £ - - -
il — -2 300k, Bafsa Sup. 50,000 m3, H=200 m, L=7 000 m, G- % 2000 e T =" = = AG-2.300kW; Balsa Sup: S0.000m3: K200 m; L3 7.000m; GO
2650 kw Icllf _—-mEEEES - - - o e = s 2S00k
20,00 : S 3 -
t ————— — 2 300 K B Sups 250000 m3; Ko 200 m; L=7.000 m; G0- = -l - — ! - 100 W Bl Sup 250 600 m I HE200m; 127 000 m; Gh-
_.———-—-——""'""’ *ss0kw | mmES S| - 7SRO
—( 000K, GO-560 K wwd  emem=== smeanaSSest oS - - AGSOOKN, AD-RE0 L
TR LTI
AG-2" SO0, GOS80 ki £5-2*300kW, GD-580 kw
ids | AG-2.300kW; G580 kW S = = AGZI0HAW; GO-SE0kW
£ %5 10t % bl 1%
(475 5/barrd) {2525 /barrd) (614 5/barri) 4062300 ki, Bafsa Sup. L000.000m3, H=2001m, L=7.000m (1755 havril) (252 5 /haeril] {11 5/haeril} = = AG2300 kW, SalsaSup: 1LO00.000 M3, HEZ00 M, L=T.000m
Ineramento del precio del combustible (') Ineremanto dol proco del comburtible (')

(*) Precio del combustible dentro de 20 afios, teniendo en cuenta el incremento anual indicado, considerando un precio actual del barril de petréleo de 100 S.

Conclusiones

1. LaCHR representa mas del 50% de la inversién total, influyendo considerablemente en el LCOE.

2.  Elaprovechamiento de los excedentes energéticos de las renovables, disminuiria considerablemente el LCOE, alcanzando precios
competitivos.

3.  Elaprovechamiento de infraestructuras existentes para la CHR (balsas, tuberias, grupos de bombeo...), disminuiria considerablemente el
LCOE.

4. Elempleo de la CHR comienza a ser viable cuando el precio del combustible sufre un incremento considerable.
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NOTAS FINALES

En este momento se esta trabajando en la subrutina de
optimizacion de las estaciones de carga de vehiculos eléctricos
para incorporarlo al DOSEI

El DOSEI no incluye el analisis de la estabilidad eléctrica de la
red resultante

La aplicacion optima del DOSEI se beneficiaria de un estudio
de la generacion distribuida y de la implantacion de sistemas de
ahorro de energia
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