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1. Objetivo del proyecto.

El objetivo de este proyecto es la realizacién del analisis técnico, ambiental y econédmico del
abastecimiento eléctrico mediante fuentes renovables de la isla de La Gomera (Comunidad de
las Islas Canarias), mediante un sistema renovable edlico-solar hibridado con el sistema de
generacion convencional.

Para ello, partiendo de la situacién existente, se analizard la demanda y los recursos de la isla
de La Gomera dentro del contexto actual de las Islas Canarias.

Se llevara a cabo el estudio de las distintas alternativas para el desarrollo del sistema:

1) Porcentaje de cobertura dptimo (segun criterios técnicos y econémicos) con energias
renovables, tanto con almacenamiento como sin él.
2) Porcentaje total de cobertura con renovables.

Se realizara el diseio de detalle del sistema dptimo segun los resultados obtenidos del analisis.



2. Introduccion.

2.1. Problematica de los sistemas insulares.

Extracostes de generacion.

El suministro energético en este tipo de sistemas depende fuertemente de los combustibles
fosiles y por tanto, la dependencia energética es mucho mayor y estan influenciados por un
mercado volatil como es el del petréleo, que conlleva unos elevados costes asociados a su
transporte debido al aislamiento geogréfico. Estos costes termina reflejandose en el precio de
la electricidad, como se puede apreciar comparando la ilustracién 1, en la que se ilustra la
evolucién mensual del precio medio del mercado diario de la electricidad para distintos afios
para la peninsula, con la ilustracién 2, en la que se ilustra lo mismo, pero para Canarias y
Baleares.
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llustracién 1: Evoluciéon mensual del precio medio del mercado diario de la electricidad para distintos afios para la
peninsula. [1]



240
Max. Dic. 2012; 231,65 €/MWh

220

210 A

200 ~

190

180 4

Max. Nov. 2014; 171,99 €/MWh

170 A

€/MWh

160

150 A

140 A

130 A

120 A

2011 2012 2013 2014
B T S e s o s e e e e B e B e s s s e e e e SN s e s s S e e
Womeeg>2 =200 ->Uudeeg>72Z=00 F>ywWwbdegeg>7F= 00 F>2U0woeeg>7Z=00>0+H3>uU
Z W o m I = Wiy e ZWw.gm=g = w W HeEZwgmd = wHeZwgo<d = w Q59
umzqzaﬂgmozﬂuméqza—\gmDzﬂmu-EiEaﬂngZDMmEqEEﬂngZD
Canarias = Baleares

llustracidon 2: Evolucion mensual del precio medio del mercado diario de la electricidad para distintos aios para
Canarias y Baleares. [1]

Para los afios que aparecen en la gréfica, los precios para la peninsula se establecieron entre
15 y 75 €/MWh, mientras que en Baleares se establecieron entre 130 y 170 €/MWh y en
Canarias entre 185 y 230 €/MWh, llegando a existir una diferencia de precio entre maximos de
170 €/MWh y de 215 €/MWh respectivamente.

Estos precios no son tan altos realmente para los habitantes de dichas islas, ya que esos
sobrecostes se reparten entre todos los ciudadanos espafioles, siendo una de las causas del
llamado “déficit de tarifa “del sistema eléctrico, que se produce porque los costes reconocidos
de la actividad regulada son inferiores a los ingresos obtenidos a través de los peajes’. Este
déficit se situdé en 1.296 millones de euros en Abril de 2016.

! Ver Anexos 8.1. Legislacion en materia de energia: Real Decreto-ley 6/2009, de 30 de abril
Real Decreto-ley 9/2013, de 12 de julio
Ley 17/2012, de 27 de diciembre




Subsistemas eléctricos y redes de transporte.

Este tipo de redes aisladas tienen grandes limitaciones, impuestas por criterios de estabilidad,
para la integracion a la red de energias renovables. Esto, unido al hecho de que deben usar
grupos de generacion de potencia nominal inferior y cominmente menos eficientes, hace que
las emisiones contaminantes en este tipo de sistemas eléctricos sean también superiores si los

comparamos con los grandes sistemas eléctricos.



2.2. Situacion / Contexto actual de las Islas Canarias.

Recurso hidrico:

Canarias cuenta con un total de 606 zonas de abastecimiento notificadas al SINAC (Sistema de
Informacién Nacional de Agua de Consumo). El 30% de estas zonas distribuye menos de 10
m?/dia pero esta asociado a actividades comerciales. El 28% de las zonas distribuye entre 10 y
100 m*/dia, un 32% entre 100 y 1.000 m*/dia y un 10% méas de 1.000 m>/dia.

Los tipos de origen del agua contemplados en el Sistema son:

e Superficial (rio, embalse, lago, arroyo, acequia, canal, lluvia horizontal).
* Subterranea (pozo, manantial, galeria de filtracidn)

* Agua de mar.

En Canarias el 67% del agua utilizada para la produccién de agua de consumo humano es de
origen subterraneo y el 25% de agua de mar, los dos origenes principales para el
abastecimiento de la poblacion de las islas. Un 4% de las captaciones no se han identificado y
un 4% de aguas superficiales proceden de embalses. Respecto a las aguas subterraneas el 67%
procede de pozo entubado o excavado, el 25% de galeriay el 8% de manantial.

Por identificar
a%

Aguas sﬂporﬂclalu
4%

llustracion 3: Distribucion del origen del agua destinada a consumo humano en las Islas Canarias. Ao 2015. [3]

En cuanto al origen del agua destinada a consumo humano por islas se encuentra
representado en la ilustracién 4.
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llustracidn 4: Origenes del agua destinada a consumo humano por islas. Afio 2015. [Elaboraciéon propia con datos
del Gobierno de Canarias]



Un fendmeno que se produce y se aprovecha en el archipiélago es el conocido como la lluvia
Horizontal, el cual es un fendmeno natural propio de bosques nublados presentes en zonas de
gran altitud. Este es producto del choque constante de nubes bajas o bruma con la vegetacién
presente en estas areas. Esto ocasiona que las plantas condensen la humedad del ambiente
formando gotas de agua, las cuales se precipitan engrosando los caudales de aguas
subterraneas, rios y arroyos.
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llustracion 5: Esquema de la formacion de la lluvia horizontal.

Se utilizan captadores de niebla para recoger toda esa agua. Segun la superficie de los
captadores se capta mas o menos agua: Por ejemplo, un captador de 3x2 metros recogeria 240
litros/dia.

llustracion 6: Captadores de niebla empleados en las Islas Canarias.



Red eléctrica:

El sistema eléctrico canario cuenta con seis subsistemas eléctricamente aislados y de pequefio
tamafio. Esta circunstancia hace que la calidad de servicio y la estabilidad de los mismos
resulte mas complicada que en los grandes sistemas interconectados.

Estos subsistemas carecen actualmente de interconexidn entre si, a excepcién de las islas de
Lanzarote y Fuerteventura’, que estdn interconectadas mediante un cable submarino. Los
limites tecnoldgicos al tendido de cables submarinos que imponen las grandes profundidades
marinas existentes dificultan la interconexidn entre el resto de las islas.

La red de transporte en Canarias esta formada por los siguientes elementos:
e Lineas y subestaciones de tension igual o superior a 66 kV.
e Cable submarino entre Lanzarote y Fuerteventura.

e Transformadores de 220/132/66 kV.

g Red de transporte del sistema eléctrico canario
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llustracidn 7: Infraestructuras de red eléctrica en las Islas Canarias.2012. [4]

Las islas que poseen el mayor consumo de energia son Lanzarote, Tenerife y La Palma.
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llustracién 8: Consumo de energia (MWh/ Habitante) en el afio 2015 para las distintas islas. [Elaboracién propia a
partir de datos del Gobierno de Canarias]



Poblacion:

A continuacidon se muestran los datos del censo de poblaciéon del afio 2015 de las
diferentes islas del archipiélago:

Tabla 1: Poblacion de las distintas islas del archipiélago canario.2015.

Poblacion

LANZAROTE 143,209

FUERTEVENTURA | 107,367

GRAN CANARIA 847,830

TENERIFE 888,184
LA GOMERA 20,783
LA PALMA 82,346
EL HIERRO 10,587
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llustracién 9: Comparacion de la poblacion en las distintas islas del archipiélago canario. 2015.

La poblacion femenina es mayoritaria, con 1.058.249 mujeres, lo que supone el 50.38%
del total, frente a los 1.042.050 hombres que son el 49.61%.

Canarias tiene densidad de poblacidon media, con 282 habitantes por Km2, estd en el
puesto 15 de las CC.AA. en cuanto a densidad.
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Recurso edlico y solar:

El recurso edlico en las Islas Canarias es mayor en las islas del centro y el oeste del
archipiélago, si bien todas cuentan con un buen potencial edlico. De forma mayoritaria, el
recurso edlico consta de los vientos alisios que recorren la zona, los cuales, soplan de manera
relativamente constante en verano (hemisferio norte) y menos en invierno.

Circulan entre los tropicos, desde los 30-352 de latitud hacia el ecuador. Se dirigen desde
las altas presiones subtropicales, hacia las bajas presiones ecuatoriales. A continuacion se

muestra un mapa del recurso edlico en las Islas Canarias.
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llustracién 10: Distribucion de recurso edlico a 80 metros para las islas del archipiélago canario y disposicién de
los parques edlicos. [6]

A continuacion se muestra el mapa de radiacién solar global (Wh/m?) de las Islas Canarias.
Como se puede apreciar, la isla con mas recurso es Lanzarote, aunque todas las islas presentan
zonas, generalmente las mas elevadas, con un buen potencial de recurso:
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llustracion 11 : Mapa de radiacion solar (WH/mZ) de las Islas Canarias. [7]
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2.3. Factores para la eleccion de la isla.

Potencia instalada de energias renovables.

Actualmente, practicamente todas las islas poseen algln tipo de generacién renovable, que
cubre en mayor o menor medida, un porcentaje de la potencia instalada de dicha isla. Por
tanto, para el desarrollo de este estudio, se optard por aquellas islas con menor generacién
renovable existente, con objeto de aumentarla y reducir costes de generacion.

Tabla 2: Configuracion del parque de generacion de cada isla seguin potencia eléctrica. MW. Afio 2014. [8]

Fuentes de energia primaria Gran. Tenerife | Lanzarote | Fuerteventura La La Canarias
Canaria Palma | Gomera

PRODUCTOS DERIV. PETROLEO

Centrales térmicas 10006 10511 2324 187,0 1053 22,9 130 26123
Refineria - 259 - - - - - 259
Cogeneracién 249 39,2 - - - - - 64,1
Total prod. derivados petréleo 1.025,5 1.116,2 2324 187.0 105.3 229 13,0 2.702;3
FUENTES RENOVABLES

Eélica ™ @ 85,9 36,7 838 131 7,0 04 - 1518
Fotovoltaica ™ 393 1149 77 130 46 001 003 179,6
Minihidraulica - 1,2 - - 08 - - 2,0
Hidroedlica - - - - - - 22,8 228
Biogas (vertedero) - 1,6 21 - - - - 3.7
Total fuentes renovables 125,2 154.4 18,6 26,1 12.4 0.4 22,9 359,9
TOTAL 1.150,7 1.270,6 251,0 213,1 117.7 23,2 359 3.062,1

Valores en bornes del alternador. ™ Sélo instalaciones conectadas a red. ” No se contempla la potencia eélica asociada a la
central hidroedlica de El Hierro.
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llustracién 12: Estructura tecnoldgica del parque de generacion de cada isla (Aiio 2014). [8]

Se puede observar en la tabla 2 y en la llustracién 12 como la isla de La Gomera es la que
menos contribucién renovable posee.

Tanto La Gomera como El Hierro son las islas que menor potencia instalada total poseen, tal y
como se observa en la ilustracidon 13. Ademas, en el caso de La Gomera la potencia instalada
apenas ha crecido en los ultimos 8 afios, mientras que en El Hierro se implanté en 2014 un
emblematico proyecto hidroedélico.

1440 4 T 480
1320 4 + 440
1200 4 =+ 400
1080 4 + 360
960 + 320
840 4 == 2B0

B
= 720 A T 240

=
600 + 200
4E0 + 160
360 - 120
240 o =+ 80
120 A _,,-r-"’—:_ 40
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2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 011 2012 2013 2014

GranCanaria Tenerife Lanzarote Fuerteventura Lz Palma Lla Gomera ———ElHierro

{*) Gran Canaria y Tenerife, (**) Lanzarote, Fuerteventura, La Palma, La Gomera y El Hierro

llustracidon 13: Evolucidn de la potencia eléctrica instalada en Canarias a 31 de diciembre de 2014. [8]
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También se aprecia en la Tabla 2 como en ambas islas la generacién con combustibles fdsiles
es a partir de centrales térmicas exclusivamente. La Tabla 3 revela que esas centrales térmicas
son exclusivamente de motores diésel.

Tabla 3: Estructura tecnolégica del parque de generacion que utiliza productos petroliferos en Canarias, y desglosado por islas.
Afio 2014. [8]

Gran F:} La
Tecnologia ._ | Tenerife | Lanzarote | Fuerteventura Canarias
Canaria Palma | Gomera

Turbina Vapor 280,0 240,0 - - - - - 520,0
Centrales Motor Diesel 84,0 84,0 169,9 1079 828 229 13,0  564,5
térmicas Turbina Gas 1735 2703 62,5 791 225 - - 6079
C. Combinado 463,2 456,8 - - - - - 920,0

Refineria Turbina Vapor - 25,9 - - - - - 259
Turbina Vapor 24,2 - - - - - - 24,2
Cogeneracién  Motor Diesel 07 2.2 - - - - - 2,9
Turbina Gas - 37,0 - - - - - 37,0

Unidades: Megavatios (MW). Valores en bornes del alternador
Fuente: Direccién General de Industria y Energia. Gobierno de Canarias

14



Evolucidn de la demanda y el consumo.

El consumo de electricidad es un factor clave, ya que el terreno donde poder implementar
instalaciones de energias renovables es muy limitado, por lo que las potencias de estos
sistemas no seran muy altas. Cuanto menor sea la demanda y el consumo de energia eléctrica,
mayor sera el porcentaje que podra cubrir la instalacién renovable.

La energia puesta en red de forma mensual permite hacerse una idea de la evolucién de la
demanda de energia eléctrica. Esta se encuentra representada en la ilustracidon 15, donde se
observa la menor variabilidad en el caso de La Palma, El Hierro y La Gomera.

4000 = T 1.000
3.600 - 1 900
3.200 - -+ 800
2.800 4 -+ 700
2400 - -+ 600
£ 2.000 500 g
= A T =
= =
(U] (L]
1600 4 <+ 400
1.200 4 =T 300
800 - T 200
400 + T 100
] T T T T T T T T T T T 0

T T
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

GranCanaria Tenerife Lanzarote Fuerteventura La Palma La Gomera ElHierro

(*) Gran Canaria y Tenerife. (**) Lanzarote, Fuerteventura, La Palma, La Gomera y El Hierro

llustracién 15: Evolucion mensual de la energia eléctrica puesta en red en Canarias, por islas. Ao 2014.
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Posible impacto al Medio Ambiente.

La presencia de parques o reservas naturales en una isla serd un limitante importante de la
posible zona de construccion y de la viabilidad de desarrollo de nuestro proyecto. En la
ilustracion 17 se muestra la relacidn entre el drea de reservas/parques naturales en una isla
respecto al drea de dicha isla.

Area espacios naturales protegidos/ Area isla (km?)

60% -
50% -
40% -
30% -
20% A
10% -
0%
<@ Qo @ &2 ) 2 ©
&° & @ & N > &
) @ & X «® R N
> < Q > 2
\4 oé\ e N
<

llustracién 16 Relacién area espacios naturales/ area isla para cada isla. [Elaboracién propia a partir de datos del
Gobierno de Canarias]

Se puede observar como Fuerteventura y La Gomera presentan los menores ratios o
porcentajes, de un 29% y un 33 % respectivamente.

Seleccion final

Por estos factores principalmente, se ha seleccionado la isla de La Gomera para realizar el
presente estudio: menor potencia renovable instalada, baja demanda energética y bajo
porcentaje de zonas protegidas.

En realidad cualquiera de las islas canarias resulta atractiva pero La Gomera presenta las
caracteristicas especiales que se han comentado que la seleccionan como candidata principal.
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3. Situacion/Contexto actual de La Gomera.

3.1. Recurso hidrico:

El Complejo Basal se comporta como la base impermeable del acuifero. La recarga (36
hm3/afio) se produce por infiltracién del agua de lluvia, generalmente a través de los
barrancos, en especial en las regiones del Sur y Este de la isla. El consumo total de agua
subterranea se situa alrededor de 10 hm?/afio.

Masas de Agua Subterraneas
[T Acuifero Complejo Basal

- Acuifero. Costero

[ Acuifero Insular

E Acuifero Valle de Gran Rey
I Acuitero Valle de San Sebastian
Masas de Agua Costeras
B =svoe

I EsroLei

[ | esoen

B ssoety

|| Demarcacion Hidrogréfica de La Gomera

llustracion 17 Mapa de La Gomera con las delimitaciones de los acuiferos. [9]

Actualmente, el acuifero costero (en color verde) presenta una salinidad cercana a los 1000
mS/m, cuando lo normal del agua dulce y potable es una conductividad entorno a los 5-50
mS/m, lo cual indica cierto grado de sobreexplotacion. Es el Unico caso leve de mala gestién
del recurso hidrico de laisla.

En cuanto a los tipos de consumo, el mas importante de la isla es el destinado a riego agricola,
por encima del destinado a consumo humano, tal y como se refleja en la ilustracién 21.
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llustracién 18: Distribucién del consumo de agua en La Gomera.2014. [Elaboracion propia a partir de 9]

El consumo de agua total de la isla fue de 1.207.268 m3/afio en 2012. Es notable que en la isla
de La Gomera, a diferencia de lo que ocurre en otras islas del archipiélago, no existen
desaladoras para uso publico, pues el abastecimiento con fuentes naturales de agua cubre
toda la demanda de manera sostenible.
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3.2. Red eléctrica:

El parque generador de La Gomera se compone de la Central Térmica Diésel “El Palmar”, con
12 motores diésel, localizada en el término municipal de San Sebastian de La Gomera, de 22,86
MW de potencia y el Parque Edlico de Epina localizado en el término municipal de
Vallehermoso, de 0,4 MW de potencia.

Central N° Pot. neta Pot. bruta ‘ Pot. neta | Pot. bruta
unitaria (kW) | unitaria (kW) | total (kw) | total (kW)

LA GOMERA
Diesel 12y 13 2 1.400 1.600 2.800 3.200
Diesel 14y 15 2 1.840 2.240 3.680 4480
El Diesel 16 y 17 2 2.510 2.850 5.020 5.700
Palmar Diesel 18 y 19 2 3.100 3.500 6.200 7.000
Diesel movil 2 1 1.060 1.460 1.060 1.460
Diesel moévil 3 1 970 1.020 970 1.020
Total La Gomera 10 19.730 22.860

llustracién 19: Potencias de los grupos diésel de la central térmica el Palmar. 2014. [8]

Tanto La Gomera como El Hierro son las dos Unicas islas donde no existe red de transporte.

La red eléctrica de 20 kV La Gomera tiene una disposicién anular alrededor del Parque Natural
de Garajonay y a su vez, cerca de la costa, donde se encuentran los mayores nucleos de
poblacién (puntos de consumo) de la isla asi como su capital, San Sebastian de La Gomera.

Del anillo antes descrito, parten ramificaciones para distribuir la energia eléctrica hasta llegar a
cada una de las poblaciones.
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llustracién 20: Red de distribucion y sistema de generacion actual de La Gomera.
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3.3 Identificacion y caracterizacion del recurso:

3.3.1. Recurso edlico:
El recurso edlico en La Gomera se encuentra principalmente en los sectores este y oeste de la

isla, habiendo muy buen recurso en las zonas elevadas de estos sectores. De forma
mayoritaria, el recurso edlico consta de los vientos alisios y de las borrascas provenientes de
latitudes mayores.

llustracién 21: Mapa de recurso eélico para la isla de La Gomera a 80 m.2016. [8]

Debido a la falta de datos reales y a la necesidad de estudiar el recurso edlico con un nivel de
detalle al menos horario para poder establecer una simulacion del comportamiento del
sistema a desarrollar en tiempo real y con unos datos lo mas veridicos posibles, se ha
estudiado la produccién edlica diezminutal de la vecina isla de La Palma para el afio 2015, para
obtener mediante extrapolacion que posteriormente serd descrita, la velocidad de viento
estimada en la isla, suponiéndola igual en La Gomera por proximidad y condiciones climaticas.
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Para la obtencién de la serie horaria de datos de direccidn del viento se recurre a la estacion
meteoroldgica de Las Galanas, en San Sebastian de La Gomera, que proporciona los datos de
direccion horarios medidos, asi como los de velocidad. No se han utilizado los datos de
velocidad de viento, no nos resultan validos por considerar que estan perturbados debido a la
escasa altura de la ubicacién de la estacidon meteoroldgica; pero los de direccion se han
considerado representativos, a falta de otra fuente de datos. Como los datos estdn en escala
horaria, se han transformado a diezminutales, basandonos en la suposicién de que la direccion
no variara durante esa hora. Se utilizan los datos del afio 2015°>.

En lailustracién 22 se representa la distribucién de velocidades de viento extrapoladas para el
afio 2015, una vez introducidos los datos en el software HOMER. Las mayores velocidades se
dan para los meses de verano y para Noviembre.

B DViews - [m] o

Hauly | Merthlp {T¥E0] Frofie | POF | COF | DE | Variahie: | Scaled data -

Right dick 1o CopY, Save, of modify Dy of Year

llustracién 22: Distribucién de velocidades de viento por meses y horas para el afo 2015.

3.3.2.Recurso solar:

A continuacidn se muestra el mapa de radiacién solar global (Wh/m?) de La Gomera. Como se
observa en el mapa, rodeados se encuentran las dos mejores zonas de la isla para la instalacion
de una planta solar, ya que el recurso en estas dos zonas es mas alto (entre 4000 y 4999
Wh/m?) que en el resto de la isla:

* Estudio detallado en capitulo 5.1.2: Datos de partida e hipdtesis previas.
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llustracion 23: Promedio mensual de la irradiacion global diaria en La Gomera con
las zonas mas idéneas seialadas. [7]

Para caracterizar el recurso solar se recurrié a los datos mensuales de radiacion global diaria
horizontal (G4m(0)) a través de la base de datos de la NASA-SEE para la caracterizacion en
HOMER vy a la de MeteoNorm 7.1 para la caracterizacion mediante el software PVsyst. Ambos
softwares proporcionan dichas bases de datos.

Unicamente se cambiaron los valores de temperatura usados en PVsyst, al no ser fiables los
proporcionados por la base de datos MeteoNorm 7.1, usando asi la estacion meteoroldgica de
San Sebastian de la Gomera del Sistema de Informacién Agroclimatica para el Regadio (SiAR).

En lailustracidn 24 se representa la distribucidn de recurso solar, una vez introducidos los
datos en el software HOMER. El mayor recurso solar se da en los meses centrales del afio y
dentro de un dia, en las horas centrales del mismo.
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llustracién 24: Distribucién de recurso solar para un aino tipo.
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3.4. Analisis de la demanda:

Se han obtenido los datos reales de consumo y de generacion de La Gomera a partir de los
datos de generacion eléctrica proporcionados por la REE. Suponemos despreciable la
aportacién a la generacion del parque edlico Epina, ya que en la propia informacion
proporcionada por Red Eléctrica, no se desglosa la generacién de este parque (el parque edlico
tiene una potencia nominal de 0.4 MW, frente a los 22 MW de la central diésel), por lo que
consideramos como Unica fuente generadora la central térmica de El Palmar®.

Estos datos, del afio 2015, se muestran en forma de potencia promediada cada 10 minutos. Es
necesaria la caracterizacién con este nivel de detalle temporal porque en el disefio tendrd un
gran interés la adecuacién en el tiempo entre la generacién y la demanda.

El consumo total de la isla es de 187 MWh/dia y con un pico de potencia de consumo de 12,1
MW, y el consumo total del afio 2015 fue de 68,31 GWh/afio.

Gracias a la frecuencia de los datos, se puede estudiar la evolucidn de la demanda en detalle. A
continuacién, se muestran los perfiles diarios de demanda medios para todos los meses para
comprobar su evolucion. El clima de La Gomera hace que la curva de demanda no presente
grandes variaciones a lo largo del aio.
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llustracién 25: Perfiles diarios de demanda medios para los 12 meses en La Gomera. [Elaboracién propia
mediante el software HOMER a partir de los datos de REE]

La variabilidad maxima de un mes a otro no supera el 15%, alcanzandose el maximo de
demanda para el mes de agosto, coincidiendo con la maxima generacién fotovoltaica.

* Ver capitulo 3: Contexto actual de La Gomera. Red eléctrica.
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llustracidn 26: Variabilidad de la demanda mensual respecto a la media anual (%) [Elaboracion propia]

La demanda se ha mantenido bastante constante para los afios de estudio debido a la
irregularidad de la evolucién demogréfica de La Gomera, asi como un envejecimiento
progresivo de su poblacidn, la cual hace impredecible su evolucidn en los afios venideros.

La mayor parte de la demanda se concentra en las horas centrales del dia (ilustracién 31), por
lo que se espera que la generacidn solar salga beneficiada en este caso. Sin embargo, también
hay una punta de demanda importante en las Ultimas horas del dia.
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llustracion 27: Perfil de demanda horaria para los 12 meses en La Gomera. (Afio 2015) [Elaboracidn propia
mediante el software HOMER]

26



4. Analisis, simulacion y dimensionamiento de los distintos

escenarios.
Se han definido unos escenarios para cubrir el analisis de las distintas posibilidades de
electrificacién de La Gomera:

- Caso base: es la situacion de partida, la existente actualmente
- Sistema dptimo con renovables

o Sin almacenamiento: qué combinacion de renovables afiadidas al sistemas
existente conducen al éptimo

o Con almacenamiento: lo mismo que en el caso anterior, pero ahora
considerando que se afiade un sistema almacenamiento de energia

- Sistema 100% renovables: qué sistema seria capaz de abastecer todo el consumo
eléctrico sin incluir generacién convencional de energia

Para la simulacién de estos escenarios se utilizara el software HOMER®
(www.homerenergy.com).Gracias a la ayuda del software HOMER Energy se pueden analizar

distintos escenarios para un sistema edlico-fotovoltaico, pasando desde el caso inicial con los
grupos diésel, por el caso 6ptimo y hasta el caso de 100% renovable. Se estudiardn los
diferentes casos en busqueda del 6ptimo, el cual se va a desarrollar en profundidad. Notese
que, aunque los precios en HOMER estén en ddlares por defecto, se van a meter los precios en
euros por lo que cualquier cuantia de la que se hable en adelante esta expresada en euros.

4.1. Caso base: sistema de generacion existente:
Se parte del caso existente en la actualidad en La Gomera (hay un pequeiio parque edlico de

0.4 MW que, como ya se ha comentado, no se tiene en cuenta en este caso base), constituido
por la Central Diésel de El Palmar, que estad formada por los siguientes grupos diésel:

LA GOMERA
Pot. neta Pot. bruta Pot. neta Pot. bruta
unitaria (kW) | unitaria (kW) | total (kW) total (kW)
Diesel 12 y 13 1.600 2800 3200
Diesel 14 vy 15 2 1340 2.240 3680 4.480
El Diesel 16 y 17 2 2510 2.850 5.020 5700
Palmar Diesel 18y 19 2 3.100 3.500 6200 7.000
Diezel mavil 2 1 1.060 1460 1.060 1460
Diezel mavil 3 1 970 1.020 970 1020
Total La Goemera 10 19.730 22,860
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http://www.homerenergy.com/

Para definir en HOMER cada grupo se consideran los siguientes pardmetros:
Vida util: 30000 horas

Minimo porcentaje de carga con el que opera: 30%

Generator Inputs

File Edit Help
Choose a fuel, and enter at least one size, capital cost and operation and maintenance [0&M] value in the Costs table.
Mote that the capital cost includes installation costs, and that the O&M cost is expressed in dollars per operating hour.
Enter a nonzero heat recovery ratio if heat will be recovered from this generator to serve thermal load. As it zearches for
the optimal system, HOMER will consider each generator size in the Sizes to Consider table.

Haold the painter over an element or click Help for more information.
Cost lFueI ] Schedule ] Emissions ]

Costs Sizes to consider

Cost Curve
Capital ($) | Replacement [$) | O&M [$4hr) Size [kiw) 250,000
] 210000 70.000 1400.000 200,000
#150,000
1]
g 100,000
| (I 50,000
Froperties 0
0 800 1,200
Description  |Diesel 13 Type o AC Size (kW)
=== Cgpital === Replacemen
~
Abbreviation |D12 It

Lifetime {operating hours) 30000 {3}
Minimum load ratio (%) L

Help | Cancel | ak. I

llustracion 28: Datos de entrada de los generadores en HOMER.

Es deseable ajustar el comportamiento técnico de los motores diésel en HOMER para que sean
una reproduccién lo mas fiel posible de los que se encuentran instalados en La Gomera
actualmente. Sin embargo, no se ha podido conseguir la informacion técnica de dichos grupos,
pero se conoce el consumo total de combustible, por lo que se ha ajustado la curva de
consumo de combustible que se encuentra por defecto en el software HOMER para que
coincida el consumo anual con el dato de consumo real: 18.2 millones de litros de combustible
diésel.

El precio del combustible para la generacidn eléctrica segun el anuario energético de Canarias
de 2014 es de 0.5 €/I, y debe de introducirse en el HOMER para una mayor fiabilidad. Si bien es
cierto que ahora se encuentra en un escenario de bajo coste.

La inversidn inicial es 0, ya que actualmente existen y no es necesario instalar nuevos. No
obstante si se considera un coste de reposiciéon de 210.000 euros y un coste de operacién y
mantenimiento de 70.000 euros.

La simulacién del caso actual queda con un LCOE de 0.194 €/kWh, que es el punto de partida a
mejorar a través de la instalacion renovable, valor acorde con los datos de costes reales de
generacion para Canarias, mostrados en la llustracién 2.° En la siguiente figura se muestran los
resultados obtenidos para este Caso Base.

> Se puede comprobar la fiabilidad de este coste con el Anuario Energético Canario de 2014
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Simulation Results

Spztem Architecture: 1,400 KW Diesel 12 1.840 kW Diezel 15 3100 kw Diezel 18 Total MPC: % 169,464 560
1,400 k' Diesel 13 2,510k Diesel 16 3,100 kw Diesel 19 Lewvelized COE: § 019440
1.840 kW Diesel 14 2510k Diesel 17 Operating Cost: $ 13,256, 656/wr
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llustracidn 29: Resultados de la simulacion del escenario base.
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4.2. Caso optimo con renovables (Con/Sin almacenamiento):

En este escenario se va a analizar la inclusién de generacién con fuentes renovables de energia
al caso actual existente (Caso base). Este analisis incluye dos Casos: el caso en el que no existe
un almacenamiento de energia y el caso en el que si existe. En ambos casos se propone el
anadlisis de la generacidn edlica y solar fotovoltaica como fuentes de generacién renovable
debido a su mayor implantacion a nivel mundial y a su importante caida de costes en los
ultimos afios.

Se describiran a continuacion la caracterizacién de los componentes contemplados, asi como
de los recursos renovables involucrados. Por ultimo, se mostraran los resultados obtenidos
para este escenario, en sus dos modalidades (con y sin almacenamiento)

4.2.1. Recursos renovables:

Lo primero es introducir en el programa el recurso solar y el edlico. Introducir el recurso solar
es un paso muy simple debido a que el software es capaz de obtener los valores medios
mensuales de radiacion sobre plano horizontal de la base de datos de la NASA a partir de las
coordenadas del emplazamiento elegido (posteriormente se muestra como se ha seleccionado
el emplazamiento). Posteriormente, el mismo software genera la serie horaria de datos de
radiacion para un afio, y permite igualmente el calculo de la radiacién sobre un plano definido
por una inclinacién y una orientacion determinadas.

Selar Resource Inputs
Eile Edit Help
@' HOMER uzes the zalar rezource inputs to calculate the PY aray power for each hour of the year. Enter the latitude, and
either an average daily radiation value or an average cleamess index for each month, HOMER uges the latitude value ta
calculate the average daily radiation from the clearmess index and vice-versa,

Hold the pointer aver an element or click Help for more infarmation.

Location
Latitude | EH "% Morth © South  Time zone
Lanafud ’—1 R I—.I. £ East 08 \West |[GMT]Iceland,UK,IreIand,WestAfnca j

Data gource: % Enter monthly averages © Import time series data file Get Data Via Intemet

Bazeline data

Clearness | Daily Badiation Global Horizontal Radiation
Matth 8 1.0
Index [Kyw'hime/d) o
January 0.548 3413 5 . M —
February 0.558 4142 Ee _ 2
March 0.567 5074 5 H
z M et 0e 2
April 0.569 5. 866 = ol | =
May 0.596 £ 805 % 4 E
June 0.641 7.278 z 0.4 ?‘.?
July 0.624 £.978 = o
August 0.643 6781 ] 0.2
September 0.E11 5733
el Jor 0580 4555 O JonFeb War Apr May Jan " Jul “Aug Sep Odt Nov Dz’ U0
November 0.557 2612 =ORED LE B el I A8 SR =20 oy Bee
Daily Radiation === Clearness Index

December 0.521 3043
Average: 0532 5.262 Plot. . | Export... |
Scaled annual average (Kwh/mé/d) 526 (.} Help | Cancel | oK I

llustracién 30: Introduccion de datos de recurso solar en HOMER.
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Para introducir el recurso edlico se va a importar la serie de datos diezminutales
obtenidos mediante la generacién de La Palma. Debido a que estos datos se obtienen a través
de la produccién de un aerogenerador, se considera que han sido medidos a la altura de buje
del aerogenerador empleado (67 metros).

La distribucién de velocidades que resulta de este método es muy atipica y no representativa,
ya que los datos han sido obtenidos directamente segun la potencia generada original. Estos
datos llevan las perdidas intrinsecas de generacidn, por lo que se han anulado todos los
parametros que afectan a la produccidn en el software (altitud, perfil vertical).

Wind Resource Inputs
File Edit Help

. HOMER uzes wind resource inputs to calculate the wind turbine power each hour of the vear. Enter the average
wind zpeed for each month, For calculations, HOMER uses scaled data: baseline data scaled up or down to the
scaled annual average value. The advanced parameters allow pou to control how HOMER generates the 8760
haurly walues fram the 12 monthly values in the table.

nprm

Haold the painter aver an elemant ar click Help for more information.

Data zource: {7 Enter monthly averages ™ |mpart time series data file Impoart File...

B azeline data (from Recurso eolico para HOMER revisado.tat)

Manth Wind Speed @ Wind Resource
[mn.'s] =
January 8934 E 9
Febuary 8.047 E
March 7986 & °
April R.803 T 5
b ay 7963 H
June B.505 o Jan Feb Mar  Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct Mov Dec
July 10281
fugust q3g4  Other parameters Advanced parameters
September 114 Altitude [m above zea level) 0 wheibil k. 223
October Slids Anemarneter height [m] B7 Autocorrelation factor 0.977
Mowember 497 .
Diecember 4976 " ariation ‘with Height. .. | Diurnal pattern strength 0.mE7
Annual average: 7. 2BE Hour of peak. windspeed 16

Scaled annual average [m/s) 32?& Plat... | Export... |
Help | Cancel | QK |

llustracion 31: Introduccion de datos de velocidad de viento en el software HOMER.
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4.2.2. Componentes: generador fotovoltaico.

Los mddulos fotovoltaicos se han establecido con una inclinacién de 25 grados y un factor de
correccion (Derating Factor) del 83,5 %, valores obtenidos para el parametro PR (Performance
Ratio) a partir del software PVSyst, utilizado en el disefio de detalle del sistema fotovoltaico,
gue se mostrard posteriormente. Las estructuras son estaticas, sin ningun sistema de
seguimiento, y una vida de 25 anos, la misma del proyecto.

También se ha tenido en cuenta los efectos de la temperatura activando la pestafia apropiada,
y se han rellenado los datos técnicos del mddulo fotovoltaico con el que se va a emplear, el
Atersa A-230P.

PV Inputs
File Edit Help
Enter at least one zize and capital cost walue in the Costs table. Include all coste azsociated with the P
[photovoltaic] eystem, including modules, mounting hardware, and installation. A it searches for the optimal system,
HOMER congiders each P array capacity in the Sizes to Consider table.
Mote that by default, HOMER zets the slope value equal to the latitude from the Solar Resource Inputs window,
Hold the pointer over an element or click Help for more information.
Costs Sizes to consider
i i i Cost Curve
Size [k | Capital ($] | Replacement [$] | D&k (4] Size [k = 40,000
1.000 1140 1140 20 0.000 & 20,000
15000000 g
17000.000 5000
i1 | ! | i | 19000.000 8 10,000
20000000 .
Properties 21000.000 0 16,000 32,000
Size (W]
Output current (& AC  DC 22UDD'UDUﬂ == Capital ﬁ{p:gmmmem
Lifetime [years) 28 L P —
Derating factor (3] 807 L} Tracking system |N0 Tracking j
Slope [degrees) 23 {1 v Consider effect of temperature
azimuth [degrees W of 5] oL Temperature coeff. of power [%/°C) 046 L}
Ground reflectance (%) 20§ Hominal operating cell temp. ['C) a7 L}
Efficiency at std. test conditions (%) 141 1}
Cancel | oK |

llustracidn 32: Datos relacionados con el médulo fotovoltaico.
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4.2.2. Componentes: Aerogenerador.

El aerogenerador edlico que se ha utilizado para la simulacion con HOMER es un
aerogenerador genérico creado para la ocasiéon, de 500 kW, pues se ha considerado que esta
es una resolucién apropiada a la hora de definir la potencia edlica. Para su curva de potencia
se ha tomado la de un generador tipo de 2 MW, en este caso el V80 de Vestas (utilizado
posteriormente en el disefio del parque mediante el programa WAsP), y se ha normalizado
para una potencia maxima de 500 kW.

La curva de potencia utilizada se muestra en la ilustracion 37.

2500

2000

/
o)
N4

0 5 10 15 20 25 30

Velocidad de viento [m/s)

Potencia (kW)

llustracion 33: Curva de potencia del aerogenerador V80

La altura del eje se ha establecido en los 67 metros que mide el V80, y el coste de kW de la
instalacion se ha fijado en 1320 €/kW.
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Wind Turbine Inputs

File Edit Help
Chooze a wind turbine type and enter at least one guantity and capital cozt value in the Costs table. Include the cost of the tower,
controller, wirng, installation, and labor. &z it searches for the optimal system, HOMER considers each quantity in the Sizes to Consider
table.

Hold the pointer over an element or click Help for more information.

Turbine type |PEFIEIATIY ~| Detais... Mew... Delete

Turbine properties
Abbreviation: &erof  [uzed for column headings) Power Curve

500
Rated power. 500 KW AC
400
Manufacturer: EOI g
“wiebsite: =300
‘% 200
100
0
0 5 10 15 20 25
Wind Speed [(m/s}
Costs Sizes to consider .
0% urve
Quantity | Capital ($] | Replacement (3] | O [$4r) Quantity 14,000
1 60000 EEDOO0 15000 ] D
B @ 10,000
[=]
12 g 8000
§ ©.000
S S I © B S I 1: ¥ oo
Other 20 2,000
0
Lifstime [yrs) x L1 0 5 10 15 20
Guantity
Hub height [m] T == Capital == Replacement

Help | Cancel | u] I

llustracion 34: Datos relacionados con el aerogenerador.

4.2.3 Componentes: central hidrdulica reversible

De todas las posibilidades existentes actualmente para el almacenamiento de energia, se ha
seleccionado el bombeo hidraulico reversible porque es la tecnologia mas robusta
actualmente y con mayor capacidad de almacenamiento de energia.

El almacenamiento en este caso es una central hidraulica reversible, pero su caracterizacion es
diferente a la de los otros componentes, porque HOMER no tiene la opcidn de incluir este
componente directamente. La solucidon aportada ha sido modelar el bombeo reversible a
través de una bateria, siguiendo el procedimiento sugerido en [24] para ello, y que se describe
con mas detalle a continuacidn, dada su peculiaridad.

Esta bateria se ha ajustado a los parametros del emplazamiento elegido y de los dos depdsitos,
sin embargo, se ha fraccionado al igual que en el caso del aerogenerador para que HOMER
calcule el tamafiio del depdsito inferior éptimo, en intervalos de 10.000 m3.

La capacidad de una bateria Cgz esta normalmente especificada en (A-h), es decir, entrega una
cantidad de Amperios en un cierto tiempo. Esta relacidn no es lineal en el caso de las baterias,
ya que cuanto mas rdpido es la descarga, mas energia se pierde por la resistencia interna de la
bateria. Sin embargo, el sistema de bombeo hidraulico no se ve afectado por este factor, por lo
gue es necesario definir una nueva bateria en HOMER cuya curva de descarga represente
fielmente el comportamiento de un bombeo hidrdulico.
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La energia que contiene una bateria se expresa como

E<=V Cs
57" 1000

Siendo
Eg = Energia almacenada (kWh)
V =Voltaje (V)
Cg = Capacidad (Ah)

Por otro lado, la potencia producida por una planta hidroeléctrica se obtiene a través del
caudal medio que cae a una altura determinada, todo ello afectado por el rendimiento de la
turbina

P=981-7-Q-H

Si no se tienen en cuenta las perdidas por evaporacion, infiltracion y otras pérdidas durante el
periodo de generacién, la energia almacenada total en una planta hidroeléctrica puede ser
descrita por el volumen efectivo del depdsito (en m3) y la media de la potencia producida (en
kW) durante las horas necesarias para vaciar el depésito a un caudal medio (en m3/s).

E. = Vol - P
57 0-3600
Combinando las dos ecuaciones resulta
E _Vol-981-n-H
5T 3600

Los datos del depdsito inferior que se utilizan (posteriormente se mostrara cdmo se obtienen
estos datos del emplazamiento propuesto) para modelizar el bombeo reversible mediante una
bateria son:

Tabla 4: Datos del depésito inferior usados para modelizar la bateria.

Caracteristicas Valor
Tamaiio del depdsito (m3) 10.000 m3
Diferencia de cotas (m) 511.5
Caudal turbinado (m3/s) 0.2-1
Eficiencia de conversion (%) 90
Horizonte temporal (afios) 25
Caudal bombeado (m3/s) 4
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También es necesario seleccionar un voltaje, el cual no es representativo ya que el voltaje y las
intensidades de una bateria no se equivalen al generador que ira acoplado en la turbina. Por
ello, la elecciéon de este parametro es arbitraria, pero hay que ser consecuente con los
resultados para trasladarlos al escenario correctamente. En este caso, el voltaje elegido es de
66.000 V.

Con las ecuaciones anteriores mencionadas, el modelo de bateria para un depdsito inferior de
10.000 m3 es:

Tabla 5: Equivalencias usadas entre una central hidroeléctrica y una bateria.

Central hidroelectrica reversible Bateria equivalente
ama/s) | o9 | b vmwh) P (kW) Cb (Ah) I(A)
vaciado

0,2 13,89 11.240,75 809,33 170,314 12,263

0,4 6,94 11.240,75 1.618,67 170,314 24,525

0,6 4,63 11.240,75 2.428,00 170,314 36,788

0,8 3,47 11.240,75 3.237,34 170,314 49,051
1 2,78 11.240,75 4.046,67 170,314 61,313

AUn quedan parametros necesarios para definir una bateria en HOMER. La “Round trip
efficiency” son las pérdidas que se producen al suministrar la energia almacenada en una
bateria. Aunque la literatura recomienda dejarlo al 100%, para que sea un caso mas realista se
ha establecido el pardmetro en un 90%, teniendo en cuenta las distintas perdidas de
generacion por rendimientos.

El minimo estado de carga se ha establecido en un 10% para no considerar escenarios en que
se vacie totalmente el depdsito superior. Para establecer la velocidad de llenado de una
bateria, se ha establecido que se puede bombear toda el agua desde el depésito inferior en
4,63 horas, lo que significa un caudal de 0,6 m3/s. Para la bateria equivalente significa que la
maxima intensidad de carga son 36,788 A y un ratio maximo de carga de 0,6 A/Ah. Sin
embargo, para representar con mayor fiabilidad una central hidraulica reversible el factor
limitante de la carga debe ser la intensidad de la carga y no el ratio, por lo que dicho ratio se
ha multiplicado por 20 para que no sea un obstaculo en el llenado del depdsito, siendo de un
valor de 12 A/Ah.

Como la vida del proyecto son 25 afios, se va a considerar asi la vida util de la central
hidroeléctrica. Para trasladar este valor a una bateria hay que tener en cuenta los ciclos de la
bateria con la siguiente ecuacidn, suponiendo un ciclado diario del almacenamiento:

kKkWh
dia

dias
Lifetime throughput = 25 afios - 365 o Energia almacenada

= 102285991,7 kWh

ciclos

Cycles to failure = 25 afios - 365 = 9125 ciclos

afio
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Battery Details
The properties of this batteu_.l appear below._ Once a battgry iz created you cannot edit itz properties. To change a battery's properties. create a copy [click
Mew in the Battery Inputs window) and madify the properties of the copy.
Hold the pointer ower an element name aor click Help for more information.
General Capacity curve
200
Description: 1 Bombeo Hidraulico Pequefio Curent [&) Capacity [&h)
Abbreviation:  HidraPeq 0.00 170,21 250
Manutacturer. Marcos 1226 1700 —
Wehsite: _ 2452 17031 Zopp
Maotes .79 1703 £
43.05 1703 G180
61.31 i7ar ©
100
Marinal capacity: 170.313 Ah
Mominal voltage: BE000 W = 0 10 20 20 a0 50 ) 7o
Found tip efficiency: 90 % Discharge Current {A)
Min. state of charge: 10 % - == Dsta Foints == Best Fit
2 ifetime curve
sl a3 w 10,000 120,000,000
Max. charge rate: 12 &ddh Depth of Cycles o
Max. charge cument: IETIA i Failure 2.000 =
Lifetime thraughput: — 2.569.048 Kwh 100 9125 & ' 00,000,000 E
: i A 5
Suggested walue: 1 BES 048 Kwh E &.000 g
2 80,000,000 £
w
% 4,000 E
o k]
Calculated parameters © oo 20,000,000 =
b axirum capacity: 170 &h
Capacity ratio, o 0.999 o o
Rate constant, k: 408 1/ 0 20 40 60 80 100
Depth of Discharge (%)
Cycles == Throughput
E=port =ML Help Cloze

llustracion 35: Detalles de la bateria disefiada.

El modelo de la bateria estd finalizado, pero la bateria produce en continua mientras que
nuestro sistema y las cargas estan en alterna, por lo que se necesita un inversor totalmente
inocuo para el sistema, ya que realmente dicho inversor no va a existir y es solo para que
HOMER conecte las redes ACy DC sin perdidas.

Entonces, tanto la eficiencia del inversor como del rectificador se van a establecer al 100%, con
un coste cero tanto de inversién inicial como de reemplazo y mantenimiento. El tamafio del
inversor esta considerado para un depdsito inferior de 110.000 m3 para que HOMER no de un

aviso de que el tamafo del inversor es demasiado bajo, por lo que se sobredimensiona para
evitar problemas.
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4.2.4 Resultados: Caso éptimo con almacenamiento.

Con todos los sistemas y recursos definidos ya se puede lanzar la simulacion del sistema. Los
resultados muestran que el escenario 6ptimo con almacenamiento energético es una
combinacion de 20 MW de fotovoltaica, 10 MW de edlica y una central hidraulica con un
deposito inferior de 40.000 m3. Esta combinacién cubre el 79.2 % de la demanda con
renovables y consigue un LCOE de 0.114 €/kWh. Se consigue una mejora sustancial en el LCOE
respecto al escenario base o actual (LCOE=0,194 €/kWh)

Simulation Results

Swstern Architecture: 20,000 k' PV 1.400 kw Diezel 13 2810 kKW Diezel 16 3,100 kw Diesel 19 Total MPC: $ 136,175,536
20 Aero 5O ki 1.840 kw Diesel 14 2510 kW Diesel 17 41 Bombeo Hidraulico Pec  Levelized COE: $ 0.174/Kwh
1,400 kW Diesel 12 1,840 kv Dieszel 15 3,100 kKW Diesel 18 33,108 KW [nverter Operating Cost: $ 3,915,176/
Cost Summary | Cash low Electrical [Py | Aero5 | D12 | D13 | D14 | D15 | D16 | D17 | D18 | D19 | Battery | Converter | Emict |
Praduction Kb r % |~ Consumption Kiwfhdyr 4 Cluantity Kiwfhdyr 4
P amray M ETRIZ 42 E2.312864 100 Excess electricity 12,604,823 15.4
‘wind turbines 30,105,656 37 Total 53,312.864 100 Unmet electrnc load -0.00523 0n
Diesel 12 3138876 4 Capacity shortage 0.00 0n
Diesel 13 793,800 1 Guant Val
Digsel 14 3142720 4 Henewableu;;c:t?::n : ueD 792
Diegel 15 1,250,560 2 -
Diesel 16 3742410 5
Diesel 17 E47 520 1
Diesel 18 3854813 5[
Diesel 19 35E.500 0
Trtal a1t me Annl T
12,000 Maonthly Average Electric P 1
PY
= \Wind
- Diesel 12
2,000 1 ) — = Diesel 12
- Diesel 14
E = [iesel 15
= = Diesel 16
& 6,000 = Diesel 17
E = [iesel 18
e = Diesel 19
3,000
a Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNowv Dec
#ML Repart HIML Report Help Cloze

llustracién 36: Resultados de la simulacién del escenario 6ptimo con almacenamiento.
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4.2.5. Resultados caso 6ptimo sin almacenamiento.

El resultado para el escenario dptimo sin almacenamiento estd compuesto por 17 MW de

fotovoltaica y 10 MW de edlica, cubriendo el 69 % de la demanda con renovables y con un

LCOE de 0.129 €/kWh. En este caso, el exceso de electricidad es mas alto que en el caso de

almacenamiento, de un 20,9%.

Diesel 12
Dieszel 13
Diesel 14
Dizsel 15
Diesel 16
Dieszel 17
Diesel 18
Diesel 19
Tatal

Power [ kW)

Simulation Results

Production

Wind turbines

12,000

2,000

8,000

2,000

Systemn Architecture: 17,000 ki PV
20 Aero BOO kW
1,400 kM Dieszel 12

1.400 kW Diesel 13
1,840 KW Diezel 14
1.840 kW Diesel 15

2,510 k'w Diesel 16
2510k Diezel 17
3100 kw Diesel 18

3100 k' Diesel 19

Total MPC: § 153836160
Levelized COE: $ 0.129/kwh
Operating Cost: $ 6,963,483/

Cost Summary | Cash low Bectrical |Pv | Aero5 | D12 | D13 | D14 | D15 | D16 | D17 | D18 | D19 | Emissions | Houry Data |

kb pr % |~ Consumption Ktk ES Cuantity kiathdpr E4
294766816 34 AL primary load E8.312.864 100 Excess electricity 18,000,304 2049
30108656 35 Tatal GE8.312.864 100 Unmet electric load 0187 na
3437578 4 Capacity shortage Q.00 on
1.433107 2 :
B.118.585 ! Flenewablueu:g::fon valueﬂ E30
2420214 3 -
£.142,282 7
1,176,369 1
5,246,120 B |
751,536 1
arH4anzr  Annl T
Monthly Average Electric Production
Py
= \Wind
= Diesel 12
= Diesel 13
= Diesel 14
= Diesel 15
= Diesel 16
= Diesel 17
= Diesel 18
= Diesel 19
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
#ML Report | HTHML Feport Help Cloze

llustracion 37: Resultados de la simulacion del escenario 6ptimo sin almacenamiento.
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4.3. Escenario 100 % Renovables:

También se ha estudiado el caso extremo de una generacién totalmente renovable, pero se
espera que no sea la éptima desde un punto de vista econédmico, mas cuando el combustible
esta actualmente a un precio tan bajo. Para ello, se debe forzar al software a usar el 100% de
renovables a través de una restriccién. Los recursos renovables y los modelos de los
componentes son los mismos que los ya descritos en el escenario del Caso éptimo.

Simulation Results
Sustemn Architecture: 60,000 kKw FY 1.400 kW Diesel 13 2510 kW Diesel 16 3,100 kW Diesel 19 Total MPC: $ 1686533648
45 Aero 500 Kw 1.840 kW Diesel 14 2510 kW Diesel 17 401 Bombeo Hidraulico P Levelized COE: $ 0.131/KWwh
1,400 k' Diegel 12 1,840 k' Diesel 15 3,100 k' Diesel 18 33108 kMW Inverter Operating Cost: $ 2,067,816/
Cost Summary | Cash Flow Electical | PV | Aero5 | D12 | D13 | D14 | D15 | D16 | D17 | D12 | D19 | Battery | Converter | Emict | *
Production Kiwihdur % |~ Consumption kwihdur 3 [Quantity Kywihdvr #
103130528 BO AL primary load B2.312864 100 Ewcess electricity 101,085 616 592
“wind turbines B7. 738608 40 Tatal 68312864 100 Unmet electic load -0.00830 0.0
Diesel 12 0 0 Capacity shortage o.oo 0o
Diezel 13 a a
fese Guantity Walue
Diesel 14 v 0 Renewable fraction 1.00
Diezel 15 ] ] -
Diezel 16 1} 0
Diezel 17 1} 0
Dizsel 18 1] 0|
Diesel 19 1] 1]
Tatkal 17N AR 1R 10N
20,000 Monthly Average Electric Productio .
= Wind
25,000 - Diesel 12
— Diesel 13
20,000 ’_| — DiE&EI 14
E == Diesel 15
= == Diesel 18
= 15,000 i [ = Diesel 17
% m Djzsel 18
it 10,000 = Diesel 19
5,000
1]
May Jun Jul Aug Sep Oct Maow Dec
#ML Report | HTML Repart | Help | Cloze

llustracidn 38: Resultados de la simulacion del escenario de cobertura del 100 % con renovables.

Los resultados son la instalacién de 24.5 MW de edlica, 60 MW de solar y una central
hidraulica reversible con un deposito inferior de 400.000 m* de capacidad, el cual estad dentro
del limite que se contempla. Sin embargo, un volumen de agua de ese calibre requiere la
aportacién de agua al sistema a través de una desaladora (cuyo coste no ha sido contabilizado
en este andlisis), ya que de forma natural solo hay disponible 110.000 m3. El LCOE en este caso
es de 0.191 €/kWh, que si bien dista del coste obtenido en el caso éptimo (0.114 €/kWh), esta
en el mismo orden del coste del Caso base, la situacidén actual, donde el LCOE era de 0.194
€/kWh)..
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5. Diseio de detalle del escenario 6ptimo
El escenario éptimo desde un punto de vista econdmico se corresponderia con la siguiente
configuracion:

- Potencia diésel: 22,9 MW, la existente

- Potencia edlica: 10 MW

- Potencia FV: 20 MW

- Almacenamiento hidraulico reversible: 40.000 m?
En principio, la Central Térmica permaneceria en su estado actual, por lo que se describirdn a
continuacién de una forma mas detallada el disefio de los otros elementos del sistema.

5.1. Parque edlico.

5.1.1. Evaluacion y seleccion del emplazamiento.

El Plan Territorial Especial de Ordenacion de Infraestructuras Energéticas de la isla de La
Gomera® (PIOG) delimita los territorios en los que se pueden instalar infraestructuras
energéticas de generacidn, tanto convencional como no convencional y sistemas de
almacenamiento. El objetivo del plan es garantizar la produccién, transformacion,
acumulacién, transporte y distribucion de energia, incluyendo las instalaciones y equipos
complementarios para su correcto funcionamiento y seguridad con la finalidad de asegurar el
suministro energético en un marco de desarrollo sostenible en el que se compatibilicen la
cobertura de las necesidades con el respeto al medio ambiente.

®Ver Ley 11/1997, de 2 de diciembre, en capitulo 9.1.Anexos:Legislacion
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llustracion 39: Zonas delimitadas por el PIOG para el establecimiento de estructuras de generacién no convencional y almacenamiento. [11]



La ilustracion 44 muestra las zonas que delimita el Plan de Ordenacion de Infraestructuras
Energéticas, en color amarillo vemos las zonas dedicadas a la generacion fotovoltaica, en azul a
la generacidn edlica y en verde las zonas apropiadas para establecer infraestructuras de
bombeo.

Se han dispuesto siete zonas para el aprovechamiento edlico: cuatro en la vertiente Este y tres
en el Oeste. En total son 398,53 ha y entre todas podrian llegar a un total de 94 MW. Si bien,
hay que tener en cuenta que, previamente a la ubicacién de un aerogenerador, habria que
determinar el viento en el enclave exacto, por lo que, podrian descartarse areas dentro de las
zonas.

A continuacién, en la tabla 1, se presentan las distintas zonas seleccionadas, y sus
caracteristicas principales.

Tabla 6: Zonas delimitadas para la instalacidn de parques edlicos en La Gomera. [11]
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A continuacién se describen cada una de las zonas edlicas desde el punto de vista de la
geomorfologia, recurso, superficie total, accesibilidad, cercania a red, potencia instalable y
otras caracteristicas técnicas e impacto ambiental.
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A continuacién se detallan mds en profundidad y graficamente los distintos factores mas
importantes para tomar la decision.

1) Recurso edlico:

En lailustracion 45 se representa el recurso edlico a 60 metros para La Gomera.

Al analizar el recurso edlico (60 m) de la isla se observa que las zonas con mds recurso son las
situadas al sureste (ET1, ET2, ET3, ET4), por lo que se estudiardan mas detalladamente:

= Recurso Edlico a 60 m.

<19.8 Km/; <55 m/s
198-216 Km/h; 55-6.0 m/s
216-233 Km/h; 6.0-6.5 m/s
233-253 Km/h; 65-7.0 m/s
25.3-27.0 Km/h; 7.0 - 7.5 m/s
27.0-288 Km/h; 75-8.0 m/s
! 288-306 Km/h;80-85m/s
B 306-323Km/h: 85-90m/s
M 323-34.4 Knm/h; 9.0-9.5m/s
B 343 Km/h > 95mis

|
1]

llustracion 41: Recurso edlico a 60 metros para los emplazamientos del este de la isla. [7]

44



Estas 4 zonas tienen un buen recurso edlico, todas ellas llegan a tener velocidades dominantes
de mas de 9,5 m/s. Observamos que la ET3 es la que mas encaja al contar con una mayor
superficie y disponer de un recurso mayor en areas concretas.

2) Altimetria y pendientes:

En cuanto a las altimetrias, observamos que las zonas ET2 y ET3 se encuentran a 500-600 m de
altura sobre el nivel del mar, como se observa en la ilustracién 47, por lo que a priori, se
obtendran mayores velocidades de viento.

[ 0 - 100 metros

[ 101 - 200 metros
[ 201 - 300 metros
[] 301 - 400 metros
[] 401 - 500 metros
[] 501 - 600 metros
[ 801 - 700 metros
[] 701 - 800 metros
[] 201 - 900 metros

ET2 [] 901 - 1200 metros
[] 1201 - 1500 metros
g [ 1501 - 1800 metros

[ 1801 - 2100 metros
[ 2101 - 2400 metros
[] 2401 - 2800 metros
[] 2801 - 3100 metros
] = 3100 metros

llustracidn 42: Altimetria para los emplazamientos del sureste de la isla. [7]

En cuanto a pendientes, tanto ET1 como ET4 poseen unas pendientes suaves, de entre 10 y 20
grados, tal y como se observa en la ilustracion 48.

Chinométrico

;} 0. 10 grodos
U 10 . 20 grados
D 20 - 30 gredos
C] 30 . 40 grados
D 40 - S0 grados
] 50 - 60 gredos
D €0 - 70 grados
[:] 70 - 80 grados
D B0 - 90 gredos

llustracidn 43: Distribucion de pendientes para los emplazamientos del sureste de la isla. [7]
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3) Cercania ala red eléctrica:

Todas las zonas se encuentran relativamente cerca de la red de distribucion insular de la
Gomera de 20 kV y de la subestacidn de El Palmar, donde evacua la central térmica, tal y como
se muestra en la ilustracion 49.

/‘/ % i = > ANILLO ELECTRICO INSULAR
,/'I “J " casemove awuce
L S N /
AGOSO  CARADA DE \

|! LTSS Zv:‘:‘w .,i Te s 7 LINEA SAN SEBASTIAN 1
) Laue Fl
ey 4
SAN SEBASTIAN
ET2 LINEA SAN SEBASTIAN 2
wamose ; wwﬁ
=04 i VoA S
\ .Ilm
ey CENTRAL ELECTRICA ACTUAL
.‘" lopkLaato b N /
ET1 amsw  SUBESTACION ELECTRICA
= EL PALMAR
wasoscass
reamos \ s
\ ¥ N L R arnes
\‘\_ ¢ '19\(\ [t
BT e
‘. LaPlaya de Abalo

Fg@

/ La Playa de la Cueva

T /SUBESTACION ELECTRICA
EL PALMAR

llustracion 44: Cercania de la red eléctrica y las subestaciones a los emplazamientos del sureste de la
isla. [Elaboracion propia a partir de 7]
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Una vez realizado el estudio de los distintos factores de manera individual se realiza una

comparativa teniendo en cuenta los factores considerados mas relevantes para la seleccién del

emplazamiento:

1.

5.

6.

El recurso edlico

La superficie total

La distancia a la red eléctrica

La accesibilidad

La geomorfologia y pendientes

El impacto ambiental

La comparativa se muestra de forma visual en la tabla 8.

Tabla 7: Comparativa de los principales factores para la instalacion de un parque edlico para los distintos

emplazamientos designados.

ET1 ET2 ET3 ET4 ET5 ET6 ET7
Viento 10,80 m/s | 12,84 m/s | 13,11 m/s | 8,2 m/s 8,42 m/s | 9m/s 9,14 m/s
Superficie 22,03 ha 7,40 ha 77,56 ha 33,96 ha 18,07 ha 28,11 ha 211,40 ha
Distancia a
red 0 km 1,5 km 0 km 1,17 km 0 km 0 km 6,8 km
Accesibilidad BUENA BUENA BUENA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA
Pendiente SUAVE ELEVADA | ELEVADA | SUAVE ELEVADA | MEDIA ELEVADA
Impacto
ambiental BAJO MEDIO MEDIO BAJO MEDIO MUY ALTO | MEDIO

47




Después del andlisis de las distintas variables, se adopta la opcidén de ubicar el parque edlico en
el emplazamiento ET3.

Se trata de la zona mas interesante desde el punto de vista del recurso edlico y la que cuenta
con una mayor extension en superficie, lo que facilitaria la implantacion de los
aerogeneradores en cuanto a la flexibilidad de su disposicion, asi como a la potencia que se
puede instalar.

Su cercania a red es otro de los factores claves que nos ha llevado a escoger este
emplazamiento. Ademas, cuenta con buena accesibilidad terrestre (desde el camino que parte
de El Langrero) y maritima desde el puerto de San Sebastian de La Gomera.

La proximidad al puerto facilita la descarga y transporte de los grandes componentes de las
turbinas, se tratara de no afectar el futuro desarrollo de la capital cumpliendo con holgura con
las distancias legales a nucleos urbanos.

Sin embargo el impacto visual y la posible afeccién a la vegetacion son las afecciones negativas
a resaltar, que serdn analizadas en el apartado correspondiente.
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5.1.2. Datos de partida e hipdtesis previdas.

Para la determinacién de la produccién estimada del parque edlico es necesaria la obtencién
de algunos datos, fundamentalmente la velocidad y direccion del viento, asi como la
intensidad de turbulencia, la rugosidad, densidad del viento, etc. Todos estos factores seran
determinantes a la hora de seleccionar un aerogenerador determinado.

Una vez conocidos todos estos datos, el programa informatico de simulacién WASP permite
obtener la rosa de vientos, asi como los datos de produccion y pérdidas por efecto estela para
cada aerogenerador en funcion de su localizacién y todos los datos previos.

-Velocidad de viento:

La potencia del parque edlico depende fundamentalmente del valor de la velocidad del viento
a la altura de buje y de la curva de potencia de los aerogeneradores que lo constituyen, ya que
ésta se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

RZ%-p-A-v3-Cp

Debido a la imposibilidad de encontrar datos dieminutales de velocidad en La Gomera, se ha
recurrido a obtener los datos de forma indirecta a partir de los datos de generacidn de una isla
cercana como es La Palma. Se parte de la hipdtesis que supone el mismo recurso eélico para
ambas islas, debido a su cercania y misma tipologia climatica.La Palma posee potencia edlica
instalada, como se vio previamente7, La Palma posee potencia edlica instalada, como se vio
previamente®, con datos de produccién disponibles en la pagina de REE. Concretamente posee
una potencia total instalada de 7 MW, constituida por los parques edlicos que se muestran en
la tabla.

Tabla 8: Descripcion de los parques edlicos instalados en La Palma (aiio 2014). [8]

Denominacién

LA PALMA

P.E. Garafia - Juan Adalid ENERCON 2 800 1600 0442 VTR GARAFIA 199472012
P.E. Fuencaliente ENERCON 3 900 2.250 0,414 VTR FUEMCALIENTE 1993,{2012""'
P.E. Aeropuerto La Palma MADE 2 660 1.320 0,415 CA VILLA DE MAZO 2003
P.E. Manchas Blancas IZAR BONUS 3 600 1.800 0,395 VTR VILLA DE MAZO 2003
Total La Palma 10 6.970

Capitulo de factores para la seleccion de la isla: Potencia instalada de energias renovables.
8 . . . N ,
Capitulo de factores para la seleccion de la isla: Potencia instalada de energias renovables.
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Los datos de generacion se obtienen a partir de pagina de Red Eléctrica Espafiola. Un extracto

de los datos obtenidos se puede observar en la tabla 10.

Fecha

09/01/2015
09/01/2015
09/01/2015
09/01/2015
09/01/2015
09/01/2015

09/01/2015

Tabla 9: Datos de generacidn dieminutal de La Palma para el 9 de Enero de 2015. (MW) [12]

Hora

10:00:00

10:10:00

10:20:00

10:30:00

10:40:00

10:50:00

11:00:00

Motores diésel

34

33

32

34

33

33

32

Eléctrica | Edlica | Ciclo combinado | Solar fotovoltaica | Hidraulica

0

0

4

3,6

4,2

2,6

3,9

3,6

4

0

0

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

1,6

1,4

Para estimar las velocidades de viento que han provocado dicha produccién se ha elaborado el

siguiente procedimiento: se crea un aerogenerador equivalente de potencia nominal igual a la

potencia instalada en la isla (7 MW) y, mediante su curva de potencia y los datos de

produccidn, se extrapola la velocidad de viento equivalente. La principal ventaja de este

método es la obtencion de velocidades “netas” de viento, ya que para obtener esa produccidn,

la velocidad real seria superior, pero por el rendimiento del aerogenerador y distintos tipos de

pérdidas se produce menos de lo que se deberia.

Se muestra a continuacidn cémo se ha generado el aerogenerador equivalente. De acuerdo

con lo establecido en la norma UNE-EN61400-1, los aerogeneradores se clasifican en funcidn

de las condiciones del viento, caracterizado por su velocidad media y por su intensidad de

turbulencia:

Tabla 10: Valores de la norma UNE-EN61400-1

Clases de I I HI
aerogeneradores
Vmed 10 m/s 8,5 m/s 7,5 m/s
Ve 50m/s | 42,5 m/s | 37,5 m/s
A IT. 0,16
B IT,. 0,14
C IT. 0,12
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> Vref: Velocidad del viento de referencia promediada sobre un periodo de 10 minutos.

> Iref: Valor esperado para la intensidad de turbulencia a |a altura de buje a 15 m/s.

1) Intensidad de turbulencia:

El parametro basico de la turbulencia es la intensidad de turbulencia y esta definido por la
relacion de la desviacion estandar de las medidas dieminutales de velocidad y la media de la
misma. La intensidad de turbulencia normalmente se mantiene en el rango de 0.1 a 0.4.

Este pardmetro determina si un aerogenerador debe ser de clase A, B o C, siendo el A el que
mayor intensidad de turbulencia soporta.

Segun los datos del Instituto Tecnoldgico Canario, la intensidad de turbulencia para el
emplazamiento del parque edlico es baja segln el cddigo de colores, y en cuanto a valores
numéricos, muestra valores individuales para cada punto, comprendidos entre el 7y el 10 %,
tal y como muestran las ilustraciones 50 y 51.

Llegamos a la conclusién de que la intensidad de turbulencia es baja y que el mas adecuado

seria una clase B o C, aunque la eleccién de una clase A no influird mucho en la produccién, ya
gue solo se trataria de un aerogenerador mas robusto.

= Intensidad de turbulencia a 80 m.

m
o
=

llustracion 45: Cédigo de colores de la intensidad de turbulencia a 80 m en el emplazamiento del proyecto eélico.

[7]

[Alnforij‘DetaHe |

U Intensidad de turbulencia 80 m. || OrtoExpress | ‘

D tecos 25501 B
deCanarias GRAFCAN

289.750
Coordenada UTM Y: 3.109.750
indice de Turbulencia: 7.81 %

M3s informacién zqui Recurso Edlico de Canarias. ITC
© Gobierno de Canarias 2016

Acercar| Alejar | Abrir en nueva ventana
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llustracidn 46: Ejemplo de valor puntual de intensidad de turbulencia. [7]



2) Velocidad de viento:

Para conocer la velocidad media del viento en el emplazamiento del proyecto edlico se recurre
de nuevo al Instituto Tecnoldgico Canario (ITC). Mediante su pagina web es posible estimar la
velocidad del viento a la altura de buje, asi como la produccion anual y el factor de capacidad
con solo introducir las coordenadas donde se situara el aerogenerador y el tipo del mismo, tal
y como se refleja en la ilustracién 52.

Mediante esta herramienta se obtiene que la velocidad media varia entre los 9 y 13 m/s para
los emplazamientos con mayores velocidades.

I . INSTITUTO TECNOLGGICO B Gobi
L (8 ;B

DE CANARIAS

RECUTSOIEO11CO ERATTeTTdS
Estimacion de la Energia producida por un Aerogenerador

Posicién (UTM)

X= 289950 |

Y= [3109650 |
Coord X (UTM): 289950
Coord Y (UTM): 3109650
Tomo detalle numérico: GomeraTenerife2 pdf
Aerogenerador: VESTAS V80 @
Altura: 67 m
Cte K de Weibull (67 m): 1.91675 @
Velocidad viento (67 m): 13.1m/s
D_ireccibn predominante del N
viento:

llustracién 47: Pagina de estimacion de recurso eélico del Instituto Tecnolégico Canario. [5]

Para velocidades tan altas de viento conviene utilizar un aerogenerador clase |, mas robusto,
que proporcione una vida util adecuada para esas condiciones y reduzca las labores de
mantenimiento en comparacidn con una clase Il o lll, aunque se penalice en pequefia medida
la produccion (ilustracién 53).

Dentro de las opciones que proporciona el programa informatico WASP, el aerogenerador de
Vestas V80 se ha considerado como la mejor opcidn para este proyecto y estas condiciones, ya
gue es de clase |, como se observa en la ilustracidn 52.
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Wind speed (m/s)

6 6.5 7 75 8 85 9 95 10
I

IECI - IECH IECI

V112-3.0MW
V100-1.8 MW '

V100-1.8 MW GridStreamer™
V100-2.0 MW GridStreamer™
V90-3.0 MW

V100-2.6 MW (IECIIB)
V90-2.0 MW
V90-2.0 MW GridStreamer™ V90-1.8 MW

V/90-1.8 MW GridStreamer™ VB0-20 MW

V90-2.0 MW GridStreamer™

V80-2.0 MW GridStreamer™

llustracion 48: Modelos de aerogeneradores de Vestas segun su clase. [13]

Wind speed (m/s)
55 6 6.5 7 75 8 85 9 95 10
L

MWh

9,000
8,500
8,000
7.500
7000
6,500
6,000
5,500
5,000
4,500
4,000
3,500
3,000
= V80-20MW 2,500
= VI0-1.8MW 2,000
= VI0-2.0MwW 1,500
V100-1.8 MW 1,000
500

llustracién 49: Produccion de los principales tipos de aerogeneradores Vestas en funcién de la velocidad del viento
incidente. [13]
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Una vez seleccionado el tipo de aerogenerador, se toma su curva de potencia y se adecla a la
potencia edlica total instalada en La Palma (7 MW).

2500

2000 h‘
i 1500
o /
%]
c
3 1000
(=]
3 /

500 /
0
0 5 10 15 20 25 30

Velocidad de viento (m/s)

llustracién 50: Curva de potencia del aerogenerador V80 de 2 MW. [13]

8000
7000 ﬁ
6000

5000

4000 /
3000
2000 /
1000
o L
0 5 10 15 20 25 30
Velocidad (m/s)

Potencia(kW)

llustracién 51: Curva de potencia adecuada a la potencia edlica instalada de La Palma

Una vez obtenida la curva de potencia del aerogenerador equivalente, se calcula la funcién
inversa de la curva de potencia de este aerogenerador, mostrada en la grafica anterior, de
forma que permita obtener los valores de velocidad de viento equivalente a partir de los
valores de produccién diezminutales de La Palma, que son de los que se dispone, tal y como se
muestra en la ilustracion 8.

Para realizar el mejor ajuste posible, que proporcione valores de R? mas altos es necesario
dividir la curva en tres tramos y encontrar una funcién para cada uno de ellos.
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llustracidn 52: Ajuste por tramos de la curva de potencia invertida de la V80.
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En la tabla 12 se muestran algunos ejemplos de velocidades calculadas a partir de la

produccidn en La Palma mediante las funciones obtenidas previamente.

Tabla 11: Ejemplo de velocidades de viento obtenidas a partir de la produccion eélica de La Palma para el dia 1 de

Fecha

01/01/2015
01/01/2015
01/01/2015
01/01/2015
01/01/2015
01/01/2015
01/01/2015
01/01/2015
01/01/2015
01/01/2015
01/01/2015

01/01/2015

Enero de 2015.

Hora Edlica(MW) | Edlica(KW)

0:00:00 2,9
0:10:00 | 2,9
0:20:00 3,3
0:30:00 | 3,8
0:40:00 3,5
0:50:00 | 1,9
1:00:00 1,6
1:10:00 1,9
1:20:00 1,1
1:30:00 ' 1,2
1:40:00 0,5

1:50:00 | O

2900

2900

3300

3800

3500

1900

1600

1900

1100

1200

500

0

Velocidad
8,4708
8,4708
8,9508
9,5508
9,1908
7,2708
6,9108
7,2708
6,3108
6,4308
4,6843

3,1843

Mediante este método obtenemos una serie anual de medidas dieminutales de velocidades de

viento.
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-Direccion de viento:

La direccidn del viento es un parametro fundamental a la hora de construir la rosa de vientos y
determinar la orientacion de los aerogeneradores para, de esta manera, maximizar la
produccion.

Se requieren datos dieminutales y que se correspondan a los de velocidad, por lo tanto, de
2015. Para ello, se recurre a la estacién meteoroldgica de Las Galanas, en San Sebastian de La
Gomera, que proporciona los datos de direccidn horarios, asi como los de velocidad. Los de
velocidad, al ser horarios, no son validos, pero los de direccion se pueden utilizar
transformandolos a dieminutales, basandonos en la suposicion de que la direccién no variard
durante esa hora.

Un extracto de estos datos se puede observar en la tabla 13.

Tabla 12: Ejemplo de datos de direccién de viento para el 1 de enero de 2015. [14]
Fecha Hora Direccion
1 01/01/2015 0:00:00 262
2 | 01/01/2015 | 0:10:00 | 262
3 01/01/2015 0:20:00 262
4 | 01/01/2015 | 0:30:00 @ 262
5 01/01/2015 0:40:00 262
6 | 01/01/2015 | 0:50:00 @ 262
7 01/01/2015 1:00:00 254
8 | 01/01/2015 @ 1:10:00 | 254
9 01/01/2015 1:20:00 254
10 | 01/01/2015 | 1:30:00 254
11 01/01/2015 1:40:00 254
12 | 01/01/2015 | 1:50:00 @ 254

13 01/01/2015 2:00:00 273
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- Densidad del aire:

Se ha tomado como valor de la densidad del aire a la altura del buje de los aerogeneradores
en el emplazamiento de San Sebastian de la Gomera: 1,135Kg /m3, a una altitud de 581. [10]

-Rugosidad:

Para la rugosidad se ha tomado el valor medio del que proporcionan los datos del Instituto
Tecnoldgico Canario, es decir un valor de 0,15 metros.

Bl Rugosidad
I 0001000 - 0,029999 m
I 0030000 - 0,099999 m
0,100000 - 0,199399 m
| 0,200000 - 0,2993939 m
I 500000 - 0,750000 m

llustracién 53: Valores de rugosidad para el emplazamiento del parque edlico. [7]
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5.1.3. Simulacion.

Para la configuracion del parque edlico se ha utilizado el programa WAsP 10.0 desarrollado por
Risg National Laboratory, Roskilde, Denmark. Con él se obtiene un Atlas de vientos en nuestra
zona de estudio, cuya informacidn permitird tomar decisiones de proyecto en el
posicionamiento de los aerogeneradores y la posterior evaluacion de su produccién
energética.

Se ha utilizado un mapa de curvas de nivel de la isla de La Gomera. Se ha considerado una
torre de medida ficticia, a la que se ha aplicado unas coordenadas (las de la estacion
meteoroldgica de San Sebastidn de La Gomera), una altura (80 m), y una serie sintética de
datos construida a partir de los parametros de distribucion de velocidades y direccion del
viento para el afio 2015 obtenidos en el apartado anterior.

Con los datos de viento registrados en la estacién de medicidn se hace una modelizacion del
campo de vientos en la zona donde se ubicara el parque edlico. El programa extrapola las
medidas llevadas a cabo durante el citado periodo anual a otros puntos de la regién y a otros
niveles (extrapolacién horizontal y vertical).

Uno de los pardmetros importantes que nos proporciona el resultado de la simulacién es la
rosa de vientos.En la rosa se observa que hay una direccién predominante del viento, direccién
noroeste lo que facilitara la localizacién y orientacién de los aerogeneradores.

llustracidn 54: Rosa de vientos de 16 sectores para la torre de medicion ficticia.

La distribucidon de velocidades (Weibull) que resulta de este método es muy atipica y no
representativa, ya que los datos han sido obtenidos directamente segln la potencia generada
original.
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5.1.4. Configuracidn del parque edlico.

Utilizaremos el aerogenerador Vestas V80. A la hora de situar los aerogeneradores, nos
decantamos con las zonas de mayor potencial edlico, dentro de la zona identificada por el Plan
de Ordenaciodn, a una altura aproximada de entre 500 y 450 metros sobre el nivel del mar.

La mejor disposicién consiste en separar las turbinas lo maximo posible en la direccién del
viento dominante (N-NO) y disponer el nimero maximo en la direccion perpendicular
(ilustracion 9), debido al efecto estela de los aerogeneradores. Para minimizar el efecto estela,
se han colocado con una disposicidn en serie, espaciados 3 didametros entre ellos. Se han
aplicado criterios restrictivos como distancia minima a viviendas, carretera, red de transporte
de energia y pendiente del terreno.

Como norma general, la separacion entre turbinas en un parque edlico es de 3 a 5 didmetros
de rotor en la direccién perpendicular.

Se ha querido minimizar el efecto estela con la disposicidn (ver ilustracion 61), aunque eso
repercuta en mayores costes de cableado, de manera que podamos maximizar la produccion
de energia. Para minimizar dicho efecto, se han colocado con una disposicién en serie,
espaciados 3 didmetros. Se han aplicado criterios restrictivos como distancia minima a

viviendas, carretera, red de transporte de energia y pendiente del terreno.

.

llustracidn 55: Situacion general del parque edlico
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Como se observa en la ilustracidon 62 los 5 aerogeneradores se sitlan en las zonas de mayor
recurso edlico, con una velocidad media de 9,0 — 9,5 m/s (a 60 m de altura)

E Recurso Edlico a 60 m.
<198 Km/h; <55 m/s
19.8-21.6 Km/h; 55-6.0 m/s
216-233 Km/h; 60-6.5 mis
BN o33.253 Kmih; 6.5 -7.0 m/s
253-270KmMh; 70-75mis
Bl o70-:3 Kmfh; 7.5-8.0 m/is
28.8-306 Km/h; 80-85m/s
Bl s0c-323 Kmfh; 85-9.0 mis
M o3 504 Km/h; 9.0 - 9.5 m/s
B -3 Kkmb > 95mis

llustracidn 57: Recurso edlico a 60 metros en la situacion del parque edlico. [7]
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5.1.5. Produccion del parque

Una vez introducidos los datos de viento y posicionados los aerogeneradores de forma que
minimicen el efecto estela, podemos estimar la produccion anual del parque.

WAsP permite calcular la produccién de cada aerogenerador como la suma de las
producciones estimadas para cada sector. Una vez que se cuenta con la curva de potencia del
aerogenerador (introducida como dato de partida) y la funciéon de densidad de probabilidad de
la velocidad del viento a la altura del buje en la posicion del aerogenerador (calculado por
WASP), la produccién puede ser estimada.

WAsP también determina las pérdidas debidas al efecto estela, pudiendo afectar a otros
aerogeneradores del parque.

Tabla 13: Distribucion de producciones y efectos estela para los distintos aerogeneradores.

Aero | Coordenadas Altura Altura de Produccion neta | Pérdidas por
s.n.m (m) buje (m) (GWh) efecto estela (%)

1 (289260,6, 571,87 67 7,743 2,73
3109729,0)

2 (289993,3, 505,17 67 6,523 5,72
3109701,0)

3 (290237,4, 464,66 67 6,180 571
3109737,0)

4 (289993,3, 448,36 67 6,525 6,22
3109701,0)

5 (290237,4, 421,66 67 6,954 3,00
3109737,0)

Teniendo en cuenta que la potencia del parque es de 10 MW (5 turbinas X 2 MW), se obtienen
unas horas equivalentes de 3392,4 h.

Es necesario comentar que al obtener los datos de viento de forma indirecta a través de la
produccion de La Palma, las pérdidas se encuentran implicitas en los propios datos de viento,
por lo que la produccion obtenida es la neta.
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Produccion neta (GWH)

Pérdidas por efecto estela (%)

1 2 3 4 5
Aerogenerador

1 2 3 4 5

Aerogenerador

llustracién 58: Produccidn y efecto estela de los aerogeneradores.
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5.1.6. Esquema unifilar y esquema de la instalacion.

Una vez calculado y dimensionado el cableado, tipo de turbina y el tipo de celda, se ha
decidido que el parque edlico presente la siguiente configuracion ya que se adapta mejor a los
requisitos técnicos y orograficos del lugar.

RED DE
DISTRIBUCION

20 KV SUBESTACION
TRANSFORMADORA
DE CONEXION A RED
20 KV 20/20 KV

20KV rl

q RED DISTRIBUCION

D
[T oeParaue

l 20 KV

77 7
20 KV 20 KV 20 KV 20 KV 20 KV

3 1 p 1 pt
690 V 690 V 690 V 690 V 690 V

A01 A02 A03 A04 A0S
LEYENDA

)\ aerogenerador -o\>- seccionador |:I__5 contador

L1 puesta tierra —##~  cableado trifasico (D transformador

llustracién 59: Esquema unifilar del parque edlico.

Los aerogeneradores generan a una tensién de 690V y estdn conectados entre si por una red
de distribucidn interior de parque de 20 KV. Al encontrarnos a tan sélo 2.40 km de la
subestacion eléctrica de El Palmar en San Sebastian, no serd necesario elevar la tension y por
tanto no es necesario construir una subestacién de parque, sino que la conexién se hara
directamente a la subestacion de El Palmar, como refleja la ilustracion 67.
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llustracién 60: Conexion del parque edlico a la subestacién de El Palmar.

La conexidn con la subestacién de El Palmar se realizara de manera subterranea, ya que de
esta manera protegeremos el cableado de las inclemencias del tiempo y a la vez estaremos
minimizando el impacto visual del parque. La subestacidon nos permitira conectarnos al anillo
de distribucion insular de La Gomera y adecuar la energia producida a las exigencias de calidad
a partir de la siguiente disposicion de elementos:

Watt Meter

(€ Wl 0 oot BN

@ Aerogenerador

@ Transformador de potencia
@ Pararrayos

@ Transformador de intensidad
@ Seccionador

@ Transformador de tensién @ Equipos de medida Red de transpo
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5.2. Parque fotovoltaico:

5.2.1. Evaluacion de emplazamientos y seleccion.

El Plan Territorial Especial de Ordenacion de Infraestructuras Energéticas de la isla de La
Gomera (PIOG) delimita los territorios en los que se pueden instalar infraestructuras
energéticas de generacidn, tanto convencional como no convencional y sistemas de
almacenamiento. El objetivo del plan es garantizar la produccién, transformacion,
acumulacién, transporte y distribuciéon de energia, incluyendo las instalaciones y equipos
complementarios para su correcto funcionamiento y seguridad con la finalidad de asegurar el
suministro energético en un marco de desarrollo sostenible en el que se compatibilicen la
cobertura de las necesidades con el respeto al medio ambiente.

La ilustracién muestra las zonas que delimita el Plan de Ordenacién de Infraestructuras
Energéticas, en color amarillo vemos las zonas dedicadas a la generacion fotovoltaica, en azul a
la generacion edlica y en verde las zonas apropiadas para establecer infraestructuras de
bombeo.

Lomo Epina 80KW)

Estanque cerca de Egine
(753 m.do stra)

s (305 .00,
alua) F0000m)

\ E Rovotcaders (3,6 o)

R *\ CT-AC-DAE1

llustracidn 61: Zonas delimitadas para la construccion de parques edlicos, huertas fotovoltaicas o centrales de
bombeo. Resalto de las zonas destinadas a huertas fotovoltaicas. [11]



Se han previsto tres zonas para la instalacidon de huertas fotovoltaicas, ya que al igual que en el
caso de la edlica, la ordenacién evitara que se desperdicie territorio y recurso, reduciendo la
capacidad especificada para la misma. Para determinar la capacidad de los terrenos se ha
adoptado el ratio de que para la produccién de un megavatio se necesitan 3 hectareas.

A continuacidn se presenta una tabla resumen con las distintas zonas seleccionadas, y sus
caracteristicas principales:

Tabla 14: Descripcion de los emplazamientos designados por la memoria de ordenacion de La Gomera.

Zonas fotovoltaica | Potencia (W)* | Superficie ha Municipio Localidad
S1-DAES 34,3 103,10 Vallehermoso Guarchico
S2-DAE4 14,6 43,87 Vallehermoso La Dama
S3-DAE3 7.3 22,05 Alajerd Los Almacigos

En las siguientes paginas se describen cada una de las “zonas fotovoltaicas” desde el punto de
vista de la geomorfologia, recurso, superficie total, accesibilidad, cercania a red, potencia
instalable y otras caracteristicas técnicas e impacto ambiental.
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A continuacion se detallan mas en profundidad y graficamente los factores mas relevantes
para tomar la decision.

1) Recurso fotovoltaico:

Al analizar el recurso solar de toda la isla observamos que las 3 delimitadas en la memoria de
ordenacion de la Gomera tienen el mismo recurso 5,83 kWh/m2/dia y por tanto el mismo
potencial fotovoltaico. Esto se observa en la ilustracién 77.

Potencial fotovoltaico (KWh/KWp)
Il tencs de 500

I Ertre 500 v 599

[ Ertre 00 v 593

[ Entre 700 y 799

[ Ertre 800 y 899
[T entre 900 y 999
[l Ertre 1 000 v 1 033
[JEntre 1100y 1139
[TJentre 1 200y 1 239
[C]ertre 1 300 v 1 339
[ ]Ertre 1 400 v 1.439
[ JEntre 1 500 ¢ 1539
[ ]Ertre 1 500 v 1 839
[Jertre 1 700y 1 799
[C]Ertre 1800y 1 899
[TErtre 1 300y 1 933
Il Ertre 2 000 y 2 099
I Ertre 2100y 2199
Il Entre 2.200 ¢ 2299
[l Ertre 2 300 y 2633
lEtre 2700 ¢ 2939

llustracion 62: Recurso solar en la isla de La Gomera y en los emplazamientos destinados a huertas
fotovoltaicas. [7]
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2) Pendiente.

Observamos en la ilustracion 78 que las pendientes en todas las zonas son suaves, no llegan a
superar el 16% y en cualquier caso no es necesario hacer desbroce y allanamiento para la
adecuacion del terreno en ningunas de las zonas

[]o-10grados

[]10-20grados
[] 20- 30 grades
E] 30 - 40 grados
E] 40 - 50 grados
[ 50 - 60 grados
[] 60 - 7o orados
[] 70 - 80 grados
|:| 80 - 80 grados

llustracion 63: Distribucion de pendientes para los emplazamientos destinados a huertas fotovoltaicas. [7]

3) Cercania a la red eléctrica.

En cuanto a la cercania a red, el emplazamiento S1 es el mas cercano, tal y como se aprecia en
la ilustracién 79. Se encuentra a 2,70 km del anillo insular de distribucion. No existe una
subestacion cercana, por lo que es necesario construirla.
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llustracion 64: Cercania de los emplazamientos para huertas fotovoltaicas a la red y detalle del emplazamiento
mas cercano. [Elaboracion propia a partir de 7]

Una vez realizado el estudio de los distintos emplazamientos solares de manera individual
realizamos una comparativa teniendo en cuenta los factores que consideramos mas relevantes

a priori para la seleccion del emplazamiento

El recurso solar

7.
8. Lasuperficie total
9. Ladistancia ala red eléctrica

10. La accesibilidad

11. La geomorfologia y pendientes

12. El impacto ambiental

La comparativa se muestra de forma visual en la tabla 19.



Tabla 15: Comparativa de los distintos factores para los distintos emplazamientos posibles.

S1

S2

S3

Radiacién

Superficie

Distancia a red

Accesibilidad

Pendiente

Impacto ambiental

5,83 kWh/m2/dia

103,10 ha

2,70 km

BUENA

SUAVE

MEDIO

5,83 kWh/m2/dia

43,87 ha

3,80 km

MEDIA

SUAVE

MEDIO

5,83 kWh/m2/dia

22,05 ha

4,43 km

MALA

SUAVE

MEDIO

En conclusidn, la zona seleccionada para la produccién fotovoltaica es el emplazamiento S1, es
la que tiene mayor superficie y la que mds cerca de red esta. El recurso y las pendientes no son
factores determinantes, ya que es similar para todas las zonas.
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-Posicionamiento del sistema:

Como se vio previamente, a partir de las simulaciones realizadas para el Caso o6ptimo, la
instalacidon debe tener una potencia fotovoltaica instalada de 20 MW.

El disefio de un sistema fotovoltaico de conexidon a red sobre suelo tiene como objetivo
maximizar la produccidon energética anual del sistema con el menor coste y la menor
ocupacion de terreno posibles. Por este motivo, la inclinaciéon de los médulos respecto a la
horizontal se obtendra mediante la ecuacidn siguiente, que proporciona el angulo dptimo.

ﬁ’npt =37+069- I‘Pl

Mediante la misma, se obtiene una inclinaciéon de 25 2. Se encuentra por encima de los 15 2,
por lo que permite la autolimpieza de los mdédulos mediante la lluvia.

Se ha optado por una orientacion de 02 hacia el sur, ya que asi se maximiza la produccidn, al
encontrarse situado el parque en el hemisferio norte.

Con vistas a maximizar la produccién anual, es de uso comun respetar un minimo de 4 horas
de sol en torno al mediodia del solsticio de invierno libre de sombras. La distancia minima
entre paneles que permite 4 horas libres de sombra alrededor del mediodia es:

d. . = # h
™ tan(61° — |¢])

B
d L-cos(B)

Donde la altura del panel sobre el suelo (h) se puede calcular mediante trigonometria.
Se obtiene una distancia minima entre paneles de 1,06 metros.

El Ratio de Ocupacién de Terreno (ROT, o Ground Requirement Ratio, GRR) es la relacién entre
el area de terreno necesaria para ubicar un generador de un area determinada para obtener el
factor de sombras’ requerido o FS, definido como la relacién entre el area del generador
afectada por sombras y el drea total. Es posible calcular este ratio mediante la siguiente
ecuacion:

T _ d+L-cos(f)

ROT = :

A
A

[y}

En este caso, se obtiene un ROT=1,56. Al tener una gran cantidad de superficie, se establecera
un ROT=2 para cumplir con creces dicho objetivo y también porque es el valor que
habitualmente se utiliza para sistemas estaticos.

9 . .
Suele considerarse aceptable un factor de sombras anual con valores comprendidos entre el 2 y el 4 %.
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-Configuracion eléctrica del generador:

El acoplamiento entre un generador fotovoltaico y un inversor implica elegir el nimero de
mddulos que componen cada rama y el nUmero de ramas que compone el generador. El
numero de mddulos en cada rama determinard el rango de tensiones que entregara el
generador, mientras que el nUmero de ramas impondra el valor maximo de corriente que el
generador es capaz de proporcionar.

El inversor estd disefiado para soportar una tensién mdaxima en la entrada. Superarla puede
conllevar la averia del equipo. Por lo tanto, la tensidn de circuito abierto del generador debe
ser inferior a la maxima soportable por el inversor.

W

Voec (G = 200 T T, = —10°C) < Vinaz, ino
m

Por tanto, el nimero maximo de mddulos que se pueden conectar en serie es:

L’;nax,fnv

Voem (G = 200 % T, = —10°C)

Nipmax =

Para ello, es necesario calcular la tensidn de circuito abierto del mddulo para las condiciones
extremas de -10°C, sabiendo que la tension de circuito abierto se ve afectada por la
temperatura de forma inversamente proporcional. Esta temperatura normalmente no se va a
dar en La Gomera, pero la sensibilidad dela tension a la temperatura de célula es baja, por lo
que no es necesario dedicar mucha precisién a la eleccidn de este valor.

AV
dt

Voc = Vc::: + (TC - Tamb) *

La temperatura de la célula (Tc) se calcula con la siguiente ecuacién:

TONC — 20

T, =T, +G *
¢ a 800

Para evitar pérdidas por trabajar en un punto alejado del MPP, la tensién del generador debe
estar dentro del rango de tensiones donde se realiza el algoritmo de busqueda. Para elegir el
namero de modulos en serie (Ngwpp) adecuado para este rango de tensiones es necesario
calcular la tensién del generador en condiciones de funcionamiento, y cumplir la condiciéon
expresada en la ecuacion :
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Vmppc(cstc; T, =25 OC) € [VmppMIN; VmppMAX] INV
Por tanto, el nimero minimo de mddulos en serie adecuado a la ventana MPP del inversor es:

min VmppMIN
sMPI VmppM (Gstc: T, =25 OC)

mientras que el nUmero maximo adecuado a la ventana MPP del inversor, es:

max VmppMA X

SMPP VmppM(Csfc; T, =25 OC)

La tension en el punto de maxima potencia del mdédulo a esas condiciones se obtiene a partir
de la tensién de circuito abierto del médulo en dichas condiciones y en condiciones estandar,
asi como de la tensién en el punto de maxima potencia estandar del médulo. Se usa la
hipétesis que supone el factor de forma constante para todas las condiciones.

El fabricante del inversor elige los componentes para soportar una corriente mdxima
admisible. En general, el inversor es capaz de autoprotegerse ante valores superiores a este
umbral desplazando el punto de funcionamiento del generador fuera del MPP. No obstante, el
disefiador del sistema debe elegir el nUmero de ramas en paralelo de forma que no se supere
este umbral.

I:CG < lrJ'ar:lax,.l’I\IV

Por tanto, el nUmero maximo de ramas en paralelo es:

Imax INV
Npmax = —3——
scM

Los resultados de estos cdlculos se engloban en la tabla 23.

Tabla 16: Resultados de los calculos de la configuracion eléctrica del generador fotovoltaico.
Numero maximo de mdédulos en serie 24
NuUmero minimo de mdédulos en serie adecuado a la ventana MPP del inversor 24
Numero maximo de modulos en serie adecuado a la ventana MPP del inversor = 31

Numero maximo de ramas en paralelo. 221
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Por tanto, el nimero de médulos en serie debe ser 24 y debe haber menos de 221 ramas en
paralelo.

Mediante la simulacidn realizada con la herramienta PVsyst se obtiene una configuracion
conformada por 17 inversores, 24 mdédulos en serie y 3621 filas, por lo que se obtiene un total
de 86904 mddulos, que constituyen una potencia instalada de 19988 kWp. Se conectaran 213
maodulos en paralelo por cada inversor, valor inferior a las 221 ramas en paralelo maximas que
se podrian conectar.

La configuracion del parque se esquematiza en las ilustracion.

Agrupacion 1 Agrupacién 17
1175 MW F S S S S S S v 1175 MW
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
LI LI
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
LI LI
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
24\——' LJ Inversor 24|—J LJ Inversor
4 4 4 4 4 4 4 4 INGETEAM 4 4 4 4 4 4 4 4 INGETEAM
5112 Médulos L L — 5112 Médulos L)L —
ATERSA 5 5 5 5 5 5 5 5 A ATERSA 5 5 5 5 5 5 5 5 .
U HHHHHH el H HHHHHH
L_ I_J 24 serie |__J LJ 24 serie
6— 8 i 6 5 8 6 i 213 p:rale\o 8 8 8 il 8 8 8 & 213 p:ra\elo
s H HHHHHHT « H HHHHHHH
L] L] |

. .
. .
- -
. .
. .
1 1

213 213 213 213 213 213 213 213

213 213 213 213 213 213 213 213

24

llustracidn 65: Configuracion del parque fotovoltaico.

La superficie ocupada por los médulos es de 141.528 m?. Con el ROT establecido en 2, la
ocupacién de terreno sera de 283.056 m’, es decir 28,31 ha. Al tener una superficie disponible
de 103,10 ha, existe espacio de sobra para la instalacion del parque y de la subestacién.

5.2.2. Conexidn a red y esquema unifilar.
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Una de las ventajas del emplazamiento escogido era su cercania a la red eléctrica de
distribucidon de 20 kV. Debido a la distancia existente con la subestacion eléctrica de El Palmar,
es necesario la construccidon de una subestacion en el propio parque fotovoltaico. La conexion
a red aparece representada en la ilustracion 86.

/ D .
.I"' / 7 o/ 7 / S :
N e e NI [Y/ DISTRIBUCI
G T NS _\legLARzo‘
o EUHORNILLO 27 A/ ¢ /7 s
# 3~ DR e #‘f "‘ | == ~
/‘ —
x 'S W \
B N X S UBESTACION \\
s «”7 ELECTRICA -
A DE PARQUE -
7
=3y 7 5

GUARCHICO
Configuracién |
de parque 15 ha |

llustracion 66: Conexion a red del parque fotovoltaico.
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El esquema unifilar del parque aparece representado en la ilustracion 87.

RED DE DISTRIBUCION
20 kv

q

E::

1
20Ky SUBESTACION
TRANSFORMADORA
0,80 KV DE PARQUE
) q 0,80 kW/ 20 KV

0,80 KV

BooVvV 8OOV a0V 8OOV 800V B0V 800V B0V B0V 00V 800V B0V 800V BQV B0V
17 Inversores
INGETEAM
1070 KW

5 bb0s2h]

Agrupacion 1 Agrupscién 2 Agrupacion 3 Agrupacion 4 Agrupacion S Agrupacién & Agrupacion 7 Agrupacion 8 Agrupacin 9 Agrupacion 10 Agrupacien 11 Agru pecitn 12 Ag-upsmn 3 Aqmpa..on 14 Agrup.ac B 15 Agrupacion 16 Agrupacisn 17
1,175 MW 1,175 MW 1175 MW 175 MW 1,175 MW 1,175 MW 1,175 MW 1175 MW 175 MW 1,175 MW 1,175 MW 1,175 M 1475 M A 1,175 MW 1,175 MW

EDIFICIO DE SERVICIO

llustracién 67: Esquema unifilar del parque fotovoltaico.
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5.2.3. Simulacion y resultados de produccidn del parque.

Con el objetivo de afinar estos resultados se recurre al software Pvsyst 6.4.6.Ink, que obtiene
estos resultados de manera automatica mediante la introduccidn de una serie de parametros.
Ademas proporciona la produccidn anual estimada del parque fotovoltaico.

En primer lugar introducimos los datos del recurso solar estimados para las coordenadas de
nuestro parque, datos que proporciona el propio programa, a partir de la base de datos de
MeteoNorm 7.1 (1996-2010) o la de la del satélite NASA-SEE (1983-2005).

Si comparamos las medias mensuales de radiacidn global diaria horizontal (G4,m(0)), no hay
diferencias significativas. Con la base de datos de Meteonorm se obtiene un valor de 5,50
Kwh/m?mes y con la de la NASA se obtiene un valor de 5,79 Kwh/m?mes. Los datos que se
utilizaron para la simulacién con el software HOMER se obtuvieron de la base de datos de la
NASA, y proporcionaron un valor de G4 ,(0)= 5,26 Kwh/m?mes, por lo que se utilizara la base
de datos de Meteonorm, que proporciona el valor que mas se aproxima de forma que los
resultados sean lo mds coherentes posibles.

Los datos usados aparecen en lailustracién 87.

lirad. Global

'":f\;h?r'r';';‘lf‘; Kiw/h/e. mes
Enera Cri Enero 114.7
Fetrarn 10 Febrero 114.3
Mewm EaE Marzo 1ER.7
Al £.48 Al 1945
b apao 734 b apo 2274
Junio FED duriio 2281
Julio 45 Julio 231.4
fgosto to0 Agosto 210.7
Septiembre 545 Septiembre 163.6
Octubre 465 Octubre 144.3
Maoviembre 374 W aoviembre 1121
Diciembre 326 Diciembre im.ao
Afo 5.50 Afio 2007.8

llustracion 68: Datos de radiacion utilizados para la simulacién.

La trayectoria solar en las coordenadas del parque se refleja en lailustracién 88.
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Trayectoria solar en La Gomera 1, (Lat. 28.1°N, long. 17.3°W, alt. 736 m) - Hora Legal

Atturn dsl 5ol [[7])

llustracién 69: Trayectoria solar en las coordenadas del parque fotovoltaico.

Los datos de temperatura proporcionados por la base de datos de Meteonorm no resultan
demasiado fiables, por lo que se utilizaran los proporcionados por la estacion meteoroldgica
de San Sebastidan de la Gomera del Sistema de Informacidon Agroclimatica para el Regadio
(SiAR), con datos mensuales desde el afio 2000.

Enero 135 183
Febrero 137 18.0
Marzo 150 188
Abril 14.7 195
Mayo 16.4 208
Junio 180 2286
Julio 203 24.4

Agosto 208 253
Septiembre 202 247
Octubre 183 235

Noviembre |16.4 211
Diciembre {147 193
Afo 16.9 21.3

llustracion 70: Temperaturas mensuales proporcionadas por Meteonorm (izqda) y
proporcionadas por la estacion meteoroldgica de San Sebastian de La Gomera del SiAr.
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Tras la seleccion del médulo y el inversor descritos previamente, se procede a configurar el
numero de mddulos en serie y en paralelo que hemos definido anteriormente mediante la
herramienta, dando lugar a la siguiente configuracién:

Configuracion global sistema Resumen sizstema global

|-|_ﬂ N® de tipos de sub-campos N* de madulos 25904 Patencia nominal Py 19988 Kwp
- Superficie madulos 141528 e Fotencia méxima FW 19734 kwidc

ﬂ E‘Et Esquema Simplficado N* de inversores 17 Paotencia nominal Ca 18207 kwac

Generador P l

Sub-array name and Orientation Ayuda al Dimensionado
Name  [Generadar Py " Mo Sizing Entrar Prom deseada & (200000 kiwp,

Tik  25* L .

Orient.  Plano Inclinado Fijo Azimutlh o ﬂ .. o superficie disponible T 141514 i3

Seleccion del madulo PV

|Todos los madulos j Madulos aprox. necesanoz 869597

| stersa | | z30wm28v  Sipay  A-z30P Unil 2015 Marufacturer 2C_ | Aibrit
Tensiones de dimensionado 2] 261 W

[~ Usze Optimizer Yoo [-10°C)  41.4%

Seleccion del inversor % 50Hz
|Disp0nible actualmentej W EOHz
||ngeteam j |'IEI.7"'I ki BO7 - 820% TL A0/E0Hz Ingecon Sun 1070TL M420 DC Indo Since 2013 j & brir

N* de irversores 17 j r Tensidn Funciona.: 607-820 v Falobal inversor 18207 Kwac

™ Utilice caracteristica mi Tensidn max de entrada: 1000 v Inversor con 4 MPPT

Dizefio del generador FY

N* de modulos y cadenas Cond. de funcionamiento
ﬂ ﬂ Wmpp [BO'C]  B2E W

5 W 20°C) V4D

Mad enserie [24 = W tnica poshiidad 24 V:gp[-['lﬂ‘f]] ey
. 3621 =

o eitns = LR Irradiancia plano 1000 W /Am? (" Max enbasss ™ STC
Perdida sobrecarg0.0 % - ﬂ Impp [STC] 27642 & Prmax en funcionamiento 18094 |\
Felasin Prom 1.0 B rerd sobrecard 2| (o (g1e) 297708 e 1000 W/t p 50°C)
M* médulos 86904 Superfil 41528 nf lec[en STC) 29403 A Potencia nom gener. [STC19988 k\wp

llustracién 71: Configuracion obtenida mediante la herramienta PVsyst.
Esta configuracion conforma una potencia total instalada de 19988 kWp.

Una vez, establecida la configuracién, se lleva a cabo la simulacion para determinar la
produccion anual del parque fotovoltaico.

Se obtiene una produccion anual de 34926 GWh/afio, con un Performance ratio (PR) de 80,7
%. El Performance Ratio es un factor que incluye todas las pérdidas de un sistema fotovoltaico.
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Energia nonmalioada [kWhik \Whidia)

Factor de rendimiendo (PR)

TF

08

0.6

04

0.2

Ene

0.0

Ene

T T T T T T

Lc : Pérdida colectada (pérdidas generador FV) 1,09 KWh/kWp/idia

Ls : Perdida sistema (inversor, ...)
Y¥f: Energia util producida (salda inversor)

0.06 kWh/kWp/dia
4.79 kWh/kWp/dia

llustracién 73: Evolucion mensual del Performance Ratio.

Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Now Dic
llustracidn 72: Producciones mensuales del parque fotovoltaico.
[ "R - Faclor de rendimiento (Y#7Yr) | 0.807 | [ ‘ ' '
Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
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Tabla 17: Resultados y balances principales.

GlobHor TAmb Globlnc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR

kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh % %
Enero 113.8 15.90 1551 146.6 2600 2569 11.85 11.70
Febrero 1154 16.00 1441 136.1 2396 2365 11.75 11.60
Marzo 165.0 17.00 188.2 177.6 3096 3057 11.62 11.48
Abril 194.2 16.90 198.8 187.2 3257 3216 11.58 11.43
Mayo 2256 18.50 2131 200.2 3466 3424 11.49 11.35
Junio 2258 19.90 2051 192.5 3321 3280 11.44 11.30
Julio 2283 2210 2111 198.2 3388 3347 11.34 11.20
Agosto 208.7 2270 2075 1951 3327 3286 11.33 11.19
Septiembre 161.3 22.00 1746 164.5 2816 2780 11.40 11.25
Octubre 1440 21.30 173.0 163.7 2794 2759 11.41 11.27
Noviembre 1116 18.60 149.4 140.9 2476 2445 11.71 11.56
Diciembre 102.4 17.09 1459 137.8 2429 2398 11.76 11.61
Aiio 1996.1 19.02 21659 20406 35366 34926 11.54 11.39
GlobHor Irradiacion global horizontal EArray Energia efectiva en la salida del generador
T Amb Temperatura Ambiente E_Grid Energia reinyectada en la red
Globlnc Global incidente plano receptor EffArrR Eficiencia Esal campo/superficie bruta
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados EffSysR Eficiencia Esal sistema/superficie bruta

1996 KWhim® Irradiacian global horizontal
\////L/L:B.E% Global incidente plano receptor
-2.5%_— Factor 1AM en global

-3.0% Pérdidas por polvo v suciedad del generador

2041 KWhim= * 141528 m* recep. Irradiancia efectiva en receptores

eficiencia en STC = 14.13% Conversion FV

40809 NWh Energia nominal generador (en efic. STC)
-0.3% — Pérdida FV debido a nivel de irradiancia

-2.5% Pérdida F\ debide a temperatura

&—1.0% Pérdida calidad de modulo
-2.0% LID - "Light Induced Degradation™
&-1.0% Pérdida mismatch campo de madulo

-1.1% Pérdida dhmica del cableado
35388 MWh Energia virtual del generador en MPP

\—1.2% 4 Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
‘\-! 0.0% Pérdida del inversor a través de |a Pnom inversor

k‘! 0.0% Pérdida del inversor debido a umbral de potencia

k') 0.0% Pérdida del inversor a través de la Vnom inversor

k—i 0.0% Pérdida del inversor debido a umbral de tension

34928 MWh Energia Disponible en la Salida del Inversor

34528 MWh Energia reinyectada en la red

llustracién 74: Diagrama de pérdidas del Sistema fotovoltaico.
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5.3. Central hidraulica de bombeo.

Para darle una mayor estabilidad al sistema ante variaciones de la demanda y como método de
almacenamiento energético, se ha decidido por la instalacion de una central hidrdulica de
bombeo.

La central reversible que se disefia en este proyecto estd dentro del grupo de las centrales
cuaternarias, que incluyen motor, bomba, turbina y generador.

5.3.1. Evaluacion de emplazamientos y seleccion.

En el Plan Territorial Especial de Ordenacion de Infraestructuras Energéticas de la isla de La
Gomera (PIOG) se han previsto tres posibles aprovechamientos hidroeléctricos por bombeo,
estableciendo un depdsito superior existente y un depdsito inferior a construir.

Debido al alto interés que supone para el sistema eléctrico se deja abierta la implantacién de
nuevas instalaciones de este tipo, una vez aprobadas las autorizaciones y el correspondiente
estudio de evaluacién de impacto ambiental pertinente. Siempre que cumpla con algunos de
estos requisitos:

1) Sevincule al menos a un depdsito o embalse existente.

2) Los embalses a construir tengan también otras funciones.

Dichos emplazamientos se listan en la tabla 25 y se muestran en el mapa en la ilustracion

Tabla 18: Listado de emplazamientos para centrales de bombeo.

Centrales Capacidad hm3)/ Embalse

B E Potencia (MW) altura (m) Superior Embalse inferior
E. Rosas-

B1-DAE9 55 0,46/450 Encantadora E. Carretas

B2-DAE10 69,75 0,35/730 El Quebradén E. Encantadora

B3-DAE14 4,15 0,035/447 B. Epina B. Alojera




s ma

llustracién 75: Situacion en el mapa de los emplazamientos destinados a centrales de bombeo. [11]

A continuacién se describen cada una de las zonas edlicas desde el punto de vista de la
geomorfologia, recurso, superficie total, accesibilidad, cercania a red, potencia instalable y
otras caracteristicas técnicas e impacto ambiental.
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Una vez realizado el estudio de los distintos emplazamientos solares de manera individual se

realiza una comparativa teniendo en cuenta los factores que consideramos mas relevantes

para la seleccién del emplazamiento:

1. Capacidad de almacenamiento

2. Accesibilidad

3. Infraestructura

4. Impacto ambiental

B1 B2 B3
Capacidad 440 MWh 543 MWh 33 MWh
Accesibilidad BUENA MEDIA BUENA

Construir depdsito Construir depésito . .

. ) ] . ) . Existencia de los dos
Infraestructura inferior, superior inferior, superior o

. ) depdsitos

existente existente

Impacto ambiental | MEDIO ALTO ALTO

El emplazamiento B3 queda descartado debido a que la capacidad de almacenamiento es

inferior a la que se requiere. Entre el emplazamiento B1 y B2 nos decantamos por el primero,

ya que el impacto ambiental es menor y la accesibilidad la mejor.
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5.2.2. Depdsito superior.

En la isla de La Gomera existen un total de 39 presas y 2 balsas (dos terceras partes de
titularidad publica y un tercio privada), cuya capacidad total es de entorno a los 5 hm3 y con
las que se logran regular cerca de 4 hm3 anuales (el 70% de su capacidad total). Se han
estudiado diferentes alternativas de emplazamiento

En el plan Hidrolégico de la Gomera se establecen el uso de las distintas presas, y la de
Amalhuigue utiliza 0.089 hm3, dejando 0.11 hm3 sin usar, que podrian utilizarse para el uso de
la central hidroeléctrica reversible.

Tabla 19: Usos del agua para los distintos embalses de La Gomera. [15]

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS EMBALSES
HECTOMETROS CUBICOS
COTA Y ALTURA EN METROS Almaceina- Pg:;:f' OBSERVACIONES
Capacidad miento Utilizado
medio
AGULO
Filtraciones en |a presa, corregidas
LA PALMITA 56 57 0,250 0,250 0075 E parcialmente. Estabilidad precaria.
Velumen utilizado, conjuntamente con Raso
‘Volteado y Las Rosas. Riesgo de filtraciones en
AMALAHUIGUE 570 25 0,950 0,200 0,059 E margen izquierda. Deficienie conservacitn de
instalaciones.
RASO . . .
VOLTEADD T75 T 0,020 0,020 - E
LAS ROSAS 456 11 0,020 0,020 - E . M M
Suma AGULO 1,340 0,490 0,164 VALOR 19938 _F"ublu:ns 9.676.294,88 €
Privados 0 €

Correspondiendo al plan hidroldgico de la gomera, el depdsito superior se encuentra en buen
estado, siendo necesarias unas correcciones para su correcto funcionamiento.

- Aislar correctamente el margen izquierdo para evitar filtraciones

- Renovar parte de las instalaciones

87



llustracién 76: Presa de Amalahuigue.

Los datos técnicos del embalse estan descritos en la siguiente tabla:

Tabla 20: Datos del depésito superior a utilizar.[15]

Datos Presa de Amalahuigue
Cuenca Gran Canaria
Provincia Tenerife
Municipio Agulo
Rio Barranco de las Yedras
Capacidad 0.90 hm3
Volumen medio almacenado 0.2 hm3
Superficie 0.16 ha
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5.2.3. Depdsito inferior.

Finalmente, el proyecto considera la creacién de un nuevo depdsito inferior en el cual el
volumen de agua embalsado con una altura de muro de 25 m, seria de 0,46 hm3, abarcando
una superficie de 3,6 ha. Esta superficie incluye las instalaciones de bombeo y de turbinado
con una potencia de hasta 55 MW, con un ciclo de 8 horas en funcionamiento.

Sin embargo, la capacidad del depdsito inferior sera impuesta por criterio econdmico, aquella
produccidon que minimice el coste de la energia.

5.3.4. Simulacion y calculo de resultados.

Una vez conocido el salto neto, el caudal y la elecciéon de la turbina, se tienen todos los
pardmetros necesarios para calcular la potencia que sera capaz de entregar la central. Dicha
potencia se calcula mediante la siguiente ecuacién:

P=981-7-Q-H

- Q=4m3/s
- H=5115m
P =18064,13 kW

La potencia con que la turbina inyecta energia en la red depende, a su vez, del rendimiento del
generador que, por lo general, estos presentan valores elevados del orden de 0,95. La potencia
eléctrica viene dada por la siguiente ecuacién:

=P Ngenerador = 17.16 MW

89



La energia producida esta calculada segun el modelo creado a partir de HOMER, que es de 8,49
MWh/afo. A su vez, la energia entregada en forma de bombeo es de 9.4 MWh. La relacion
entre la energia entregada y la energia producida es el rendimiento del sistema
turbinacion/bombeo, el cual es de 90,3 %.

Simulation Results

System drchitecture: 20,000 khw' P 1,400 k¥ Diesel 13 2510k Diesel 16 3,100 K'w Diesel 19 Total NPC: 4 958,034,304
20 Aero 500 kxw' 1.840 kv Diesel 14 2510 kM Diesel 17 41 Bambeo Hidraulico Per Levelized COE: $ 01124k
1.400 k' Diesel 12 1.840 k' Diesel 15 3100k Diesel 18 33.108 KW Inverter Operating Cost: $ 3,914,019
Cost Summary | Cash Flow | Blectical | PV | Aero5 | D12 | D13 | D14 | D15 | D16 | D17 | D18 |D1s  Battery | Conveter | Emiet |
Cluantity Yalue [uantity Yalue Lnits (uantity Yalue Unitz
1 Mominal capacity 44 963 kw'h Energy in 9406128 KWwWhiw
Strings in parallel 4 Usable nominal capacity 40466 Kwh Energy out 8492 662 Kwhdnr
Batteries 4 Autonany 519 hr Storage depletion 2BE17 Kwhin
Busz voltage V) BE,000 Lifetime throughput 0276192 Kw'h Lozzes 884 849 Ewhdwr
Biattery wear cost 0031 $%wh Annual throughput 8952049 kwhiwr
Average energy cost 005 $/wh Expected life 2800 ur
20 Frequency Histogram 100 Monthly Statistics
_25 ]' max
= a0 . .
%20 daily high
§ 15 0 méan
% 10 40 da.lly low
= min
g 2
. | L i i
40 a0 L]
State of Charge (%) Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oc Mov Dec
l‘le Bank State of Charge “1‘00
a3 | I 1
T (T :
= &
B " ' " ! 1§ iy .' b
5 IIII . 1 'I' .'I'... | 28
i llr ’
Aug Se
#ML Report | HTHL Report | Help | Cloze

llustracidn 77: resultado de la simulacion del sistema hidratlico como bateria.

En el caso de los grupos de bombeo, hay que transformar la energia eléctrica en trabajo para
elevar un volumen de agua, asumiendo pérdidas energéticas. El caudal maximo de bombeo se
ha establecido en 2,4 m%/s, lo que permitiria bombear toda el agua del depésito inferior al
superior en un plazo de 5 horas aproximadamente.
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[~ I Global Solar
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[~ [ *ind Speed
= [ [ AC Primary Load
10,000 [~ I PV Power

[ Apro 500 kW
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=" [ Diesel 13 Power
5,000 = [ [ Diesel 14 Power
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== [ [ Diezel 16 Power
[ [ Diesel 17 Power
= [ [ Diesel 18 Power
0 / A

Power (KWV)

= [ [ Diezel 13 Power
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K1 [T i DR E =

llustracién 78: Funcionamiento diario del sistema hidradilico.

La potencia de bombeo eléctrica necesaria se calcula a través de la siguiente ecuacion:

Py, = = 21607,65 kW

NmMNp

Donde
- Ny es el rendimiento eléctrico del motor, de 0.95
- 1Mp es el rendimiento mecdnico de la bomba, de 0.88
- P eslapotencia hidraulica

Esta potencia se distribuira en diferentes grupos de bombas de distinta potencia, para regular
mejor el bombeo.
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5.3.5 Estrategia de explotacion

El objetivo de la inclusiéon de la central hidroeléctrica reversible es aprovechar el
exceso de generacidn renovable respecto a la demanda cuando el recurso sea suficiente. En un
escenario en el que hay 20 MW de solar fotovoltaica y 10 MW de edlica instalada, se prevé que
la punta de generacion renovable sea en las horas diurnas. Sin embargo, también se sabe que
el consumo aumenta en estas horas, por lo que hay que estudiar la evolucidon horaria de
generacion-demanda.

En la siguiente imagen se observa el comportamiento tipico de un dia cualquiera de la central
hidraulica reversible. La linea superior representa el consumo eléctrico de La Gomera,
mientras que la linea inferior muestra la potencia de la central hidraulica reversible. En este
caso, cuando la potencia hidrdulica es negativa significa que esta dando energia a la red, y
cuando es positiva significa que esta recibiendo energia de la red. Se observa que la recarga de
la bateria se produce en las horas centrales del dia, cuando la energia fotovoltaica aparece.

10,000

== AC Primary Load
== Battery Input Power

8,000+

6,000+

4,000+

Power (kW)

2,000+

-2,000+

-4,000
0 12
February 16

llustracién 79: Demanda frente a carga y descarga del sistema hidraulico para un dia.

A diferencia de otras presas hidraulicas reversibles, el bombeo de agua al depdsito superior se
produce en las horas centrales del dia y no en las horas valle. Esto se produce por dos factores.
El primero, es la no tan notable diferencia del perfil de consumo a lo largo de un dia, no
existiendo grandes diferencias de consumo, y el segundo, una instalacién fotovoltaica de mas
potencia que la instalacidn edlica.

Sin embargo, hay ocasiones en las que se usa la energia edlica para bombear agua hasta el
deposito inferior en las horas valle, como este ejemplo del 25 de noviembre. En este caso, y
debido a la alta generacion edlica (linea verde), se recarga en las horas valle. Sin embargo, por
norma general, la potencia fotovoltaica de las horas diurnas es suficiente para abastecer la
demanday preparar la hidraulica para turbinar en el momento que se necesite.
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20,000 == A&C Primary Load
P Power
= Agro 500 KW
== Battery Input Power
15,000
10,000 /_,..-
£
o 5,000 \"\J
&
T \\—/_
5,000 ‘__\/ /
0 [: 13 24

12
November 25

llustracion 80: Generacion renovables frente a demanda y carga y descarga del sistema hidradlico.

5.3.6. Construccion y montaje

El edificio de la central hidroeléctrica se situa al pie del nuevo depésito y su distribucién se
muestra en la siguiente figura
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llustracion 81: Distribucidon de la central hidroeléctrica.

La central de bombeo tendra una distribucion similar, situdndose dentro de esta las diferentes
bombas y motores.
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La central hidrdulica requiere también el montaje de una subestacion para conectarse a la red.
Su posicion y la posicidn de la red se indican en la siguiente figura:

\,Wﬁ% ks > DN st 20

llustracion 82: Esquema del sistema hidraulico y de la conexion a red.
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6. Perspectivas a futuro.

6.1. Transporte sostenible para exceso de produccion eléctrica.

En el escenario éptimo desarrollado compuesto por 20 MW de potencia fotovoltaica instalada,
10 MW de potencia edlica instalada y una central de bombeo reversible como sistema de
almacenamiento energético se cubre un 78,9 % de la demanda eléctrica de la isla.

Como consecuencia a esto se produce un exceso de electricidad del 15,3 %, que se traduce en
12.493.387 kWh/afio no aprovechados de forma anual. Esto se produce en situaciones en las
gue la generacion supera la capacidad de almacenamiento de la central de bombeo.

Estas situaciones se producen normalmente en las horas centrales del dia, donde la
produccion fotovoltaica es muy superior a la demanda y a la capacidad de almacenaje de la
central de bombeo reversible.

20,000

= AC Primary Load
PV Power

= Aero 500 kKW

== Excess Electricity

= Battery Input Power
15,000+ e

10,000 H_// _J\
5,000 /\/

Power (kVV)

o B E—— \/

-5,000
0

12
August 14

-

llustracion 83: Exceso de electricidad frente a generacién renovable, demanda y almacenamiento energético del
sistema hidradlico.

Una posibilidad de aprovechamiento de dicho exceso de electricidad es la recarga de las
baterias de una flota de vehiculos eléctricos: autobuses o barcos. Las razones para la
electrificacién del transporte son obvias: la inseguridad del abastecimiento del petrdleo, los
altos precios, los conflictos militares, las emisiones de CO2, la contaminacidn atmosférica y el
ruido, ademds de su aportacién a la integracidn de las energias renovables en la medida que se
ha comentado anteriormente.

A continuacidn se analizan estas dos posibilidades con objetivo de determinar su viabilidad:
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Sustitucidn del sistema principal de transporte publico por vehiculos eléctricos.

La empresa Guaguagomera es la encargada de hacer el servicio regular de viajeros por
carretera. Existen un total de siete lineas que unen los diferentes nucleos de poblacion de la
isla, que se representan en la ilustracion 2.

allehel‘muso TAMARGADA
oxe e

‘A IGUALERO
VEGAIPAL ,\.*

llustracion 84: Red de lineas de Guaguagomera. [17]

Mediante el estado de prevision de ingresos y gastos de dicha empresa para el ejercicio del
ano 2016, se obtiene el recorrido previsto para la flota de transporte de 22 vehiculos
(autobuses interurbanos) que poseen. Este dato es de 693.000 km anuales, por lo que cada
autobus realiza 31.500 km. [17]

El autobus eléctrico de Proterra posee un consumo de 1,7 kWh/milla, cuando el autobus se
encuentra lleno de ocupantes. Por tanto, consume 1,06 kWh por kildmetro.

En Febrero de 2016 se probé en la localidad californiana de Foothill, una flota de 12 autobuses
eléctricos. Durante estas pruebas el autobus eléctrico, ha tenido un consumo medio real de
1.33 kWh por kildmetro [19].

En funcién de estos datos se estima un consumo total para los kildmetros a recorrer de entre
734.580 y 921.690 kWh. Esta cifra es facilmente asumible por el exceso de electricidad
producido por el sistema disefiado.
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Sustitucidn de la flota de barcos por barcos eléctricos.

Usando de nuevo el Anuario Energético de Canarias 2014 podemos conocer la demanda de

combustibles para el sector de la navegaciéon maritima en la isla de La Gomera. Dicha demanda

se muestra en la tabla 3.

Tabla 21: Suministro de gasoil para las distintas islas del archipiélago canario en toneladas métricas

Gran . La La .
“- G“"&

para el sector de la navegacion maritima (afio 2014)

Gasoil
2010 390.831 82818 5.490 276 207 321 110 480.053
2011 392.454 56.084 5.497 351 216 309 a7 455.008
2012 344.252 43.081 4479 365 162 307 38 392.684
2013 372.738 38.113 4,880 322 200 293 79 416.625
2014 363.853 47.075 5421 291 231 324 79 417.274
Diésel Oil
2010 15.523 3.854 0 0 0 0 1] 19.377
2011 11.044 2.346 0 0 0 ] 0 13.390
2012 8.394 1077 0 0 0 0 1] 9.471
2013 11.583 390 0 0 0 0 1] 11.973
2014 11004 215 0 0 0 0 1] 11.219
Fuel Qil
2010 1.515.312 882.603 0 0 0 0 0 2.397.915
2011 1785276 717061 0 0 0 0 1] 2.502.337
2012 1.771.138 648.725 0 0 0 ] 0 2.419.863
2013 1.725.512 560.151 0 0 0 ] 0 2.285.663
2014 1437818 456.566 0 0 0 ] 0 1.894.384
Total
2010 1921.666 969.275 5.490 276 207 321 110 2.897.345
2011 2188774 775491 5.497 351 216 309 a7 2.970.735
2012 2.123.784 692.883 4479 365 162 307 38 2.822.018
2013 2.109.833 598.654 4,880 322 200 293 79 2.714.261
2014 1812675 503.856 5421 291 231 324 79 2.322.877

Traduciendo las toneladas métricas de gasoil demandadas a energia demandada mediante el

poder calorifico del gasoil se obtiene una demanda de en torno a 3 millones de kWh/afio, por

lo que es perfectamente asumible su despacho mediante el exceso de electricidad.

El principal atracadero de barcos se sitla en el puerto de San Sebastian de La Gomera.
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llustracion 85: Puerto de san Sebastian de La Gomera.

-Conclusiones:

Tras el analisis llevado a cabo se concluye que seria posible la sustitucion de la flota de barcos
y de la flota principal de transporte publico por vehiculos eléctricos y abastecerlos mediante el
exceso de electricidad que se genera en las horas centrales del dia mediante el sistema
disefiado en el presente documento.

Al pertenecer ambas flotas al dominio publico resultarda mucho mas sencillo el establecimiento
de la infraestructura y habitos de recarga. Este aspecto es clave, ya que las recargas se deben
dar en las horas centrales del dia, que es cuando se da el exceso de electricidad. De lo
contrario, se generaria un gran aumento del pico de demanda para las horas en las que se
produjese la recarga.

Por supuesto, este estudio es una mera aproximacién y se requeriria de un estudio mucho mas
detallado a este respecto.
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6.2. Interconexion con Tenerife y refuerzo de la red.

Red Eléctrica de Espafia tiene previsto mejorar las infraestructuras de las islas de Tenerife y La
Gomera con la instalacion de tres nuevas subestaciones eléctricas (Abona, Chio y Poris) en
Tenerife y un enlace submarino que conecte las dos islas desde Chio (Tenerife) hasta El Palmar
(La Gomera). La iniciativa esta en fase de estudio y se estima que podra estar en servicio en
2019.

Por un lado, la instalacidn de las tres subestaciones permitird la evacuacion de generacion de
origen renovable de Tenerife y por otro, el cable submarino reforzara el sistema eléctrico de La
Gomera a través de la interconexion.

Esta ultima actuacién comporta gran dificultad debido al desnivel existente entre las islas, en
algunos tramos hay muchos metros de profundidad y la existencia de corrientes oceanicas
profundas y la gran diversidad del fondo marino son importantes factores a tener en cuenta.

El enlace tendra una longitud aproximada de 42 kilémetros. Se estima que la profundidad
maxima que podria alcanzar el enlace se situaria en los 1.000 metros, por lo que se espera sea
el cable de su tipo mas profundo del mundo. Estara compuesto por un doble circuito en
corriente alterna con una tensidn de servicio a 66 Kv. Desde el punto de vista econdmico, se
tiene presupuestado 179,7 M€ para la consecucién de los proyectos que afectan a esta
conexioén Tenerife-La Gomera.

El concepto de este sistema es del SuperGrid, es decir, conecta sistemas aislados configurando
un nuevo sistema de mayor tamafio mejorando la seguridad y estabilidad del suministro,
reduce costes de generacion al utilizar las mejores mdaquinas disponibles, permite reducir las
emisiones de CO2 y permitiria una mejor integracion de fuentes renovables.

Afecciones al sistema disefiado:

e Las interconexiones son el respaldo instantaneo mas significativo a la seguridad de
suministro. Contribuyen a la misma, facilitando funciones de apoyo entre sistemas
vecinos. Las necesidades de reservas de potencia primaria y secundaria se pueden ver
reducidas a su minima expresion, ya que desde el punto de vista de La Gomera,
Tenerife es capaz cubrir cualquier contingencia con su reserva.

e Aportan mayor estabilidad y garantia de la frecuencia en los sistemas interconectados.
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e Proporcionan un mejor aprovechamiento de las energias renovables. El refuerzo en las
interconexiones puede permitir suavizar las limitaciones requeridas en escenarios de
elevado nivel de produccion de energia de origen renovable, facilitando su exportacién
hacia el sistema eléctrico de Tenerife. Los desequilibrios demanda — generacién en La
Gomera no conllevarian recorridos tan bruscos de la frecuencia, lo que lleva a poder
aumentar la potencia renovable inyectada en el sistema de La Gomera.

Esto podria provocar un sobredimensionamiento del sistema de almacenamiento
disefiado, e incluso que éste llegara a ser innecesario. El exceso de electricidad ya no
podria aprovecharse de la manera que se ha descrito, porque se aprovecharia para
satisfacer la demanda de Tenerife.

e Lainterconexion permitiria una reduccién de costes de generacidn.

A

ngdb! 'Suv-.'/".'gvchf:.-
,3:". .
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Playa'de Santiogo

llustracion 86: Recorrido del cableado en la interconexion Tenerife-La Gomera.
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Cuando esta interconexidn se dé, se baraja la posibilidad de establecer una nueva linea de
distribucién en La Gomera, pero esta vez de 66 kV.

Por el centro de la isla, de este a oeste, se representa la futura nueva linea de distribucién, de
color amarillo en el mapa.

llustracién 87: Futura nueva red de distribucion (66 kV) (amarillo) [Elaboracidn propia a partir de datos de REE]
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6.4. Analisis de sensibilidad.

Como bien se sabe, los escenarios son dindmicos y van cambiando con el tiempo. Lo que hoy
puede ser una buena inversion, si las condiciones cambian puede dejar de serlo. Por eso, se ha
realizado un analisis de sensibilidad cambiando uno de los factores que mas puede perjudicar
o beneficiar a un proyecto de generacién renovable, la variacién del precio de combustible.

Variacién del precio del combustible

El precio de combustible es el mayor gasto actual en la generacidon de electricidad de La
Gomera. Es por ello que su variaciéon es determinante para calcular la rentabilidad del
proyecto. Actualmente el precio del combustible diésel se encuentra en 0.5 €/I, pero es de
esperar que toda la perspectiva del sistema cambie si este precio varia.

Si el precio subiera hasta 0.7 €/I, el escenario para instalar generacion renovable se veria muy
beneficiado, resultando en un sistema de 32 MW fotovoltaicos, 8 MW edlicos y una hidraulica
con un deposito inferior de 100.000 m3.

Simulation Results
Syztem Architecture: 32,000 kiw' P 1.400 k' Diesel 13 2510 kMW Diezel 16 3100 ki Diesel 19 Total MPC: $ 135,085,568
16 Aero 500 kiv/ 1,840 kv Diesel 14 2,510 k' Diesel 17 101 Bombeo Hidraulico Pe - Levelized COE: $ 0.1144Mh
1,400 k' Diesel 12 1,240 k' Diesel 15 3,100 kM Diesel 18 33,108 kW Inverter Operating Cost: $ 2,759,154 /v
Cost Summary | Cash Flow Elctrical | PV | Aero5 | D12 | D13 | D14 | D15 | D16 | D17 | D18 | D19 | Battery | Converter | Emit | *
Production kiathdun |~ Cansuraption Kiwihdyr k4 Quantity kiwhdur k4
55485336 63 AL primary load 63312864 100 Ercess electricity 17.326.030 148
o 24084352 28 Total 63,312,864 100 Unmet electric load -0.0718 oo
Diesel 12 1,711,388 2 Capacity shortage 0.o0 oo
Diezel 13 205 465 0 Quantt Val
Diesel 14 1.413.885 2 Henewableuf‘jgc‘t-i\;n : uED 303
Diesel 15 650,025 1 :
Diesel 16 1,607,220 2
Diesel 17 371,956 0
Diesel 18 1,746,082 2/
Diezel 13 200,458 0
Tatal RFRR?17R 10N j
14,000 Monthly Average Electric Production .
_ - Wind
12,000 = Diesel 12
= Diesel 13
10,000 = Diesel 14
s = Diesel 15
= 8,000 == Diesel 16
= — Diesel 17
% 6,000 = Diesel 18
o = L = Diesel 13
4,000
2,000
A i Feb Iar Apr Iay Jun Jul Aug Sep Oct Now Dec
#ML Repart | HTHL Report | Help Close

llustracion 88 Aumento del coste de combustible

La generacién con renovables aumentaria hasta un 91%, un 12% mds que cuando el precio del
combustible se situaba en 0.5 €/I. El LCOE se mantiene al nivel ptimo anterior, 0.114 €/kWh,
sin embargo, la gran diferencia es la construccion de un deposito inferior mayor, o lo que es lo
mismo, la ampliacion de la central hidroeléctrica. El uso del diésel se reduce desde los 18,2
millones de litros actuales hasta los 2 millones de litros tedricos.

Por el contrario, un riesgo para el sistema es el escenario inverso, que el precio del diésel siga
bajando y la generacién diésel salga beneficiada. Si el diésel bajara un 20% su precio, hasta los
0.4 €/litro, el sistema cambia a los 15 MW de fotovoltaica, 14 MW edlica, y un deposito
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inferior de 20.000 m3. La cobertura de renovables baja muy ligeramente, hasta el 78%, pero el
coste de la energia baja a los 0.095 €/kWh.

Simulation Results

Praduction

ind turbines
Diesel 12
Diesel 13
Diesel 14
Diesel 15
Diesel 16
Diesel 17
Diesel 15
Diesel 19
Trtal

14,000
12,000
10,000

8,000

8,000

Power (k1)

4,000

2,000

System Architecture: 15,000 kw PY

28 dero 500 kK
1,400 ki Diesel 12

1.400 ki Diesel 13
1.840 kW Diesel 14
1.840 kW Diesel 15

2510k Diesel 16
2510 kM Diesel 17
3100 kN Diesel 18

Cost Summary | Cash Flow Bectrical | Py | Aew5 | D12 | D12 | D14 | D15 | D16 | D17 | D18 | D19 | Batiery | Converter | Emict [ »

3,100 ki Diesel 19
21 Bombeo Hidraulica Pec
32108 kMW Irwverter

Total NPC: $113.607.120
Levelized COE: $0.095/4Mh
Operating Cost: $ 3,699,913/

kahpr % | | Consumption kahpr % Qluantity ki hidpr k4
26,008,754 30 AL primary load 68,312,864 100 Excess electicity 18.413.528 211
42147752 48 Total 68,312,864 100 Unmet electric load -0.00195 00
2949116 3 Capacity shortage 0.00 0o
969,400 1 -
3531040 4 Flenewah?auf?g:t?nn Valueﬂ 782
1.550.211 2
4397 520 5
803,200 1
4,250,100 5
461,300 1
A7178992 100 ﬂ
Monthly Average Electric Productiol
PV
= Wind
= Diesel 12
= Diesel 13
= Diesel 14
== Diesel 15
== Diesel 18
=== Diesel 17
= Diesel 18
= Diesel 19
Jan Feb Mar Dec

ML Report | HTMLHepUrI|

Help Cloze

llustracion 89 Descenso del precio del combustible

El combustible diésel consumido aumenta mas del doble, pasando a un consumo de 5 millones

de litros anuales.

Incluso en el supuesto que el combustible viera su precio reducido a la mitad, a 0.25 €/, el

escenario queda fijado con una potencia de 15 MW de fotovoltaico, 10 MW de edlica y un

deposito inferior de 20.000 m3. Este sistema da una cobertura del 71,6% de generacion

renovable y baja el coste de la energia a 0.084 €/kWh. El uso del combustible diésel aumenta

hasta los 5,8 millones de litros anuales.
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Simulation Results
System Architecture: 15,000 kiw! Py
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llustracién 90 Descenso brusco del precio del combustible

Se puede concluir que el proyecto es bastante robusto ante variaciones del precio diésel. En el

mejor de los casos, una subida del combustible hace el proyecto ain mas rentable y con

perspectivas de ampliar la generacién renovable. En el peor de los casos, unas bajadas bruscas

del precio del combustible reducen ligeramente la generacidn renovable, pero manteniéndola

a niveles aun altos, y consiguiendo unos costes de la energia general ain mas reducidos.
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7. Conclusiones:

Tras el andlisis de los distintos escenarios posibles para la implantacidon de un sistema de
generacion eléctrica renovable edlico-fotovoltaico en la Isla de La Gomera, se obtiene la
conclusion de que el escenario dptimo debe cubrir el 78,9 % de la demanda de la isla. Para ello
es necesaria la instalacion de un parque eélico de 10 MW y de un parque fotovoltaico de 20
MW, junto con un sistema de almacenamiento hidrdulico basado en una central de bombeo.

Por tanto, la primera conclusion es la mayor implantacién de energia fotovoltaica frente a la
energia edlica pese a existir mayor recurso edlico. Esto se puede explicar por la distribucidon de
la demanda de la isla, cuyos maximos se dan en las horas centrales del dia y en los meses
centrales del afio, donde el recurso solar es mayor. 19

Por otro lado se pone de manifiesto la necesidad de almacenamiento, tanto para poder cubrir
un mayor porcentaje de la demanda con energias renovables como para la regulacion de
tensidn y frecuencia del sistema, especialmente durante el tiempo en que no sea necesaria la
operacion de la central térmica de la isla.

Este tipo de sistemas son efectivos y rentables en aquellos lugares donde los costes de
generacion de la electricidad tienen precios muy altos, por lo que no cuesta demasiado
reducirlos. Las islas son lugares muy propicios para desarrollar estos sistemas, aumentando su
independencia energética y reduciendo de forma drastica las emisiones de diéxido de carbono.

Por ultimo, la independencia total de los grupos de generacién convencional no parece una
opcidn ni técnica ni econdmicamente viable, por lo que siempre serd necesario mantener esa
reserva, al menos mientras los precios del diésel permanezcan tan bajos.

LCOE (€/kWh)

0,25
0,194
02 ! 0,191
0,15 0,14
0,112
0,1
0,05
0
Caso base Sistema hibrido con  Sistema hibrido sin 100% Renovable
almacenamiento almacenamiento

llustracion 91 : Comparacion de costes de los distintos escenarios
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8. Anexos:
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8.1. Analisis economico:

Se procedera al andlisis de la solucién éptima propuesta por HOMER. Para ello se realizaran las
simulaciones en HOMER Energy, teniendo en cuenta los presupuestos mencionados en el
capitulo de disefio, con una vida del proyecto de 25 afios y una tasa de interés del 3%.

Los costes de las distintas tecnologias se han establecido segun fuentes oficiales, siendo estos
precios totales medios por instalacién en Espafia.

e Coste medio de instalacion edlica por kW: 950 €/kW. [20]
e Coste medio de instalacidn fotovoltaica por kW: 1100 €/kW. [21]

Sin embargo, estos son los costes medios de instalacion para la peninsula. Los costes de
instalacidn en las islas suelen ser mas elevados y por ello se han aumentado los costes un 20%
para ser mas acordes con la realidad. Los costes quedan finalmente:

e Coste medio de instalacién edlica por kW: 1140 €/kW
e Coste medio de instalacion fotovoltaica por kW: 1320 €/kW

El coste de la energia hidraulica reversible es muy dependiente de cada instalacidn y de los
requisitos de construccidn. Por ello, se ha establecido un coste aproximado al de instalaciones
parecidas, como la llevada a cabo en El Hierro hace unos anos. [22]

Los flujos de caja detallados de los distintos escenarios se incluyen en un anexo al final del
documento.

Descripcion del escenario base

Es el escenario actualmente instalado, por el que la inversién inicial en este caso es 0. Sin
embargo, los costes de operacidn son elevados, de 13.260.988 €/afio en los que se incluyen los
gastos de operacién y mantenimiento y el coste del combustible.

El valor neto de este sistema en la vida del proyecto, durante 25 afios, es de 230.915.536 €.
Finalmente, el coste de la energia es de 0.194 €/kWh.
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Simulation Results

Syztem Architecture: 1,400 kW Diesel 12 1,840 kKW Diesel 15 3,100 kv Diesel 18 Total NPC: $ 230,915,536
1.400 Kw Diesel 13 2510 kW Diesel 16 3,100 kw Diesel 19 Lewvelized COE: $ 0.194/k'h
1,840 kv Diesel 14 210 KW Diesel 17 Operating Cost: § 13,260,988y

Cost Summary | Cash Flow | Bectrical | D12 | D13 | D14 | D15 | D16 | D17 | D18 | D19 | Emissions | Houry Data |
Cost type:
{* Net present
™ Annualized

0,000,000 Cash Flow Summary

. 50,000,000
¥ Reverse sign

40,000,000
Categorize:
By component 30,000,000
" By cost type
20,000,000 4
[ Show details B
10,000,000 .
) D12 D13 D14 D15 D16 D7 D& D19

Compare...

Net Present Cost ($)

=1

Compatent Capital [$] Replacement ($) O ($) Fuel (3] Salvage ($) Total [$) ﬂ
Diesel 13 1] 140,515 2,690,158 £.934 411 BRI 9,808,953
Diesel 14 i 1,105,560 11,685,062 30,383,024 121,493 43,052,156
Diesel 15 a 524.473 5,977,100 15,478,237 -117.429 21,862,388
Diesel 16 a 1,239,523 13.236 670 33,294 964 471277 47 533,880
Diesel 17 1] 2h9.874 5,227,359 11,376,733 1,199 16,862,824
Digzel 18 i 1,540,006 16,596,390 37 580504 -194 511 55,522 384
Diezel 19 a 297 BEE 5,373,786 10,946,147 75,695 16542107
System a 5,534,259 BE.140,032 159,973,184 -731.836 230,915,600 | &

#ML Report HTHML Feport | Help Cloze

llustracion 92: Resultados econémicos del escenario base.
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Descripcion del escenario dptimo con almacenamiento

Este escenario es estudiado por este proyecto y el que se debe instalar. El coste de operacion
baja considerablemente hasta 3.958.481 €/afio, obteniendo un coste de la energia de 0.115
€/kWh y un valor neto del proyecto de 136.929.616 €.

Systemn Architecture: 20,000 ki P 1.400 kW Diesel 13 2510 kW Diesel 16 3100 kW Diesel 19 Total NPC: $136.323.616
20 Aero 500 Kw 1.840 kW Diesel 14 2510 kW Diesel 17 41 Bombeo Hidraulico Pec  Levelized COE: $ 0.115/kwh
1,400 kv Diesel 12 1,840 kM Dieszel 15 3100 k' Diezel 18 33108 kKW lrverter Operating Cost: $ 3,958,481/
Cost Summary | Cash Flow | Blectrical | PV | Aero5 | D12 | D13 | D14 | D15 | D16 | D17 | D18 | D19 | Battery | Converter | Emict | *]|
Cost type: Cash Flow Summary
g
& MNet present 35,000,000 ——
~ A
Annualized 30,000,0000 —
[v Reverse sign
& 25,000,000
H
Categorize: z 20,000,000+
i+ By comporert &
c
" By cost type E‘I._-.I.'II.'IIJ.DDD—
[ Show details E 10,000,000
5,000,000+
0
PV D13 D16 D19
Compare...
Carnpaonent Capital [$] Replacemeant (] O&M [§) Fuel [$] Salvage (§) Total [$] j
Digzel 15 ] a 1,163,059 3.023.977 52089 4,134 967
Diezel 16 a 211,605 3,363,255 8,744 593 129,020 12,190,431
Digszel 17 ] a 533,735 1,556,842 -138.760 2,016,868
Diezel 18 a 230,682 3414 285 8,874,651 -210,057 12,309,559
Diezel 19 ] a 313.083 814,030 -200.618 926,500
1 Bombeo Hidraulico Pe 32,000,000 a 2807 434 a 0 34,507 496
Carwerter ] i} 1] 1] 1] 1]
System £8,000,000 751,305 29,867 680 39172440 861,796 136929632 | &
#ML Report HTML Feport Help Cloze

llustracién 93: Resultados econémicos del escenario éptimo.

110



Las nuevas instalaciones renovables respecto al caso base se han desglosado en la

siguiente figura.

Coste de las distintas energias en la vida del

-35
(%]
e
S -30
S -25
-20
-15
-10
_5 I
0 Repl
Capital €p aiemen Salvage Operating Fuel Total
‘ m Fotovoltaica -22.800.000 0 0 -6.965.262 0 -29.765.256
‘ Aero 500 kW | -13.200.000 0 0 -5.223.947 0 -18.423.944
‘ Hidraulica -32.000.000 0 0 -2.507.494 0 -33.253.744

M Fotovoltaica
Aero 500 kW

Hidraulica

llustracién 94: Desglose de costes de las distintas tecnologias renovables para el caso base.

Comparacion de ambos escenarios:

Si comparamos el escenario éptimo con el caso base, podemos hacer un estudio de la
rentabilidad de la inversidn y ver el ahorro que se consigue con el sistema renovable

propuesto.

Los parametros econdmicos obtenidos para el proyecto se muestran en la siguiente tabla.

llustracion 95: Resultados econémicos del caso 6ptimo. Ahorro frente al caso base.

Valor actual neto (€) 93.985.992

Valor anual (€) 5.397.416
TIR 12,95%
Payback (anos) 7,39
Discounted Payback 8,57
(aios)
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Cumulative Cash Flow ($)

El tiempo de recuperacidon se puede observar graficamente con la curva de costes
calculada a lo largo de la vida del proyecto. Casi a mitad del afio 7 ya se han igualado los

costes de los dos escenarios comparados.

Current System Compared To Base Case - Discounted

=== Current system
= Hase case

_50,000,000

-100,000,000
——— |
D E——
-150,000,000 1
-200,000,000 _‘\
-250,000,000
] 3 10 15 20 25

Year

llustracién 96: Curva de costes comparativa entre el caso base y el sistema éptimo.

A modo de conclusidn se presentan estas graficas con los resultados mas llamativos del
proyecto. Se observa una bajada de los costes anuales de operacidn muy notable, el coste
neto del escenario optimo es sensiblemente menor que en el caso base, y se reduce el
coste de la energia a un poco mds de la mitad.
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llustracién 97: Principales resultados del estudio econémico.
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Finalmente, si comparamos todos los costes de energia de los 4 escenarios se observa que
los casos de optimo con y sin almacenamiento son muy similares econémicamente,
aunque ligeramente mejor con almacenamiento energético. Por otro lado, el caso base y el
escenario de 100% renovables se alejan bastante del coste de la energia de los otros
escenarios.

LCOE (€/kWh)

100% renovables
Escenario optimo sin almacenamiento

Escenario optimo con almacenamiento

Diesel

0 0,05 0,1 0,15 0,2

llustracidn 98: Coste de generacion de la energia para los 4 escenarios propuestos.

Emisiones de CO2

También es importante destacar el impacto ambiental de este proyecto en cuanto a emisiones
se refiere. Con la instalacion de renovables se ha logrado disminuir el consumo de
combustibles fésiles hasta en un 80%, provocando una reduccién de las emisiones muy
notables y que se detallan en la tabla a continuacion.

Tabla 22: Reduccion de emisiones del caso 6ptimo respecto al caso base.

Caso base Caso optimo
Emisiones Emisiones
Contaminante (Kg/afio) (Kg/afio)
Diéxido de carbono 48.384.344 11.690.458
Mondxido de carbono 119.430 28.856
Hidrocarburos sin quemar 13.229 3.196
Diéxido de sulfuro 97.164 23.476
Nitroxidos 1.065.682 25.748
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llustracién 99: Reduccidon porcentual de las emisiones respecto al caso base.
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8.2. Evaluacion ambiental

La Evaluacidon de Impacto Ambiental o evaluacidon de los efectos de determinados planes y
programas en el medio ambiente es un instrumento de prevencion para integrar los aspectos
ambientales en la toma de decisiones de planes y programas publicos que puedan tener
efectos significativos sobre el medio ambiente, bien directamente a través de sus propias
determinaciones, bien porque establezcan el marco para la futura autorizacion de proyectos
legalmente sometidos a evaluacién de impacto ambiental.

La Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion de impacto ambiental, establece las bases
que deben regir la evaluacién ambiental de los planes, programas y proyectos que puedan
tener efectos significativos sobre el medio ambiente, garantizando en todo el territorio del
Estado un elevado nivel de proteccién ambiental, con el fin de promover un desarrollo
sostenible.

El primer paso para promover un proyecto es consultar si es necesario o no someterlo a
Evaluaciéon de Impacto Ambiental (EvIA) y si es asi, a que tipo: Ordinaria o Simplificada.

*Centrales térmicas > 300 MW térmicos.
*Centrales y reactores nucleares incluyendo desmantelamiento.
*Tuberias con diametro > 800 mm y longitud > 40 km de transporte de gas, petréleo, quimicos o CO2.
+LAT tension >= 220 kV y longitud > 15 km, salvo que discurran integramente en subterraneo por terreno
urbanizado.
ANEXO I: *Parques edlicos de mas de 50 aerogeneradores, > 30 MW o que estén a menas de 2 km de otro parque
PROYECTOS edlico en funcionamiento o autorizado.

SIS bl Embalses de mas de 10 hm3.
*Plantas solares no ubicadas en cubiertas o tejados que ocupen > 100 ha.
*Proyectos que afecten a EENN protegidos, Red Natura 2000, etc.:

» LAT de mas de 3 km, excluidas las que atraviesen zonas urbanizadas.

» Parques edlicos de méas de 10 aerogeneradores o 6 MW de potencia.

+ Instalaciones para la produccion de energia hidraulica.

» Plantas solares para venta a la red que no se ubiguen en cubiertas o tejados de mas de 10 ha.

+Produccién de electricidad, vapor y agua caliente con potencia >= 100 MW
+LAT tension >= 15 kV y longitud > 3 km, salvo que discurran integramente en subterraneo por terreno
urbanizado.
p?{':,?é%%gs +Tuberias con longitud > 10 km de transporte de gas, vapor, agua caliente, petréleo, quimicos o CO2, excepto
CYSIOLEY. W en suelo urbano.
+Parques edlicos no incluidos en Anexo |, salvo las destinadas a autoconsumo con potencia < 100 kW.
+Instalaciones para la produccion de energia en medio marino.
-I;’[I)alr:tas solares para la venta a la red no incluidas en Anexo | ni ubicadas en cubiertas o tejados que ocupen >
a.

EVIA
SIMPLIFICADA

llustracién 101: Ambito de aplicacion de los distintos procedimientos de EIA.

Segun el articulo 25 del Reglamento de Procedimientos de los instrumentos de ordenacién del
sistema de planeamiento de Canarias (Decreto 55/2006, de 9 de mayo), la Comisién de
Ordenacién del Territorio y Medio Ambiente de Canarias (COTMAC) actuard como drgano
ambiental de los planes de ordenacién de los recursos naturales, territoriales, urbanisticos o
sectoriales con relevancia sobre el territorio.
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8.2.1. Estudio del entorno: Variables o componentes ambientales susceptibles de ser

afectadas.

-Zonas de especial proteccidn:

A continuacidn se describen los distintos elementos ambientales con mayor proteccion en la
Isla de La Gomera, susceptibles de sufrir impacto.

llustracion 102: Lugares de importancia comunitaria (LIC)

Unicamente la ubicacién del depdsito inferior de la central de bombeo se encuentra en una
zona LIC, concretamente la zona LIC Montafia Del Cepo.
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llustracién 103: Zonas especiales de conservacion (ZEC)

Solo el depdsito inferior de la central de bombeo se encuentra en una zona ZEC.

llustracion 104: Zonas de especial proteccion para las aves (ZEPA)
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llustracién 105: Red Canaria de Espacios Naturales Protegidos.

llustracién 106: Areas prioritarias de la reproduccion, alimentacién, dispersion y concentracion de las especies
amenazadas de la avifauna.
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llustracién 107: Areas importantes para las aves (IBAS)

-Clima:

En la mayoria de los proyectos el clima no es susceptible de ser afectado, aun asi,
puede ser util para la comprensién de ciertos impactos y para la aplicacion de medidas
correctoras, por ejemplo en la seleccion de especies para la revegetacion.

El clima de La Gomera es de tipo subtropical fuertemente condicionado por el régimen
alternativo de alisios y frentes noratlanticos, asi como por su accidentada orografia, las
altitudes que se alcanzan en la isla, su proximidad al continente africano y la incidencia de una
corriente oceanica fria. En invierno hay mucha menos lluvia que en verano.

'F o Altitude: 389m Climate: Aw L 27.5 mm: 1802 mm
338 170 L 340
320 160 [ 320
302 1501 L 300
284 1407 b o280
266 1301 [ 260
248 120 [ 240
230 1107 b o220
212 100 L 200
194 90 | [ 180
176 80 1 L 160
158 70 1 [ 140
140 60 1 F 120
122 50 | L 100
104 40 ] L 80
86 30 1 L 60
BE 20 1 b 40
50 10 E 20
32 0 A Lo

llustracion 108: Climograma de La Gomera.
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El mes mas seco es febrero, con 3 mm. El mes mas humedo es octubre, con 330 mm de
precipitaciones de media. Las zonas altas de la isla reciben mas lluvias que las zonas costeras,
lo mismo que ocurre en la zona norte con respecto a la zona sur. El fenédmeno de la lluvia
horizontal tiene mucha importancia en el Parque Nacional de Garajonay, donde se deposita el
agua contenida en las brumas creando un tupido bosque de laurisilva.

104 40 A

86 a0 A
-M

68 200 4

50 10 4

32 0

01 02 03 04 05 ©06 07 08 09 10 11 12

llustracién 109: Diagrama de temperaturas de La Gomera.

El mes mas caluroso del afio con un promedio de 28.6 °C de abril. El mes mas frio del afio es de
26.3 °C en el medio de enero.

-Atmadsfera:

El lugar del proyecto esta a gran altitud (400 metros), por lo que posee gran capacidad de
ventilacién. Es preciso sefialar que en el drea del proyecto, no existen fuentes de emisiones
atmosféricas relevantes.

-Ruido:

Con el fin de estudiar los niveles sonoros en la situacién preoperacional o sin Proyecto
(ruido de fondo del emplazamiento), hay que realizar una campafia de medidas en el area de
estudio.
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-Geologia:

llustracién 111: Litologia de la zona del proyecto edlico.
llustracién 110: Litologia de la zona del proyecto fotovoltaico.

B Coladas traquibasalticas

I Coladas basalticas y traquibasalticas
I Coladas sélicas (traquiticas y traquibasélticas indiferenciadas

I Rocas pluténicas basicas y ultrabasicas

llustracidn 112: Litologia de la zona del depésito inferior.

Este tipo de suelos no presenta ninguna peculiaridad especial.
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-Hidrologia:

Ausencia de cuencas hidrograficas. Se detectaron acuiferos subterrdneos en el area de
influencia del proyecto, por lo que serd necesario extremar las precauciones aunque la
profundidad de las labores de excavacidn no afectard a los mismos.

En el caso del proyecto edlico, existe un afloramiento periférico de basaltos subrecientes y el
fotovoltaico se encuentra cercano a las cuencas de Iguala y Argaga. El depdsito inferior se
instalara sobre un zécalo impermeable.

Masas de Agua Subterraneas
- Acuifero Complejo Basal

- Acuifero. Costero
I:l Acuifero Insular

- Acuifero Valle de Gran Rey
- Acuifero Valle de San Sebastian

llustracion 113: Distribucifion de acuiferos de La Gomera.
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-Flora y fauna:

Proyecto edlico: No se registran areas de interés faunistico y en cuanto a vegetacidn, se
encuentran ejemplares aislados de palmera canaria, asi como vegetacion de tipo arbustiva, tal

como el cardonal gomero. Ambas especies no se encuentran protegidas ni en peligro de
extincion.

B rameral antrépico
3 cardonal.

llustracién 114: Vegetacion en la zona del proyecto edlico.
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Proyecto fotovoltaico:

En cuanto a fauna existen posibles areas de reproduccidon del alcaravan y alimentacidon de
paseriformes, como el gorridn chillén, especie en régimen de proteccidn especial.

llustracién 116: Alcavaran y gorrion chillon.

Respecto a la vegetacion, es una zona de herbazales fundamentalmente con algo de
matorrales, basicamente tabaibal amargo gomero.

E Herbazal subnitrofilo
E Herbazal efimero de costa.

Tabaibal amargo.

llustracién 117: Vegetacion en la zona del proyecto fotovoltaico.
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Depdsito inferior:

En la zona del proyecto no se localizan zonas de interés faunistico.

En cuanto a vegetacion, se encuentra situado en un sabinar gomero y también se da la tabaiba

dulce, ambas especies no protegidas.

8 [ Tabaibal
s [ sabinar.

llustracién 119: Sabinar gomero y tabaiba dulce.

126



-Paisaje:

En el caso del terreno destinado al proyecto edlico se trata de un paisaje rural, con terrazas sin
actividad agricola en la actualidad. La calidad visual esta entre baja y moderada.

Para el terreno dedicado al proyecto fotovoltaico se observa un espacio con lomadas y
pendiente suave con una gran extension de cultivos abandonados.

El terreno destinado a la construccién del depdsito inferior es un barranco orientado al Norte
con bancales de cultivo abandonados en parte.

-Elementos patrimoniales:

En el terreno del proyecto edlico y del depdsito inferior se localizan dos y un yacimiento
arqueoldgico respectivamente y en el caso del proyecto fotovoltaico también hay yacimientos
arqueoldgicos, asi como patrimonio etnografico en el caserio de Gerian y sus alrededores.

-Cercania a nuicleos poblacionales:

El terreno destinado al proyecto edlico se encuentra proximo al barrio capitalino de El
Langrero y al Asentamiento Rural de Ayamosna, mientras que el destinado al proyecto
fotovoltaico estd préoximo a los Caserios Gomeros de Gerian y Guarchico. Cerca del terreno
destinado al depdsito inferior se halla el Asentamiento Rural del Cabezo, Valleabajo y Las
Rosas.

-Socioeconomia:

La isla de La Gomera posee una tasa de paro del 25,58 % segun datos de Mayo de 2016,
donde, la segunda mayor pérdida de empleo en 2016 respecto a 2015 se ha dado en el sector
de la construccidn. Es la isla canaria que mas empleos ha perdido en términos relativos.

La principal actividad econdmica de la isla es la hosteleria, que redne en torno al 21,2% de la
poblacién activa.

[l 'ndustria manufacturera (3,3%)
B Construccion (6,3%)

Comercio (17,8%)

Transporte y almacenamiento (6,0%)
. Hosteleria (21,2%)

. Actividades profesionales, cientificas y técnicas (1,9%)

o B Actividades administrativas y servicios auxiliares (3,7%)
. Administracion Pablica y defensa; Seguridad Social obligatoria
(17,0%)
. Educacion (3,9%)
. Actividades sanitarias y de servicios sociales (8,4%)
. Resto de actividades econdmicas (10,5%)

llustracién 120: Distribucién de la poblacion activa en La Gomera. [23]
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llustracién 121: Variacion anual del paro por sectores en La gomera (2015-2016). [23]
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8.2.2. Valoracion Ambiental de las Componentes (VAC)

A continuacion se establece el criterio para la evaluacion ambiental de las componentes
ambientales que pueden verse afectadas, en funcién de su relevancia, representatividad,
abundancia y estado actual en cada uno de los terrenos donde se estableceran los proyectos.

Tabla 23: Criterios de evaluacion de las componentes ambientales que rodean los proyectos.

VAC | Relevancia relativa

0 Nula

1-3 | Baja

4-6 Moderada

7-8 | Alta

9-10 Muy alta
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Medio

Fisico

Bidtico

Humano

Tabla 24: Valoracion de las componentes ambientales de la zona del proyecto edlico.

Componente
ambiental

Clima

Atmodsfera

Ruido

Geologia

Suelos

Hidrologia

Flora

Fauna

Paisaje
Socioeconomia
Bienestar social

Patrimonial

VAC

10

Relevancia
relativa

Nula

Alta

Alta

Moderada

Moderada

Moderada

Moderada
Baja

Baja

Alta

Muy alta

Bajo

Justificacion

No representativo

Importante para salud/ Cercania a
nucleos poblacionales

Importancia para salud /Cercania a
nucleos poblacionales

Sin singularidades
Sustentacion flora

Poca profundidad de excavacion/

Remota posibilidad de infiltraciones
Presencia de flora/ No protegidas
Area de no interés faunistico

Poca calidad visual

Tasa de paro importante

Reduccion de emisiones en la isla.

Bajo interés
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Tabla 25: Valoracion de las componentes ambientales de la zona del proyecto fotovoltaico.

. Componente Relevancia .
Medio . VAC . Justificacion
ambiental relativa
Clima 0 Nula No representativo
, Importante para salud/ Cercania a
Atmosfera 7 Alta ) .
nucleos poblacionales
. Importancia para salud /Cercania a
Ruido 8 Alta : .
Fisi nucleos poblacionales
isico
Geologia 5 Moderada Sin singularidades
Suelos 5 Moderada Sustentacion flora
. , Poca profundidad de excavacion/
Hidrologia 5 Moderada o o ]
Remota posibilidad de infiltraciones
Flora 4 Moderada Presencia de flora/ No protegidas
Biotico Presencia de fauna/ Régimen de
Fauna 9 Muy alta .. )
proteccién especial
Paisaje 6 Moderado Calidad visual media
Socioeconomia 7 Alta Tasa de paro importante
Humano
Bienestar social 10 Muy alta Reduccion de emisiones en la isla.
Patrimonial 5 Bajo Interés medio
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Tabla 26 : Valoracion de las componentes ambientales de la zona destinada al depésito inferior.

Medio

Fisico

Bidtico

Humano

Componente
ambiental

Clima

Atmodsfera

Ruido

Geologia

Suelos

Hidrologia

Flora

Fauna

Paisaje
Socioeconomia
Bienestar social

Patrimonial

VAC

10

Relevancia
relativa

Nula

Alta

Alta

Moderada

Moderada

Moderada

Moderada
Baja
Moderado
Alta

Muy alta

Bajo

Justificacion

No representativo

Importante para salud/ Cercania a
nucleos poblacionales

Importancia para salud /Cercania a
nucleos poblacionales

Sin singularidades
Sustentacion flora

Poca profundidad de excavacion/

Remota posibilidad de infiltraciones
Presencia de flora/ No protegidas
Area sin interés faunistico

Calidad visual media

Tasa de paro importante

Reduccidn de emisiones en la isla.

Interés medio
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8.2.3. Identificacion de impactos.

-Impactos en la fase de construccion (comunes a todos los proyectos):

e Calidad del aire: emisiones de material particulado a la atmdsfera (PM10 y PM2, 5),
fundamentalmente debido a excavaciones, transitos por caminos no pavimentados,
carga y descarga de materiales y emisiones de gases (SO,, NO,, COV), debido al
transito de camiones y vehiculos.

e Generacion de ruido: las actividades de roce y despeje, movimientos de tierra
(escarpe, excavaciones, rellenos, terraplenes, compactacion), movimiento de
camiones, nivelaciéon del terreno, transporte de los componentes , transporte de
maquinaria y materiales, transporte de personal, traslado de gruas, transporte de
agua, y transporte de combustible.

e Geologia: Durante la fase de construccion, las actividades de movimiento de tierra
(escarpe, terraplenes, compactacion), disposicién de material y nivelacion del terreno,
modificaran la morfologia del microrelieve, produciendo una alteracién local de la
forma del terreno en los sectores en que se ejecuten estas obras. El movimiento de
tierras es menor para el proyecto fotovoltaico y muy alto para el depésito inferior.

e Suelos: Durante la fase de construccion, las actividades de movimiento de tierra
(excavaciones, terraplenes, compactacion) y nivelacion del terreno, alteraran
puntualmente las propiedades del suelo en los sectores donde se ejecuten las obras,
por pérdida, transformacion o compactacion de éste. El movimiento de tierras es
menor para el proyecto fotovoltaico y muy alto para el depdsito inferior.

e Pérdida vegetacion: En aquellos puntos en que las actividades constructivas, tales
como movimiento del terreno superficial (escarpe, excavaciones, terraplenes,
compactacién) y nivelacién del terreno, se realicen para la instalacion de las obras
transitorias y permanentes.

e Fauna: Perturbacién en el ambiente de vida y alimentacidn de las especies por
adecuacion de los caminos de acceso, la construccidon de plataformas para el montaje
de los aerogeneradores/placas fotovoltaicas y otras obras.

e Socioecondémico: En la etapa de construccidn, se requerira el mayor nimero de mano
de obra del proyecto. Este impacto contribuye a la sostenibilidad social, ya que se
observa que en la zona no existe una gran diversificacion de empleos y se observa una
importante tasa de desempleo en este sector.

e Patrimonial: Posibilidad de destruccion de yacimientos durante el movimiento de
tierras.
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e Paisaje: El transporte de los componentes de los aerogeneradores, transporte de
maquinaria y materiales, montaje de los aerogeneradores/placas fotovoltaicas vy
construccion de la linea de transmision, lo alteraran temporalmente.

-Impactos en la fase de construccion (exclusivos del depdsito inferior):

e Ocupacidn de terreno: pérdidas de ecosistema, suelo, elementos patrimoniales,
infraestructuras (carreteras) y actividades socioecondmicas asociadas.
Si bien este es un impacto comun a otros proyectos, en el caso del depdsito inferior su

magnitud puede ser mayor debido a la superficie inundada.
e Hidrologia: Posible afecciéon a los acuiferos para la construcciéon de la tuberia
enterrada.

-Impactos fase de operacion (proyecto edlico):

e Calidad del aire: las emisiones atmosféricas seran practicamente despreciables puesto
gue la Unica actividad susceptible de causar impactos en la calidad del aire es el
transito de vehiculos. El transito de vehiculos medianos se realizard esporddicamente
para el mantenimiento del parque, y diariamente transitara una camioneta que llevard
al personal que trabajard de manera estable en la sala de control.

e Ruido: Aerodindmico y mecanico. El funcionamiento de los aerogeneradores producira
un aumento en los niveles de ruido basales. Por distancia al Langrero (0,81 km) vy
Ayamosna (1,87 km), no afectara a ninguna poblacién, ya que segun el Decreto
32/2006, de 27 de marzo la distancia entre un aerogenerador y una vivienda no sera
inferior a 150 metros y a 250 metros respecto de un nucleo habitado. Puede existir
afeccidn a la fauna local.

e Riesgo de colision de avifauna: El nimero de colisiones esperada para un parque
edlico es de 1 colisidn/turbina/afio. Hay otras que sefialan un nimero desde 1 a 10
colisiones por turbina al afio y sélo un escaso numero de publicaciones sefialan un
ndmero superior a 10 colisiones/turbina/afio. En este caso el terreno se encuentra
alejado de las zonas de especial proteccién para las aves (ZEPA) y de las dareas
prioritarias de la reproduccion, alimentacidn, dispersidn y concentracidon de las
especies amenazadas de la avifauna, pero es necesario mantener la precaucion.

e Socioeconémico: la generacion de empleos serd menor que durante la construccién.
Estos empleos son de mayor especializacién pero tienen la gran ventaja de ser a largo
plazo. En cuanto a los trabajos relacionados con la comunidad cercana, se mantendran
algunas fuentes de trabajo relacionados con la prestacidon de servicios, por ejemplo,

jardineria, limpieza y mantenimiento.

e Impacto paisajistico: Muy visible, ya que se encuentra en altura y cerca de
poblaciones.
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e Bienestar social: Generacion de electricidad que no genera emisiones contaminantes

de efecto invernadero a la atmédsfera y su fuente de generacién, en este caso “el

viento”, es renovable e inagotable en el tiempo. Contribuird a la creciente demanda

energética de la regidn, intensiva en actividades mineras e industriales.

-Impactos fase de operacion (proyecto fotovoltaico):

Calidad del aire: las emisiones atmosféricas seran prdacticamente
despreciables puesto que la Unica actividad susceptible de causar impactos en
la calidad del aire es el transito de vehiculos. El transito de vehiculos medianos
se realizard esporadicamente para el mantenimiento del parque, y
diariamente transitard una camioneta que llevara al personal que trabajara de
manera estable en la sala de control.

Ruido: No se produce ningun tipo de ruido capaz de producir impacto.

Socioeconémico: la generacion de empleos sera menor que durante la
construccion. Estos empleos son de mayor especializacidn pero tienen la gran
ventaja de ser a largo plazo. En cuanto a los trabajos relacionados con la
comunidad cercana, se mantendran algunas fuentes de trabajo relacionados
con la prestacion de servicios, por ejemplo, jardineria, limpieza vy
mantenimiento.

Impacto paisajistico: Alta ocupacion de terreno, se encuentra a gran altura y
desde abajo no es visible, si para los caserios cercanos.

Bienestar social: Generacion de electricidad que no genera emisiones
contaminantes de efecto invernadero a la atmdsfera y su fuente de
generacion, en este caso “el viento”, es renovable e inagotable en el tiempo.
Contribuird a la creciente demanda energética de la regidn, intensiva en
actividades mineras e industriales.

-Impactos fase de operacién (depésito inferior):

Alteracion paisajistica: La creacién de un nuevo embalse supone una

alteracion del paisaje.

-Impactos fase de desmantelamiento:

Similares a los de la fase de construccion.
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8.2.4. Valoracion de impactos

Los impactos de las obras o actividades del proyecto sobre las componentes ambientales seran
identificados como Valoracién Impacto Ambiental (VIA), el cual representa el producto entre el
Impacto Resultante (IR) y el valor ambiental (VA) del componente.

VIA = IR * VAC

VIA=Valoracién Impacto Ambiental
IR=Impacto resultante

VAC= Valor Ambiental Componentes

Calificacion de Impactos Ambientales:

e >0:Impacto positivo
e <-1y>-300: Impacto negativo no significativo
e <-300y>-2100 : Impacto negativo significativo

-Valoracion de impactos:

Se valorara:

e Signo: Indica si el impacto tiene un efecto positivo o negativo en la componente
ambiental. Impacto Positivo (+1)// Impacto Negativo (-1).

e Certidumbre: Probabilidad de ocurrencia del impacto (1-10).

e Extension: Define la magnitud del area afectada por el impacto, entendiéndose ésta
como la superficie relativa donde se resiente el impacto.

1: Puntual (en 4rea de impacto).
2: Parcial (mds alla del area de impacto, pero dentro de la del proyecto).
3: Extenso (mas alla del drea del proyecto).

e Intensidad: Indica el grado de incidencia que provoca el impacto sobre la componente
en el drea donde se produce el impacto. (1-10).

e Persistencia:
1: Fugaz (durante la ocurrencia de la accion).
2: Temporal (tiempo mayor al de ocurrencia).

4: Permanente (indefinido en el tiempo).
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e Reversibilidad: Indica si el elemento impactado tiene la capacidad de retornar a su

condicién original. Se considera solamente la recuperacion en términos naturales.

1: Corto plazo (<1 afo).
2: Medio plazo (>1y <2 afios).
3: Largo plazo (>2 afos y <20 afios)
4: Irreversible (>20 afios)
e Periodicidad:
1: Discontinuo (irregular)
2: Periddico (intermitente, pero de forma continua)

3: Continuo (permanente en el tiempo)

IR= Signo x Certidumbre x (Extensién+Intensidad+Permanencia+Reversibilidad+Periodicidad)

Determinacion del VIA:

Tabla 27: Determinacién del VIA para impactos en la fase de construccion del proyecto edlico.

IMPACTO Signo | Ce | Ext | Int | Per | Rev | Perio | IR VAC | VIA

Calidad del aire | -1 513 11 12 |1 1 -40 |7 -280
Geologia -1 5 1 2 4 4 1 -60 |5 -300
Suelos -1 6 |1 |2 |4 |1 1 -54 |5 -270
Ruido -1 5 2 2 1 1 1 -35 |8 -280
Flora -1 6 |2 |5 2 |3 |1 -78 |4 -
Fauna -1 1 1 1 2 |3 1 -8 2 -16
Socioecondmico | 1 7 |3 |7 12 |2 1 105 |7 -
Paisaje -1 4 3 |4 |1 1 1 -40 |4 -160
Patrimonial -1 8 |11 |7 |1 |4 1 -112 | 2 -224
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Tabla 28: Determinacion del VIA para impactos en la fase de construccién del proyecto fotovoltaico.

IMPACTO Signo | Ce | Ext | Int | Per | Rev | Perio| IR | VAC| VIA
Calidad del aire | -1 5131 2 1 1 -40 |\ 7 |-280
-60 -300
Suelos -1 6 12| 4 1 1 -54 | 5 |-270
-35 -280

Flora -1 6 2 /5|2 3 1 -78 | 4
-8 -72

Socioeconémico| 1 713172 2 1 105| 7
-40 -240

Patrimonial -1 81|71 4 1 |-112| 5

Tabla 29: Determinacidon del VIA para impactos en la fase de construccion del depésito inferior.

IMPACTO Signo | Ce | Ext | Int | Per | Rev | Perio| IR | VAC

VIA

Calidad del aire | -1 5131 2 1 1 -40 | 7

E3
 sueks | 1 6| 1|84 ¢ | 1 |-08] 5|

o | 1 |el2|7| 4|4 1 |08 4

Patrimonial

-280
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Tabla 30: Determinacion del VIA para impactos en la fase de explotacion en el proyecto edlico.

IMPACTO Signo | Ce | Ext | Int | Per | Rev | Perio | IR | VAC| VIA

Tabla 31: Determinacidn del VIA para impactos en la fase de explotacion en el proyecto fotovoltaico.

IMPACTO Signo | Ce | Ext | Int | Per | Rev | Perio | IR | VAC| VIA

Sodoeconomico 1 7|3 4 2 2| 1 81 7|

Bienestar Social

Tabla 32 : Determinacion del VIA para impactos en la fase de explotacion del depdsito inferior.

IMPACTO Signo | Ce | Ext | Int | Per | Rev | Perio| IR | VAC| VIA

Calidad del aire | -1 1|3 |11 1 1 7| 7 | -49

;-1 2 22 4 4| 4 32/ 8 -25

Socioeconomico| 1 71317 2/| 2 1
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Tabla 33: Determinacion del VIA para impactos en la fase de desmantelamiento todos los proyectos.

IMPACTO

Ruido

Sig

Ce

Ext

.

Int

3

Per

e

1

Rev

Perio

IR

-32

VAC

VIA

-224

-256
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8.2.5. Medidas de mitigacion

Medidas Generales

1.

Se desarrollard un Plan de Manejo Ambiental detallado, una vez que finalice el proceso
de Evaluacién de Impacto Ambiental, que formara parte de los contratos con
contratistas y subcontratistas y sera de obligatorio cumplimiento.

Por ningln motivo se verteran desechos de cualquier tipo en el drea de influencia del
proyecto.

Una vez terminada la obra, se realizard una limpieza exhaustiva con el objeto de retirar
cualquier escombro o material de construccién sobrante y se dejara el sitio en las
mismas condiciones o similares a su origen.

Medidas especificas

Se tomaran para aquellos impactos negativos significativos.

A. Medidas sobre impactos significativos en Componente Flora:

1.

2.

Rescate y trasplante de ejemplares presentes en area de intervencién directa del
proyecto.

Revegetacidn a partir de siembra directa o plantacién.

B. Medidas sobre impactos significativos en Componente Patrimonial:

1.

Se requiere la presencia de un arquedlogo en todos los procesos de excavaciones.

C. Medidas sobre impactos significativos en Componente Paisaje:

1.

Integracion paisajistica de los nuevos elementos mediante disefios y colores poco
[lamativos.
Respecto a los aerogeneradores torres de tipo tubular por su menor impacto visual

con colores claros, de forma que se mimeticen con el horizonte.

Las lineas eléctricas de evacuacion deben ir soterradas en la medida de lo posible.
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8.2.6. Plan de sequimiento, vigilancia y monitoreo ambiental.

A. Plan de sequimiento ambiental para el componente flora.

1. Monitoreos semanales durante el primer mes del nUmero de ejemplares
rescatados y del nimero de ejemplares relocalizados.

2. Monitoreo estacional: monitoreo estacional de los ejemplares replantados
cada cuatro meses durante el primer afio.
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8.3. Pliego de condiciones técnicas-Legislacion.

-A nivel nacional:

e Ley 54/1997, de 27 noviembre, del sector eléctrico (B.O.E. de 28-11-1997): La
presente Ley tiene como fin bdsico establecer la regulacion del sector eléctrico, con el
triple objetivo de garantizar el suministro eléctrico, la calidad de dicho suministro y
gue se realice al menor coste posible, todo ello sin olvidar la proteccion del
medioambiente. La Ley 54/1997 configura, en definitiva, un sistema eléctrico que
funcionara bajo los principios de objetividad, transparencia y libre competencia.

e Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre: por el que se regulan las actividades de
transporte, distribucidon, comercializacién, suministros y procedimientos de
autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.

e Real Decreto 1747/2003, de 19 de diciembre, por el que se regulan los sistemas
eléctricos insulares y extrapeninsulares.

Define las reglas basicas de funcionamiento econdmico y técnico de los sistemas
eléctricos insulares y establece la implantacion del Operador del Sistema y del
Operador del Mercado en los territorios extrapeninsulares:

El despacho de unidades de produccién en régimen ordinario se realizard segun su
orden de mérito econdmico, teniendo en cuenta las restricciones técnicas y
ambientales de cada sistema.

El despacho de unidades de produccion deberd garantizar ademas la disponibilidad de
la suficiente reserva de potencia rodante que minimice el efecto de las incidencias de
generacion en la calidad del servicio para cada sistema, de tal forma que dicha
incidencia de generacidn en la calidad de suministro resulte equivalente a la prevista
en la peninsula.

e Ley 17/2007, de 4 de julio, por la que se modifica la Ley 54/1997. Sobre normas
comunes para el mercado interior de la electricidad, por la cual el gestor de la red de
transporte actuard como transportista Unico, pasando a desarrollar dicha actividad en
régimen de exclusividad.

e Real Decreto-ley 6/2009, de 30 de abril, por el que se adoptan determinadas

medidas en el sector energético y se aprueba el bono social que establece un
sistema para la financiacion del extracoste de generacidon en los Sistemas Eléctricos
Insulares y Extra peninsulares, que, de forma escalonada, se financiard por los
presupuestos generales del Estado, y dejard de formar parte de los costes
permanentes del sistema.

e Ley 17/2012, de 27 de diciembre, de Presupuestos Generales del Estado para el afio
2013, establece tres medidas de caracter excepcional. En primer lugar, se
suspende, al igual que en el ejercicio precedente, la aplicacién del mecanismo
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de compensacion de los extracostes de la generacidn en territorios insulares
y extrapeninsulares con cargo a los Presupuestos Generales del Estado.

e Real Decreto-ley 9/2013, de 12 de julio, por el que se adoptan medidas urgentes para
garantizar la estabilidad financiera del sistema eléctrico. Deroga la disposicién
adicional primera del Real Decreto-ley 6/2009, de 30 de abril, y establece la
financiacién con cargo a los Presupuestos Generales del Estado Unicamente el 50 por
ciento del extracoste de generacion en el régimen insular y extrapeninsular.

-A nivel autondmico:

e Ley11/1997, de 2 de diciembre, de regulacion del Sector Eléctrico Canario.

Dicha Ley busca un mercado competitivo en el sector eléctrico, y su regulacién se
encamina a la racionalizacién de la generacion, transporte y distribucién de la
electricidad, asi como al reforzamiento de la seguridad y calidad del abastecimiento en
las peculiares circunstancias que se derivan del hecho insular y que determinan que
cada isla constituya un sistema independiente. Las caracteristicas de estos sistemas
han derivado a que, en el momento actual, exista un monopolio de hecho al que
solamente su cardcter publico ha contribuido, en general, a evitar abusos de posicidn
dominante y comportamientos depredadores.

Esta norma hace hincapié en una de las caracteristicas diferenciales de la produccién
de energia eléctrica en Canarias de la del resto del Estado: la fuerte interaccion entre
los procesos de desalinizacidn y la produccién y el consumo de energia.

Los Planes Insulares de Ordenacién Territorial deberadn recoger las previsiones
necesarias sobre reserva de suelo para las instalaciones de generacion eléctrica, asi
como el establecimiento de criterios que deberan aplicarse a las redes de transporte
de energia eléctrica y, en lo posible, localizacién de trazados posibles de interconexion
entre diferentes instalaciones de generacion o entre éstas y las estaciones de
transformacion o distribucidn en suelo no urbanizable.

e Orden de 28 de septiembre de 2005, por la que se fijan los criterios de definicion de la
red de transporte de energia eléctrica de la Comunidad Auténoma de Canarias y se
hace publica la relacién de instalaciones que la constituyen.

e Decreto 161/2006, de 8 de noviembre, por el que se regulan la autorizacién, conexién
y mantenimiento de las instalaciones eléctricas en el ambito de la Comunidad
Auténoma de Canarias.
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-Energias Renovables:

e Directiva 2009/28/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de abril de 2009,
por la que se asigna dos objetivos obligatorios para Espaia. Le exige aumentar hasta el
20% la utilizacion de las energias renovables para 2020 con respecto a 2005, cuando la
cuota de renovables era del 8,7%, lo que supone doblar la actual capacidad de
produccion.

e Plan de Energias Renovables 2011-2020.

e Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se establece la metodologia para la
actualizacién y sistematizacidon de régimen juridico y econdmico de la actividad de
produccidn de energia eléctrica en régimen especial.

e Real Decreto 1003/2010, de 5 de agosto, por el que se regula la liquidacion de la
prima equivalente a las instalaciones de produccion de energia eléctrica de
tecnologia fotovoltaica en régimen especial.

e Real Decreto-ley 9/2013, de 12 de julio, por el que se adoptan medidas urgentes para
garantizar la estabilidad financiera del sistema eléctrico con objeto de garantizar una
rentabilidad razonable para instalaciones de generacién no convencional y evitar, al
mismo tiempo, una sobre retribuciéon de las mismas que recaeria sobre los demas
sujetos eléctricos. Creacion del Registro administrativo de régimen retributivo
especifico.

e R.D. 413 /2014 de 6 de Junio, por el que se regula la actividad de produccién de
energia eléctrica a partir de fuentes de energias renovables, cogeneracidn y residuos.

e Orden IET/1459/2014, de 1 de agosto, por la que se aprueban los parametros
retributivos y se establece el mecanismo de asignacién del régimen retributivo
especifico para nuevas instalaciones edlicas y fotovoltaicas en los sistemas eléctricos
de los territorios no peninsulares.

e Decreto 141/2009, de 10 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento por el
gue se regulan los procedimientos administrativos relativos a la ejecucién y puesta en
servicio de las instalaciones eléctricas en Canarias.

e Decreto 6/2015, de 30 de enero, por el que se aprueba el Reglamento que regula la
instalacidn y explotacién de los Parques Edlicos en Canarias.

El promotor del parque edlico deberd otorgar una fianza por importe de 20.000 euros
por megavatio instalado junto con la solicitud de puesta en servicio definitiva del
parque edlico, y en garantia del cumplimiento de los deberes de desmantelamiento y
restauracion de las instalaciones y los terrenos, respectivamente, que ocupe el parque
edlico.

Cuando el planeamiento aplicable no imponga separaciones mayores, la distancia
entre un aerogenerador y una vivienda no serd inferior a 150 metros y a 250 metros
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respecto de un nlcleo habitado para maquinas de potencia inferior a 900 kW,
mientras que la distancia sera de 400 metros, para mdquinas de potencia superior.

Las Lineas eléctricas de evacuacion de energia deberan ser subterraneas.

Por su singularidad e importancia, cabe traer a colaciéon, en cuanto a la central
hidroedlica de Gorona del Viento, en la isla de El Hierro, la Orden IET/1711/2013, de
23 de septiembre, por la que se establece el método de calculo de los costes fijos vy
variables de la instalacion de produccion eléctrica hidroedlica de Gorona del

Viento.
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8.4. Memoria de ordenacion.

Emplazamiento ET1

Se encuentra en el término municipal de San Sebastian de La Gomera, en el lugar conocido
como Llano del Capitan. Su cercania a la Central Térmica prevista facilitard su conexion a la red
de transporte/distribucion.

Caracteristicas del emplazamiento:
1. Viento dominante®: 10,80 m/s
2. Superficie Total: 22,03 ha
3. Distancia a la red eléctrica: 0 km
4. Capacidad de instalacion: 6,8 MW
5. Accesibilidad: Buena, desde la pista que conecta con la carretera insular GM-4

6. Geomorfologia y pendientes: Espacio con lomadas y pendiente suave, adecuacién del
terreno no es necesaria

7. Impacto ambiental: nivel bajo (2)

10 . . . . .y . . ,
Los vientos dominantes son las tendencias en la direccidn del viento con la velocidad mas alta sobre
un punto particular en la superficie de la Tierra.
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Emplazamiento ET2

Coordenadas UTM: X = 287891.2097; Y = 3110019.5539

Se encuentra en el término municipal de San Sebastidan de La Gomera préximo al caserio de
Casa Caida, por lo que habra que tener en cuenta las distancias que impone el Decreto 6/2015.

Caracteristicas del emplazamiento:
1. Viento dominante: 12,84 m/s
2. Superficie Total: 7,40 ha
3. Distancia alared eléctrica: 1,5 km
4. Capacidad de instalacion: 3,4 MW

5. Accesibilidad: Buena, desde la carretera de Ayamosna que conecta con la GM-4, facil
acceso por la carretera TF-713.

6. Geomorfologia y pendientes: Ladera regular con elevadas pendientes, adecuacion del
terreno no es necesaria

7. Impacto ambiental: nivel medio (3), posible degradacién de la vegetacién
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Emplazamiento ET3

e

Coordenadas UTM: X = 289690.9150; Y = 3110003.9469

Se encuentra en el término municipal de San Sebastidan de La Gomera, préoximo al Langrero,
por lo habra que tener en cuenta las distancias minimas del Decreto 6/2015.

Caracteristicas del emplazamiento:
1. Viento dominante: 13,11 m/s
2. Superficie Total: 77,56 ha
3. Distancia a la red eléctrica: 0 km
4. Capacidad de instalacion: 20,4 MW
5. Accesibilidad: Buena, desde el camino que parte de El Langrero.

6. Geomorfologia y pendientes: Ladera regular con elevadas pendientes, adecuacion del
terreno no es necesaria

7. Impacto ambiental: nivel medio (3), posible degradacién de la vegetacion, Baja-
Moderada calidad visual.

149



Emplazamiento ET4

Coordenadas UTM: X =291897.8597; Y = 31114098.3504.

- pS=

Se sitla al Este de la isla y al norte del nucleo urbano de San Sebastian, junto al barrio

capitalino de El Molinito en la capital insular.

Caracteristicas del emplazamiento:

1.

Viento dominante: 8,2 m/s

Superficie Total: 33,96 ha

Distancia a la red eléctrica: 1,17 km

Capacidad de instalaciéon: 10,2 MW

Accesibilidad: Media, Desde el camino que une San Sebastian con El Clabo.

Geomorfologia y pendientes: Interfluvio en rampas con pendientes del 17%,
adecuacion del terreno no es necesaria

Impacto ambiental: nivel bajo (2), posible degradacién de la vegetacién y riesgo de
erosion, baja calidad visual. No se registran dreas de interés faunistico.
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Emplazamiento ET5

ET5-DAES

=¥ i

Coordenadas UTM: X =272089.3127; Y =3117726.6420

Situado en el término municipal de Vallehermoso, aguas abajo del parque edlico existente de
Lomo Epina. Su proximidad a la balsa de Alojera, propuesta para bombeo, aumenta su interés.
Se tendran en cuenta las distancias minimas del Decreto 6/2015 por su cercania a la poblacidn
de Alojera.

Caracteristicas del emplazamiento:
1. Viento dominante: 8,42 m/s
2. Superficie Total: 18,07 ha
3. Distancia a la red eléctrica: 0 km
4. Capacidad de instalacion: 12,75 MW
5. Accesibilidad: Media, desde la GM-28.

6. Geomorfologia y pendientes: Barranco muy lobulado muy accidentado con
pendientes del 50%, adecuacion del terreno no es necesaria

7. Impacto ambiental: nivel medio (3), posible degradacidn de la vegetacion y riesgo de
erosion, moderada calidad visual. No se contempla como area de interés faunistico.
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Emplazamiento ET6

ET6-DAE7

Coordenadas UTM: X =273529.3244; Y =3118697.1926

Se sitla al Noroeste de la isla, en Epina. Su delimitacién abarca el parque edlico existente de
Lomo Epina.

Caracteristicas del emplazamiento:
1. Viento dominante: 9 m/s
2. Superficie Total: 28,11 ha
3. Distancia a la red eléctrica: 0 km
4. Capacidad de instalaciéon: 8,50 MW
5. Accesibilidad: Media, desde el viario secundario

6. Geomorfologia y pendientes: Interfluvios en cresta muy recortados, con pendientes
del 29%, adecuacion del terreno no es necesaria

7. Impacto ambiental: nivel muy alto (5), posible degradacion de la vegetacién y riesgo
de erosiodn, alta calidad visual. No se contempla como drea de interés faunistico. Parte
del ambito posee patrimonio etnografico.
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Emplazamiento ET7

ET7-DAES

Coordenadas UTM: X =273650.3412; Y = 3121225.6968.

Situado en el término municipal de Vallehermoso en un paraje aislado que abarca la parte del

litoral del Callao de Bejira, localizandose al Este los Unicos nucleos préximos, el Asentamiento

Rural de Guillama y el Caserio Gomero de Arguamul. La carretera transcurre aguas arriba, por

lo que la afeccién por acceso no seria significativa. Se tendra en cuenta la presencia de un

yacimiento arqueolégico coincidente con el dmbito. Limita con el LIC marino Costa de los

Organos.

Caracteristicas del emplazamiento:

1.

Viento dominante: 9,14 m/s

Superficie Total: 211,40 ha

Distancia a la red eléctrica: 6,8 km

Capacidad de instalacion: 32,30 MW

Accesibilidad: Media, Desde la carretera secundaria de acceso a Arguamul.

Geomorfologia y pendientes: Ladera de fuerte pendiente del 60% sobre sedimentos
incididos por pequenos barrancos, adecuacion del terreno no es necesaria

Impacto ambiental: nivel medio (3), riesgo de erosidn y deslizamientos (avalanchas de
rocas), alta calidad visual. No se contempla como area de interés faunistico. Parte del
ambito posee patrimonio etnografico.
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Emplazamiento S1

Coordenadas UTM: X = 273555.900; Y =3110208.5739

Se sitla en el municipio de Vallehermoso, al suroeste de la isla, cerca de los Caserios Gomeros

de Gerian y Guarchico.

Caracteristicas del emplazamiento:

1.

Radiacién: 5,83 kWh/m2/dia

Superficie Total: 103,10 ha

Distancia a la red eléctrica: 2,70 km

Capacidad de instalaciéon: 34,30 MW

Accesibilidad: Buena. Desde la carretera secundaria de acceso a Gerian.

Geomorfologia y pendientes: Espacio con lomadas y pendiente suave del 16% Gran
extensién de cultivos abandonados, es necesario hacer desbroce y allanamiento para
la adecuacidn del terreno.

Impacto ambiental: nivel medio (3). Yacimientos arqueoldgicos. Patrimonio
etnografico en el caserio de Gerian y sus alrededores. Posibles dreas de reproduccién
del alcaravan y alimentacién de paseriformes.
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Emplazamiento S2

et aaed
Ny

9

Coordenadas UTM: X = 274013.9034; Y = 3106774.9630
Se sittia en el municipio de Vallehermoso cerca del nicleo urbano de La Dama.

Caracteristicas del emplazamiento:

1.

Radiacién: 5,83 kWh/m2/dia

Superficie Total: 43,87 ha

Distancia a la red eléctrica: 3,80 km

Capacidad de instalacién: 14,60 MW

Accesibilidad: Media: Desde el viario de 3° nivel de acceso a Casas de Sta. Catalina

Geomorfologia y pendientes: Espacio con lomadas y pendiente suave del 16%. Gran
extension de cultivos abandonados, es necesario hacer desbroce y allanamiento para
la adecuacién del terreno

Impacto ambiental: nivel medio (3). Posibles areas de reproduccién del alcaravan y
alimentacién de paseriformes
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Emplazamiento S3

Coordenadas UTM: X = 276281.4288; Y = 3104778.4902
Se halla en el municipio de Alajerd en la zona de Los Almacigos, al sur de la isla

Caracteristicas del emplazamiento:

1.

Radiacién: 5,83 kWh/m2/dia
Superficie Total: 22,05 ha

Distancia a la red eléctrica: 4,43 km
Capacidad de instalaciéon: 7,30 MW

Accesibilidad: Mala: Habria que conectar al camino que parte desde el viario 2° de
acceso a La Cabezada.

Geomorfologia y pendientes: Espacio con lomadas y pendiente suave del 16%.
Interfluvio en rampa completamente ocupado por bancales sin cultivo en la
actualidad, es necesario hacer desbroce y allanamiento para la adecuacion del terreno.

Impacto ambiental: nivel medio (3). Posibles dreas de reproduccién del alcaravan y
alimentacién de paseriformes.
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Emplazamiento B1

Consiste en la ejecuciéon una nueva presa, a modo de depdsito inferior, en el municipio de
Vallehermoso, concretamente en el barranco de las Carretas, préximo a su desembocadura en
la playa de los Dejes. Las presas de Amalahigue y de la Encantadora funcionan como depdsito
superior aprovechando el trasvase entre los tres grandes embalses que contempla el Plan
hidroldgico insular.

AE9

Caracteristicas del emplazamiento:

1. Capacidad de almacenamiento: 440 MWh
2. Diferencia de cota: 550 m

3. Accesibilidad: Buena: desde una pista forestal que llega a la zona propuesta desde el
nucleo de Tamargada

4. Infraestructura: Construccién del depésito inferior
5. Geomorfologia y pendientes: Barranco encajado con perfil en V.

6. Impacto ambiental: nivel medio (3). No hay impactos ambientales significativos.
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Emplazamiento B2

Consiste en la realizacidon de un embalse en el Lomo del Quebraddn, situado en la zona de pre
parque del Parque Nacional de Garajonay, que actuaria como depdsito superior, operando
como depdsito inferior la presa de La Encantadora. Se trata de una solucién idénea dada la
importantisima diferencia de cota entre ambos embalses, ya que El Quebraddn estaria a 1034
my La Encantadora a 304 m.
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Caracteristicas del emplazamiento:
1. Capacidad de almacenamiento: 543 MWh
2. Diferencia de cota: 730 m
3. Accesibilidad: Media, desde la carretera insular GM-25

4. Infraestructura: Construccién del depésito inferior e impermeabilizacion del depdsito
superior.

5. Geomorfologia y pendientes: Interfluvio tabular de escasa pendiente

6. Impacto ambiental: nivel alto (4). La obra para instalar la conduccién puede causar
impactos importantes, deforestacion y erosion.

158



Emplazamiento B3

Se emplea la Balsa de Alojera como depdsito inferior, aprovechando un pequefio estanque
existente en la zona de Epina como depdsito superior, que en caso de necesidad se podria
ampliar, o bien construir una balsa junto a él. Resultaria un aprovechamiento menor que los

I balsa Epina

o
/l
/

/

anteriores, pero mas econémico y teniendo un impacto ambiental minimo.

Caracteristicas del emplazamiento:
1. Capacidad de almacenamiento: 33,2 MWh
2. Diferencia de cota: 447 m
3. Accesibilidad: Buena, desde la carretera insular GM-29

4. Infraestructura: Impermeabilizacion del depdsito superior, existencia del depdsito
inferior

5. Geomorfologia y pendientes: Interfluvio tabular de escasa pendiente

6. Impacto ambiental: nivel alto (4). La obra para instalar la conduccion puede causar
impactos importantes, deforestacion y erosion.
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8.5. Aspectos técnicos:

8.5.1 Descripcion técnica del aerogenerador seleccionado.

El aerogenerador que hemos escogido para instalar en este parque edlico se trata de un Vestas

V80 de 2 MW de potencia ya que la zona donde vamos a instalar el parque edlico presenta

velocidades superiores a los 8,5 m/s y ésta maquina, en comparaciéon con otras, se adapta

mejor a velocidades altas, ya que con un didmetro de palas de 80 metros asegura una mayor

robustez y por tanto, mayor vida util. Nuestra turbina pertenece al tipo “IEC class a”.

© !ub controller © Gearbox

© Pritch cylinders

© Blade hub © Service crane

@ Main shaft © vMP-top controller

with converter

© 0il cooler @ Ultrasonic sensors

@ Mechanical disc brake

o High voltage transtormer
@ blade

@ Blade bearing

@ Rotor lock system

€@ Hydeaulic unit

e Machine foundation

@ vow gears

o Compaosite disc coupling
0 Optispeed® generator

o Air cooler for generator

Power curve V80-2.0 MW
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llustracién 122: Especificaciones técnicas de la turbina V80
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llustracién 123: Curva de potencia V80

La curva de potencia de dicho aerogenerador refleja que empieza a producir a partir de los 4
m/ s, llegando a la potencia nominal a partir de los 16 m/s hasta los 25 m/s, donde deja de
producir por motivos de seguridad y durabilidad de la maquina.

El didmetro del rotor es de 80 metros, con un area de barrido de 5027 m?. Dicho rotor se
encuentra a 67 metros de altura sustentado por una torre tubular de acero de 117 toneladas
métricas.

161



Tabla 34: Especificaciones técnicas del rotor de la V80.

Diametro 80 m

Area de barrido 5027 m®
Velocidad de giro nominal 16.7 rpm
Rango de operacion 10,8-19,1 rpm

N2 Palas 3

Tabla 35: Componentes de la V80.

1 Transformador AT

2 | Generador

3 Multiplicadora

4 | Grupo hidraulico

5 Buje con sist. De pitch

6 | Sensores ambientales

7 Sist. Yaw y anclaje a torre

El aerogenerador V80-2,0 MW Vestas esta equipado con OptiSpeed®, un sistema que permite
gue el rotor gire a velocidad variable, por lo que es un generador asincrono y posee 4 polos.
Este tipo de generadores son mas baratos aunque se encuentran menos adaptados a los
requerimientos de la red que los sincronos. Por otro lado, poseen mayor flexibilidad para
acoplar el rotor al generador y extraen mds energia con menos fatiga que los sincronos.
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Requieren de un convertidor de frecuencia, para aportarle mds rango de variabilidad y adecuar
la frecuencia de giro a la red, realizando una primera rectificacién de la c.a. a c.c., seguida de
una conversién de c.c. a c.a. a la frecuencia deseada.

Posee un rotor de bobinas de cobre y es del tipo GEARBOX, es decir, que posee una
multiplicadora, en este caso, con tres etapas planetarias.

8.5.2 Cableado interiory protecciones del circuito.

Se ha dimensionado vy calculado el cableado necesario para conectar todos los
aerogeneradores entre si en un grupo Unico de 5 maquinas (10 MW en total). El modo de
interconexidn consta de un circuito doble, es decir, se han conectado los aerogeneradores uno
a uno con el mds cercano a izquierda y derecha y a su vez el primero del grupo con el tltimo en
un circuito que no pasa por el resto de maquinas, consiguiendo asi reducir drasticamente la
posibilidad de que por rotura del cableado, perdamos la conexién y linea de evacuacion con
algun aerogenerador.

Caracteristicas de la celda

) - = U =20kV
Turbina | Tipo de celda
To1 OL1L1P *» Cable enterrado (HEPRZ 1-
HEPR)
T-2 OL1L1P
Circuito 1 T3 OL1L1P * Profundidad Zanja: 1 metro
Tt OLILIP = P aerogenerador =2 MW
T-5 OL1L1P
»cos =09
= T2 terreno = 252C
= Resistividad térmica = 1,5
Km/W
Datos circuito C-1 secciones cable
N2 Aeros TRAMO L (m) I (max) It S (mm?)
1 1-2 240 92.88 153.07 70
2 2-3 240 185.76 306.13 120
3 3-4 240 278.64 459.20 240
= 4-5 240 371.52 612.26 400 3
5 5-SET 1450 464.40 382.66 500 [
5 5-1 960 464.40 765.33 500
Total circuito C-1 (10Mw)




Parametro cable Pérdidas a P Max
Rmax (Q/km) | Xa50Hz (Q/km) | AU (V) % P (W) %

0.591 0.137 22.841986 0.114% 3670.82 0.037%
0.591 0.137 45683971 | 0.228% 14683.27 0.147%
0.34 0.123 41653516 0.208% 19006.26 0.190%
0.221 0.113 38.324568 | 0.192% 21962.79 0.220%
0.136 0.105 196.13926 | 0.981% | 127588.34| 1.276%
0.136 0.105 129.85772 0.649% 84472.28 0.845%

47450102 | 2.373% |271383.76 | 2.714%

P (kw) %

Pérdidas del cableado 271.383 2.71

Protecciones Del Circuito

- Proteccion contra contactos directos e indirectos: La propia instalacién eléctrica de las cargas
(cuadro de protecciones del aerogenerador) incorpora de serie un interruptor diferencial. Otra

medida que se va a tomar es el soterramiento de cables que conecten el inversor con la
subestacion y al igual con los cables entre aerogeneradores y cables de fibra déptica. Se
procedera también a repartir guantes y botas aislantes a los encargados de manipular el
equipo eléctrico.

- Proteccion frente a sobrecargas y cortocircuitos: Se van a instalar una serie de fusibles

repartidos por los diferentes elementos que componen el circuito al igual que en la
subestacion.

- Proteccidn frente a sobretensiones: Se va a instalar un limitador de sobretensiones
normalizado, especifico para las condiciones de operacidn de los generadores edlicos.
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8.5.3. Construccion y montaje del parque edlico.

Tipo de suelo del emplazamiento

El terreno donde se ubicardn los aerogeneradores corresponde a una ladera regular con una
pendiente del 30% de suelo de lavas y piroclastos basalticos. Los depdsitos piroclasticos
sueltos estan formados por fragmentos de rocas vitreas de origen volcanico, resultado del
enfriamiento de las masas lavicas, con un grado débil de compactacién. Consideramos que la
cohesién del suelo es de 3-4 kg/cm2 y el Angulo de rozamiento interno de 40° y la resistencia a
compresion simple es de 380 kN/m?2.

Compactacion del terreno

De darse una situacién en que el terreno no presente adecuadas caracteristicas, propiedades
como la rigidez, la resistencia a cortante, la permeabilidad o la homogeneidad del suelo,
pueden ser ajustadas mediante diversos métodos.

Realizaremos el método de precarga y vibracion:

Exponiendo el suelo a procesos de precarga o compactacién se puede alcanzar la
consolidacion del terreno y reducir asi futuros asientos. Ademas, realizaremos un método de
vibracion que consiste en introducir vibradores que reorganicen las particulas que conforman
el suelo para mejorar su capacidad portante.

Cimentacion

La torre del aerogenerador va cimentada sobre una zapata de hormigdén armado cuyo tamafio
depende de las caracteristicas del terreno y de las solicitaciones mecanicas que deba soportar.

Para definir el disefio de la cimentacién, es necesario realizar el estudio geotécnico del
terreno. Para terrenos que no presentan muchas singularidades, el tecnélogo recomienda un
tipo de cimentacion estandar segin la maquina. Para un aerogenerador V-80 de 2 MW
proponemos una cimentacion estandar de:

- Zapatas aisladas de hormigén en masa
- Planta cuadrada de 15m x 15m
- Profundidad de la excavacion de 2,5 m

- Volumen de excavacion de 562 m3
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Su realizacion se lleva a cabo en dos fases. En la primera de ellas se excava, encofra y hormigoén
hasta la cota apropiada, dejando embebidos los pernos de anclaje, a los que se atornillan los
soportes metalicos de los diferentes aparatos. También en esa primera fase, y en aquellas
cimentaciones que asf lo requieran, se dejaran instalados los tubos previstos para el paso de
cables eléctricos y del cable de puesta a tierra, segin la cantidad y calidad indicadas en los
planos constructivos. En la segunda fase de hormigonado, se alcanza la cota de coronacién y se
realiza el acabado en forma de punta de diamante. Se prevé que exista una planta de
hormigonado in-situ.

llustracion 124: Cimentacion superficial del aerogenerador

Anchura de viales y radio de curvatura

Los viales deben cumplir una serie de condiciones minimas para que el transporte de los
componentes del aerogenerador se pueda llevar a cabo si riesgos ni dificultades.

Anchura minima del vial entre 5 0 6 m para trasporte con gruas telescdpicas, que es la que
consideramos mas adecuada en nuestro terreno.

El tipo de firme de los viales depende de la capacidad portante del terreno. Debera ser
dimensionado para soportar un peso maximo 150 toneladas para resistir el continuo paso de
camiones cargados.

- Espesor del firme sera de 0.4 m de zahorra artificial
Los taludes recomendados seran:

-En desmonte minimo de %.

- En terraplén 3/2

Ademas, para una maquina 2MW los viales deberan tener una longitud minima en recta de 60
m y un radio de curvatura mayor a 35 m. La pendiente maxima en rectas no debe superar el 12
% y en curvas la pendiente maxima sera un 7 %. En el caso de superarlas, debera sustituirse la
zahorra por un aglomerado asfdltico que de mas capacidad portante al terreno.
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Caminos - parametros de diseiio

En el disefio del trazado de los viales en el interior del parque es necesario prever una zona de
giro para paso de transporte al final de cada alineacidn. La superficie serd tratada igual que los
caminos internos

Ademads, debe existir una zona de recogida y recepcién del material, separada de zona de giro
al menos 60 metros para evitar invadir los viales del parque.

Plataformas de montaje

Las plataformas de montaje son aquellas explanadas destinadas a la instalacion de las gruas
que realizaran el montaje de los aerogeneradores. El espacio necesario viene determinado
fundamentalmente por la superficie que ocupan las gruas y el espacio requerido para realizar
todas las maniobras durante el montaje, asi como el acopio de materiales. En el montaje de los
aerogeneradores es necesario contar con una superficie plana donde estacionar la grua que
eleve las distintas piezas de las maquinas.
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8.5.4. Transporte y montaje

En el transporte distinguimos 2 etapas: la primera es el transporte maritimo desde la peninsula
hasta la Gomera y la segunda el terrestre local desde las aduanas del puerto de San Sebastian
en La Gomera hasta el emplazamiento final.

Transporte maritimo

Consideramos que el suministrador de todos los componentes es Vestas desde la fabrica de
Ledn, la que mas produccién que tiene en Espafia. Tomamos como puerto de embarque de
todas las piezas del aerogenerador el Puerto de La Corufia, al encontrarse mas cerca de la
fabrica de Ledn. Segun la normativa de Incoterm, estableceremos un contrato tipo CIF, Cost,
Insurance and Freight, “Coste, seguro y flete, puerto de destino convenido”. Vestas se
encargara del transporte hasta las aduanas del puerto de destino final en La Gomera, en el que
la mercancia sera recogida por un transportista local.

transport & insurance paid ~

CTF >
1

transport paid A

CFR pecrE A
I

| |

port

FOB Leading Destination D|ES

The zeller The buyer

First
carricr == I
'DDV
‘ Frontier X |
transper?t paid =
CPT port p =, DDP
1
transport & insurance paid .
C:‘[P 22 - ¥

En total serd necesario 1 embarque para transportar los 5 aerogeneradores desde la fabrica de
componentes con origen en Ledn (y otras ciudades) hasta el puerto de destino final en La
Gomera. Para el célculo del coste del transporte maritimo estimamos un suplemento del 3%
del precio del aerogenerador.

llustracién 125: Descarga de las piezas en puerto
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Transporte local en La Gomera

Como ya hemos mencionado, el puerto de desembarque de todos los componentes serd el de
San Sebastian en La Gomera (a 4 Km aprox. de nuestro emplazamiento final en Ayamosna). Las
instalaciones del puerto son apropiadas para el desembarque de barcos de grandes
dimensiones. La carretera General Tenerife permite un acceso al sitio sin complicaciones en las
curvas o puentes desde el camino que parte del Langrero.

Carretera General/ - %
Tenerifei713, 36

b Mt/
s {O]Paseo Fred'Olsen, 4

(

llustracién 126: Transporte terrestre en La Gomera

DESTINO/ORIGEN TRANSPORTISTA TIPO DE CONTRATO | PRECIO ESTIMADO

TRANSPORTE MARITIMO | Pto de La Corufia / Vestas CIF 3% precio aerogenerador
Pto San Sebastian, La
Gomera 375.000 €
TRANSPORTE LOCAL Puerto La Coruna / Transportista Local | CIP 0,75% precio aerogenerador
Emplazamiento final,
100.000 €

Ayamosna

Tabla 36 Logistica de transporte
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Una empresa local sera responsable del transporte de los componentes desde el Puerto de San
Sebastian hasta el emplazamiento final. Segin la normativa Incoterm, con dicha empresa de
transporte local estableceremos un contrato tipo CIP, Carriage and Insurance Paid “Transporte
y seguro pagados hasta, lugar de destino convenido”. Para el calculo del coste del transporte
maritimo estimamos un suplemento del 0,75% del precio del aerogenerador.

Vestas.

llustracién 127 Transporte de aerogenerador.

Montaje y tipos de gruas

Para el montaje de los aerogeneradores necesitaremos:
- 1 Grua principal, con capacidad de izar 100 Tn a 100 m
- 1 Grua auxiliar de retenida

Evaluando las posibilidades, optamos por una grua principal telescépica sobre orugas en lugar
de una grua en celosia, pues posee una serie de ventajas que optimizan el tiempo en el
proceso de montaje.

ANCHURA VIALES A TIEMPO DE MONTAJE A COSTE

GRUA TELESCOPICA 5m 3 aero /semana alto
GRUADE CELOSIA  9m 1,5 aero / semana bajo

Ademds, las ventajas de las gruas sobre orugas es que se puede movilizar entre plataformas sin
desmontarse en aproximadamente 3 a 4 horas. Por lo que conseguimos un promedio de
montaje de 3 aerogeneradores por semana.
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llustracion 128: Montaje de aerogenerador

171



8.5.5. Mantenimiento y PRL

Elementos criticos en un parque edlico:

Dentro del mantenimiento de un parque edlico pueden distinguirse dos grandes grupos de
elementos. Aquellos con mayor tasa de fallos, pero que tienen poca repercusion en el
funcionamiento del parque, bien porque son pequefios elementos de facil y rapida reparacion
y/o sustituciéon; o aquellos con una tasa de fallos menor, pero que su averia tiene una gran
repercusion en el funcionamiento del parque, parando la produccién por un tiempo
prolongado. Debido a que los ingresos dependen exclusivamente de la produccién eléctrica, se
centran los esfuerzos en trabajar para mantener el buen estado de los elementos del segundo
grupo, los que tienen una gran repercusién en la produccién, denominandose elementos
criticos. Estos pueden ser un fallo de gran correctivo del propio aerogenerador: tren de
potencia, generador, multiplicadora y las palas principalmente.

uO&M
m Gestion y Administracion
m Seguros e Impuestos

Alquiler de Terrenos

llustracién 129. Costes de explotacion de un parque edlico. Fuente: IDEA

Los principales costes de un parque edlico en su fase de explotacién son asociados a la
operacién y mantenimiento. Casi el 90% de este gasto estd relacionado con los
aerogeneradores, y el 10% en los elementos restantes de un parque edlico. A su vez, dentro de
ese 90%, el gasto se encuentra desglosado de la siguiente manera aproximadamente:

- Gastos de personal .... 25%

Repuestos .......cccceueeeee 55%

- Consumibles ............... 20
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Como se aprecia, la mitad de estos gastos se refieren a repuestos, dentro del cual la mayor
parte estd asociado a los costes asociados al gran correctivo, es decir, a los elementos criticos.

En la siguiente imagen vienen reflejados una estimacién del coste total en euros de la
reparacion de estos elementos criticos.

250000
200000
150000
100000 ® Gruas/Transporte
H Costes directos
50000
Costes Indirectos
0 - m Consumibles
M Repuestos
)
&
o
b’b&
©

llustracion 130 Principales gastos del gran correctivo

Todo esto sirve para tomar conciencia de la importancia de realizar un mantenimiento
exhaustivo y correcto a todos los niveles, que aun incrementando el dinero invertido en O&M,
se ve recompensado por una mayor produccion y finalmente, beneficios. Por todo ello, es
necesario no soélo la buena formacién técnica del personal de campo para determinaciéon y
definicién de los problemas y soluciones, sino también un exhausto programa de
mantenimiento, protocolos de ejecucidn y logistica y almacenaje apropiados.
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Modalidades de mantenimiento.

Podemos diferenciar tres tipos de mantenimiento principales diferenciadas entre si por el
cardcter de las tareas que incluyen:

1. Mantenimiento preventivo: es el destinado a la conservacion de equipos o
instalaciones mediante realizacion de revisién y reparacién que garanticen su buen
funcionamiento vy fiabilidad. Este mantenimiento se realiza sin que los aparatos den
sintomas de averia en un intervalo de tiempo fijado previamente. Las intervenciones a
realizar deben ser concienzudamente planeadas, eligiendo el momento mas oportuno
para evitar paradas innecesarias que mantengan los equipos parados por un tiempo
excesivo, teniendo en cuenta tanto la planificacidon de otros trabajos como en funcidn
del viento y las pérdidas de produccién acarreadas por estas labores.

2. Mantenimiento correctivo: Es el conjunto de tareas destinadas a corregir los defectos
y/o averias detectados en los distintos equipos y que son comunicados al
departamento de mantenimiento por los usuarios de los mismos. No tiene una
programacion especifica, se realiza cuando sea necesario. En este mantenimiento
tiene una especial importancia el denominado pequefio correctivo, es decir, los
elementos mas propicios al fallo pero sin tanta repercusién en la produccidn como los
elementos criticos. La parte eléctrica y electrénica es la que representa mdas nimero
de errores (40%), seguida por los sensores y el sistema hidrdulico. Estos elementos
tienen una tasa de fallos muy caracteristica, y a diferencia de otros elementos, no se
ve estrictamente incrementado con el tiempo. Presentan un elevado nimero de fallos
en la fase inicial de explotacion, manteniéndose constante durante el resto de la
explotacién hasta que vuelve a incrementarse en su fase final.

O Fallo

Fallos iniciales Desgaste final

Funcionamiento normal

Tiempo

llustracién 131 Curva de baiiera de la tasa de fallos con el tiempo.
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Dentro de este tipo de mantenimiento podemos diferenciar dos grandes grupos,
anteriormente mencionados: los de pequefio correctivo (descritos anteriormente) y los de
gran correctivo.

o Pequefio correctivo:

= Instrumentos de medida: son principalmente fallos eléctricos que se
producen en el anemdmetro, veleta y distintos tipos de sensores.

= Equipos de maniobra: componentes eléctricos como contactores,
relés, magneto-térmicos y electrovalvulas.

= Motores y ventiladores: pequefias roturas como rotura de aspas,
gripado de rodamientos, derivacion, desequilibrios, etc...

=  Control y electrénica de potencia: controladores, médulos de control y
comunicacion, UPS, IGBT, etc... Estos elementos no cumplen la curva
anteriormente descrita, son imprevisibles y fallan de forma
catastrofica.

= Mecanica: Se suelen dar en los generadores y en las multiplicadoras,
pero sin graves consecuencias

= Hidrdulica: mayormente tienen su origen por la contaminacién de
aceite.

o Gran correctivo:
=  Multiplicadoras
=  Palas

=  Generador

3. Mantenimiento predictivo: Son las acciones que se toman para detectar averias en los
equipos en etapas iniciales para evitar que se generen mayores problemas en el
futuro, evitando que ocasionen paros de emergencia y que se pare la produccién
durante un tiempo prolongado. Persigue conocer e informar permanentemente sobre
el estado de las instalaciones mediante la medicion de distintas variables
representativas, como temperatura, consumo de energia o vibraciones, cuyos valores
andmalos son significativos de posibles problemas o mal funcionamiento.

Los principales componentes a considerar en un mantenimiento predictivo con las
multiplicadoras, las palas, el generador y el transformador. Las actividades que se
suelen realizar para ello suelen ser las endoscopias, las analiticas de aceite y andlisis de
tendencias, analisis de vibraciones en tren completo, andlisis de termografias y
estudios de esfuerzos; y el andlisis de SCADA del aerogenerador y la tendencia de los
valores.
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8.5.6. Logistica y organizacion.

La ingenieria de logistica de un campo edlico pasa principalmente por la gestion de
componentes y del stock, de tal manera que se disponga de los elementos necesarios en el
minimo tiempo, optimizando los costes que ello supone. Lo ideal seria tener un stock de cada
pieza, pero seria excesivamente caro, hay que buscar un equilibrio entre la tasa de fallos de un
componente, precio, tiempo que tarda en suministrador en enviarlo y el stock del que
podemos disponer en la fabrica. Este stock no sera constante, y como se ha descrito en el
apartado de mantenimiento, se vera incrementado con los afios al verse incrementado
también el mantenimiento del parque.

Para los componentes de pequefio correctivo siempre se tendran repuestos en stock y se
realizaran unos controles detallados de todos los componentes usados en cada operacién de
mantenimiento, para tener un control fiel de las existencias en stock de las que se disponen. El
problema de la ingenieria de logistica de un campo edlico de la magnitud de este proyecto es
la gestién de repuestos para los grandes correctivos. Estos son, por lo general, muy
voluminosos, pesados y costosos como para tener stock inmovilizado en nuestro parque. Sin
embargo, el no tenerlo supone un riesgo importante, ya que los plazos de reparacién o de
entrega del componente nuevo son altos, afectando a la produccién. Una tendencia actual del
mercado con la que solventar parte de esta problematica, y es la que se intentara implementar
en este proyecto, es tener un pool de repuestos compartidos con otros parques edlicos del
lugar, con los que compartir gastos y asi tener disponibilidad inmediata de estos repuestos
criticos.

Finalmente, es fundamental el analisis de alarmas y fallos durante la operacidn del parque. Se
distinguen las alarmas por el niumero de ellas o por el tiempo de parada que producen, y la
combinacion de ambos tipos determina la ponderacion y la importancia de cada una de las
alarmas. Estas alarmas se analizaran conjuntamente con el fin de determinar alguna relacién
entre ellas o son fallos aislados, asi como si son achacables al fabricantes o no.
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8.5.7. Criterios de fundamentales del Plan de Seqguridad y Salud

En el Plan de Seguridad y Salud se establece una seria de medidas de obligado cumplimiento
para cualquier operario que trabaje en la cercania de cualquier aerogenerador. Cualquier
operacioén a realizar en el aerogenerador, deberd de llevarse a cabo obligatoriamente por una
pareja de operarios especializados. Dichos operarios deberdn de estar debidamente
cualificados y cumplir con las protecciones y equipamiento que se definen a continuacion.

Equipamiento minimo:

- Arnés anti-caidas

- Dispositivo anti-caidas deslizante
- Elementos de amarre y sujecion
- Casco de seguridad

- Guantes de seguridad

- Ropa de trabajo

- Descensor de emergencia

- Extintor (dentro de los vehiculos)

- Teléfono movil

Los riesgos que presenta cualquier trabajo en un parque edlico pueden ser altos y numerosos.
Por una parte estamos trabajando con alta tensién, por tanto, para acceder, manipular o
reparar algo en los embarrados siempre se ha de cortar la tensidn desde el seccionador y luego
conectar a tierra. La altura de operacién también es bastante elevada, asi, siempre que se vaya
a ascender por la escalera del aerogenerador, se deberan utilizar los equipos de proteccion
especificos. En la nacelle también existen varias zonas en las que se debe prestar especial
atencién, como la trampilla de acceso a la plataforma, puerta trasera, polipasto, rotor o
exterior de la nacelle. La climatologia también condicionara los trabajos pues, en algunos
casos, supondra un peligro grave. Por ejemplo, con tormentas eléctricas hay que salir y
alejarse de la torre. Ademas, hay que prestar especial atencién tanto en la torre como en la
nacelle cuando se formen placas de hielo y nieve. Si la maquina esta parada y cubierta de
nieve, debemos permanecer lejos de ella mientras se arranca. En cuanto al viento, a valores

superiores a 20-25 m/s no se debe trabajar en la maquina, y no se aconsejan realizar trabajos
de mantenimiento encima de la maquina a vientos superiores a 8 m/s.
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Los aerogeneradores cuentan con sus propias medidas de seguridad. En cada uno de ellos
deben encontrase varios elementos de proteccion: parada de emergencia, desconexién a red,
dispositivo protector de sobre velocidad y dispositivos mecanicos de seguridad (bloqueos del
rotor, bloqueos del pitch, envolventes de elementos méviles y barras del techo de la nacelle).
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8.5.8. Configuracién del parque fotovoltaico.

-Descripcion del médulo seleccionado:

En la configuracion en detalle del parque fotovoltaico, se ha utilizado el software PVSYST®,

cuyos resultados se muestran como resultado de este apartado. No obstante, se han realizado

calculos preliminares de manera manual para la configuracién del campo que se mostraran a

continuacién, después de presentar los componentes utilizados en el campo fotovoltaico

(mddulos e inversores).

Se ha optado por utilizar en el parque el médulo A-230-P de Atersa, cuyos parametros

generales se describen en la tabla 20. La estructura del médulo se representa en la ilustraciéon

80.

Tabla 37: Parametros generales del médulo A-230-P de Atersa.

Marca

Modelo

Tipo de célula

Peso

Tipo de seguimiento
Dimensiones

Células

Tecnologia

Atersa

A-230-P

Silicio Policristalino

21 kg

Eje horizontal, sin seguimiento.

1645mm X 990 mm X 50 mm

60

Marco: Aluminio

Estructura: Tempered glass 4 mm - Tedlar

Conexiones: Cable Radox H+S
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Cristal de Vidrio Templado

Etil-Vinilo-Acetato (EVA)

Células de Alto Rendimiento

Marco Hook
Back-Sheet

Etil-Vinilo-Acetato (EVA)

Cables y Conectores
H+S Radox Solar 4mm

Caja de Conexiones IP-54
(con diodos de proteccién)

llustracion 132: Detalle de la estructura del médulo A-230-P.

En cuanto a sus parametros eléctricos, se recogen en la tabla 21.

Tabla 38: Parametros eléctricos del médulo A-230-P

Potencia Nominal 230 W
Eficiencia 14,13 %
Tensidn en el punto de maxima potencia (Vmpp ) 30,2V
Corriente en el punto de maxima potencia (Impp) 7,62 A
Tensidn de circuito abierto (Voc) 37,4V
Corriente de cortocircuito (Isc) 8,12 A
Coeficiente de temperatura -0.38%/C
Temperatura de operacién nominal de la célula (TONC) 47 eC

La curva |-V para diferentes irradiaciones incidentes se muestra en la ilustracion 81 y para
diferentes temperaturas se muestra en la ilustracién 82. La curva potencia-tensidon para

diferentes irradiaciones se muestra en la ilustracion 83.
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Coariente [A]

Cooriente [ ]

Madulo FV: Atersa, A-230 P

Temp. células = 45 °C

Irrad. incidente = 1000 Wim®

Irrad. incidente = 800 Wim®

2128W

Irrad. incidente = 600 Wim®

Irrad. incidente = 400 Wim*

B4.5 W

2 Irrad. incidente = 200 Wim*

41.0W

llustracién 133: Curva I-V para diferentes irradiaciones incidentes.

Médulo FV:

Tensién [V]

Atersa, A-230 P

4" Irrad. incidente = 1000 W/m?

Temp. células =10 *
Temp. células = 25 °

Temp. célulag =55 *
Temp. células =70 *

C,
C,
Temp. células = 40 *C,
C,
C,

Pmpp = 243.0'W
Pmpp = 230.1 W
Pmpp = 217.0W
Pmpp = 203.8W
Pmpp = 190.4 W

Tension [V]

llustracion 134: Curva I-V para diferentes temperaturas.
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Modulo FV: Atersa, A-230 P

T o I B o e o o e e e

Temp. células = 45 °C

Irrad. incidente = 1000 Wim*

2128'W

Irrad. incidente = 800 W/m®

Irrad. incidente = 600 W/m®

Corricnte 4]

Irrad. incidente = 400 VW/m® 845W

2k Irrad. incidente = 200 W/m® 41.0W

0 | | | | | |

Tension [V]

llustracién 135: Curva potencia-tension para diferentes irradiaciones.

-Descripcion del inversor seleccionado.

La sefial de potencia suministrada por un generador fotovoltaico iluminado es en tensién
continua, que debe ser acondicionada para permitir el correcto acoplamiento a la red eléctrica.
El equipo de acondicionamiento de potencia, denominado inversor DC/AC, realiza la
conversion de continua a alterna cumpliendo con determinados requisitos de tension eficaz,
frecuencia, distorsiéon armdnica de las ondas de tensién y corriente, eficiencia y rendimiento,
seguridad eléctrica, etc.

Se ha optado por utilizar el inversor Ingeteam Ingecom Sun 1070TL M240 DC Indo.

Las caracteristicas eléctricas del mismo se recogen en la tabla 22.

Tabla 39: Caracteristicas eléctricas del inversor fotovoltaico escogido.

Potencia Nominal 1071 kW
Eficiencia 99,08 %
Ventana Vmpp [607-820] V

Corriente maxima (Imax) | 1800 A

Tensiéon maxima (Vmax) 1000V

La estructura del inversor se muestra en la ilustracion 84.
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llustracion 136: Estructura del inversor Ingeteam Ingecom Sun 1070TL M240 DC Indo.
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8.5.9. Construccion y montaje del parque fotovoltaico

Obra civil

La obra civil comprende varios aspectos, entre los que destacan, el acondicionamiento del
terreno para la instalacién de los médulos, la elaboracion de las cimentaciones de las
estructuras, asi como la realizacién de zanjas para las acometidas eléctricas de cada uno de los
generadores A230P de Atersa.

Por otra parte se contemplard todos los movimientos de tierras necesarias, para la ubicaciény
construccion de la caseta de instalaciones.

Adecuacion del terreno

Contamos con una gran extension de cultivos abandonados de 103 hectdreas con lomadas y
pendientes suaves (pendiente maxima del 16%). Para la instalacién del parque fotovoltaico
serd necesario realizar adecuacion del terreno que consiste en el desbroce, allanado y limpieza
de la superficie a ocupar por los generadores, un total de 14 hectareas. En la explanacion
propuesta se ha respetado la escorrentia natural de la parcela, con sus vertientes y cauces
naturales antes de la actuacion propuesta.

Viales de acceso

Los accesos generales al parque fotovoltaico se realizaran a partir de la infraestructura vial
existente en la zona. El camino de acceso preexistente situado al norte de la parcela donde se
ubicarad la planta solar serd acondicionado mediante la aportacién de tierra o zahorra natural y
su posterior compactacion.

Del acceso general de la planta partird la extensidon donde se ubicard la planta solar y el resto
del conjunto de la planta fotovoltaica.

Canalizaciones

Se dispondran de zanjas para el discurso de los cables tanto de continua como de alterna con
especial cuidado de no mezclar tierras. Las canalizaciones estaran constituidas por tubos
plasticos, dispuestos sobre lecho de arena y debidamente enterrados en zanja.

En el fondo de la zanja y en toda la extensidn se colocara una solera de limpieza de 0,05 m de
espesor de arena, sobre la que se depositaran los tubos dispuestos por planos. A continuacion
se colocara otra capa de arena con un espesor de 0,10 m por encima de los tubos y
envolviéndolos completamente. Por Ultimo, se realizara el relleno de la zanja, dejando libre el
firme y el espesor del pavimento. Para este rellenado se utilizard tierra procedente de la
excavacion o zahorras y arena. A continuacidon se colocard una capa de tierra vegetal,
permitiendo la plantacién de arboles y arbustos.
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Cimentacion

La cimentacion se realizara a través de una zapata corrida, de tipo superficial y de hormigén
armado con parrilla de barras de acero corrugado, que se dispondran de forma lineal
correspondiendo con los apoyos de la estructura portante de acero de los mddulos.

Se empleard un hormigén HA-25/P/20/lla, fabricado con arido rodado de 20 mm de tamafio
maximo, y un armado del tipo B-500-S y se dispondrd una capa de 10 cm de hormigén de
limpieza HM-10, creando una superficie plana y horizontal de apoyo de la zapata.

Las zapatas serdn corridas, con unas dimensiones 415cm x 50cm x el largo necesario en cada
fila, con un recubrimiento de 7 cm. Se dispondrd de armado superior e inferior ambas
direcciones con barras corrugadas de acero B-500-S de didmetro @12.

Montaje de la estructura metdlica del modulo

Posteriormente se llevara a cabo el anclaje de las patas de la estructura metdlica a la
cimentacidon de hormigdn mediante unos pernos de acero roscados.

Deberé realizarse un ajuste de todas las patas de una fila para asegurarse de que todos los
mddulos pueden montarse con el mismo angulo. Tras el ajuste, los tornillos de las patas
deberan apretarse.

N
NN

N
N\
\‘1\

llustracion 137: Detalle pernos de anclaje de la estructura metdlica a la zapata
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Fijacion de los médulos

Los médulos se fijan con tuercas de rotura M8, las cuales dificultan el robo. Los mddulos se
fijan a los perfiles mediante tornillos de cabeza de martillo M8x53, arandela y tuercas
antirrobo. Los lados estrechos de dos mddulos superpuestos se fijan al perfil de la correa
intermedia. En los lados largos se atornillan los médulos contiguos mediante tornillos de
cabeza de martillo, arandelas y tuercas antirrobo al perfil de la correa superior o inferior.

Al final de cada estructura se colocara un embellecedor mediante un tornillo de cabeza de
martillo, arandela y tuerca antirrobo.

Las estructuras portantes son telescépicas y permiten diferentes grados de inclinacién de los
modulos segun las condiciones y los requisitos locales, asi como la compensaciéon de
irregularidades del suelo. Las patas son graduables gracias a un sistema telescdpico ajustable a
las siguientes longitudes:

Adel,32mal,68m
(en escalas de 10 mm)

B de2, 30ma2, 46m (en escalas de 10 mm) 4

llustracion 138: Estructura soporte

Colocacidn de las crucetas

Longitudinalmente cada cuatro campos (o cada dos campos sin junta articulada) deberd
colocarse un cable diagonal cruzado de acero inoxidable de 8 mm de didmetro con un tensor.
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8.5.10. Suministradores y transporte.

Suministradores

Como suministrador de los mddulos fotovoltaicos, estructuras portantes y electrénica de
potencia hemos elegido a la empresa ATERSA es, ya que es la empresa pionera en Espaia
dentro del sector de la energia solar fotovoltaica. En la actualidad forma parte de un sélido
grupo empresarial espafol, Elecnor. Nos suministrara los equipos desde su fabrica de Valencia.

Como suministradores de los inversores elegimos el fabricante INGETEAM, que nos
suministraran los equipos desde su fabrica de Albacete.

En el transporte distinguimos 2 etapas: la primera es el transporte maritimo desde la peninsula
hasta la Gomera y la segunda el terrestre local desde las aduanas del puerto de San Sebastian
en La Gomera hasta el emplazamiento final.

Transporte maritimo

Existird una etapa de transporte maritimo desde el puerto de Valencia hasta el puerto de San
Sebastian en la Gomera. Segun la normativa de Incoterm, estableceremos un contrato tipo CIF,
Cost, Insurance and Freight, “Coste, seguro y flete, puerto de destino convenido”. Atersa e
Ingeteam se encargaran del transporte hasta las aduanas del puerto de destino final en La
Gomera, en el que la mercancia serd recogida por un transportista local.

En total serd necesario 1 embarque para transportar los equipos principales para la
construccion del parque fotovoltaico.

Transporte local en La Gomera

Como ya hemos mencionado, el puerto de desembarque de todos los componentes serd el de
San Sebastian en La Gomera (a 33 Km aprox. de nuestro emplazamiento final cerca del Valle
del Rey). Las instalaciones del puerto son apropiadas para el desembarque de barcos de
grandes dimensiones. La accesibilidad es buena desde la carretera secundaria de acceso a
Gerian que permite un acceso al sitio sin complicaciones en las curvas o puentes. En Ia
siguiente figura podemos ver el acceso al emplazamiento mediante transporte terrestre en La
Gomera.
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llustracién 139: Transporte terrestre en La Gomera
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8.5.11. Mantenimiento.

Una planta fotovoltaica requiere de un mantenimiento correctivo y preventivo constante para
asegurar el correcto funcionamiento. Las tareas a realizar seran las siguientes:

Maddulos fotovoltaicos: En los paneles se deberd llevar a cabo las siguientes labores: limpieza
de los paneles, verificacidn de los elementos de sujecidn y conexion, el estado de degradacion
de los elementos constructivos de los paneles y comprobacion del estado del a red de tierras,
para proteger de sobre tensiones.

Instalacion eléctrica de C.C. Subsistema de generacion: Se deberan revisar las conexiones, los
cables, el perfecto estado de las cajas de los cuadros, su estanqueidad y ademds se deberdn
revisar los equipos de mando y proteccidn para ver su estado.

Instalacion eléctrica de C.A. B.T. Subsistema de generacidn: Se deberan revisar al igual que en
corriente continua las conexiones, los cables, el perfecto estado de las cajas de los cuadros, su
estanqueidad y ademas se deberdn revisar los equipos de mando y proteccién para ver su
estado.

Inversores: Se debera revisar principalmente que estan bien ventilados, que las conexiones
estan bien hechas y que no hay ninguna alarma.

Estructura soporte o seguidor: Las principales tareas a realizar en la estructura o seguidor sera
la revision de dafios en la estructura, como los causados por oxidacién y su deterioro por
agentes ambientales.

Monitorizacidn: Se debera revisar periddicamente la estacién meteoroldgica para ver que
funciona bien, calibrarla y limpiarla, ademas de realizar la descarga de los datos almacenados.

Instalacion eléctrica general y servicios auxiliares: Se deberan revisar todas las canalizaciones
de cables, para ver su estado y evitar roturas imprevistas que pudiesen ocasionar serias
averias, asi como las arquetas para ver que se encuentran perfectamente y que los cables no
estan a la intemperie. También se debera revisar la iluminacidn, enchufes y cuadros de control.

Obra civil: Se deberd comprobar que los accesos y viales de la instalacién estan en perfecto
estado para facilitar el movimiento dentro de la misma, ademas se debera comprobar la vaya
perimetral, los taludes, la cimentacién de las estructuras, los drenajes para evitar que se
atasquen en épocas de lluvias.

Medio ambiente: Se deberd limpiar de broza, toda la instalacidon para evitar que las hierbas
crezcan hasta producir sombras o se enreden con cables y estructuras, lo que luego
complicaria su desbroce.
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Debe existir ademas un mantenimiento predictivo periddico, cuyas principales herramientas
son las siguientes:

Termografia: Entre otras herramientas para la realizacién del mantenimiento predictivo de las
plantas fotovoltaicas cabe destacar las cdmaras termo graficas, que ayudardn en la busqueda
de puntos calientes, que pueden convertirse en averias, con estas camaras se podran buscar
paneles defectuosos o conexiones mal hechas, con el fin de evitar males mayores en el futuro.

llustracién 140: Termografia en un modulo

Trazador de curvas 1/V: Permite evaluar todos los estados de funcionamiento de los mddulos
asi como cuantificar las pérdidas por conexionado debidas a trabajar los mdédulos en puntos de
trabajo no adecuados.
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8.5.12. Obtencidn de los pardmetros de diserio.

Determinacion del salto neto

Para determinar el salto es necesario conocer las diferentes cotas claves del proyecto. La cota
de coronacién de la presa de Amalahuigue es de 640 m y la cota de toma de agua de esa
misma presa es de 610 m. La cota de aspiracién de la turbina se encuentra a 60 m y la cota de
restablecimiento del agua en el depdsito inferior es de 59 m.

Saltro bruto = 640 — 59 =581m
Saltro util = 610 — 60 = 550m

Para el cdlculo del salto neto se necesitan las pérdidas de carga, que se estiman como un 7%
del salto util.

Perdidas de carga = 0.07 * 550 = 38.5m

Saltro neto = 550 — 38.5 =511.5m

Determinacion del caudal

El caudal de turbinacion maximo establecido es de 4 m3/s para poder entregar la energia
maxima almacenada hacia el depdsito inferior en 2,78 horas.

Q (m3/s) Horas de vaciado

0,8 13,89
1,6 6,94
2,4 4,63
3,2 3,47
4 2,78

Diserio de la tuberia forzada

Tanto la turbinacién como el bombeo de esta central hidroeléctrica comparten la misma
tuberia forzada. Una pequefia parte de esta tuberia, la que se encuentra justo a la salida del
depdsito superior, se va a encontrar enterrada por criterios de disefio, estando el resto por
encima de la superficie con sus correspondientes apoyos y sujeciones. La longitud total de la
misma sera de 2,3 km.
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Longitud: 2,30 IIGlémetros 'I » 7 ot '_,,__-,-
Presa de Amalahuigue: @
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llustracién 141: Longitud de la tuberia forzada.

El didmetro interior de la tuberia es el resultado de dos factores a tener en cuenta como la
inversion y pérdida de carga. Para transportar un cierto caudal, una tuberia de pequefio
didmetro necesitard mds velocidad de fluido que otra de mayor diametro, vy
consecuentemente las pérdidas serdn mas elevadas.

El caudal maximo turbinable es de 4 m3/s y una velocidad soportable para la valvula de
mariposa que a la vez no provoque excesivas turbulencias se ha definido de 4 m/s, por lo que
la seccion minima de la tuberia es:

2

<<

4
Seccion minima = 7 =1m

Diametro interno minimo = 1.13m

Es recomendable sobredimensionar la tuberia para evitar pérdidas de carga, por lo que el
didmetro elegido es de 1.15 m.

El espesor es funcién de la presion interna, de la carga de rotura, limite eldstico del material
escogido, y del didmetro de la tuberia. En un régimen de caudal constante, la presion interna
en un punto dado, equivale a la carga hidraulica en dicho punto. El espesor de pared se calcula
de acuerdo a la ecuacidn

P,-D

e =———————

+ eg

Donde
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- P; eslapresion estatica, que se calculacomo P, =p-g-H
- ey es el sobre espesor para tener en cuenta la corrosiéon, de 1 mm
- kf es la eficacia de la unién, de valor 0.9
- oy eslaresistencia a la traccion, de 1400 kgf/cm?2
Por lo tanto, el espesor minimo que debe tener la tuberia es de
e =239mm

Diserio de la chimenea

Cuando el operador o el sistema de control automadtico cierran rapidamente la valvula de
entrada a la turbina para evitar que se embale, al desconectarse el interruptor de salida de la
corriente eléctrica, el régimen hidraulico varia bruscamente.

Un cambio brusco de régimen en la tuberia, afecta a una gran masa de agua y genera una onda
de presidon importante, conocida como golpe de ariete que, aun siendo transitoria, da lugar a
sobrepresiones tan altas que revienten la tuberia o a depresiones que la aplasten. Las
sobrepresiones o depresiones producidas por el golpe de ariete llegan a alcanzar una
magnitud, de un orden superior a la correspondiente a la altura del salto, y hay que tenerlas en
cuenta para calcular la chimenea.

Se estudiard el posible golpe de ariete que se producira ante un cierre brusco de la valvula de
salvaguarda, suponiendo un tiempo de cierre de 20 segundos, que es un valor tipico para este
movimiento. La onda de presidon consecuente al cambio brusco de velocidad del agua en la
tuberia, viaja a una velocidad dada por la ecuacién

Donde
- Kesel médulo de elasticidad del agua, de 2.1 - 10° %
- Des el didmetro interior de la tuberia, en milimetros
- Eesel médulo de elasticidad del material de |a tuberia, de 206 - 10° %

- tes el espesor de la tuberia, en milimetros.

m
¢ =1186.97 5
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A continuacidn, se calcula el tiempo critico, que es el que tarda la onda de presidn en recorrer
en ambos sentidos la longitud del tubo para volver al punto de partida, es decir, la valvula de
salvaguarda. La ecuacion es la siguiente:

2L
Teric = - = 3.88 segundos

Donde L es la longitud de la tuberia forzada.

Se puede despreciar el efecto del golpe de ariete si el tiempo critico es diez veces menor que el
tiempo de cierre de la valvula, por lo que controlando que la valvula de mariposa se cierre en
mas de 39 segundos se puede despreciar el efecto de golpe de ariete y no considerar la
instalacidn de una chimenea.

Tabla 40: Tiempo de maniobra en valvula de mariposa motorizadas con desmultiplicador.

AgGionamiento rgtor edécinico manual
Diametro (mm) 'I_'lempo de ciemre N° de weltas
250400 30 5 -2 min 30 -35
500-600 455 -3 min 50 - 55
700-800 60 5 -4 min 60 - 65
800-1000 60 5 -9 min 75-80

Valvulas

Las valvulas son elementos de seguridad que permiten aislar la turbina o algin otro érgano del
aprovechamiento en caso de parada de la central.

- Aguas arriba de la tuberia forzada: se debe instalar una compuerta vagén que aisle la
conduccién forzada para las tareas de mantenimiento, inspeccién y reparacion.

- Aguas arriba de la turbina: se debe instalar una valvula (mariposa o esférica) que permita
cerrar la admisién a la cdmara espiral, en el caso de que un fallo impida accionar los alabes del
distribuidor. Aumenta el grado de seguridad de la central, facilita la revisidon de las turbinas y
reduce el tiempo durante el cual el grupo gira con una velocidad superior a la nominal.

- Aguas debajo de la turbina: elemento de cierre a la salida del tubo de aspiracién, que, junto
con la anterior, permite aislar la turbina y evacuar el agua contenida entre ambos cierres. Se
utilizan: ataguias colocadas con un cabrestante movil o puente-grua.
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Central Hidroeléctrica

El edificio de la central hidroeléctrica se situa al pie de la nueva central. El foso de maquinas se
sitia un poco por encima de la cota maxima de explotacion del embalse. En ella se alojan los
equipos electromecdnicos de turbinacién — turbinas y generadores, los equipos oleo
hidraulicos de accionamiento, instalacion eléctrica en general — cuadros, celdas, el
transformador de tensidn, puente grua, sala de control, etc.

La tuberia forzada proveniente del distribuidor se ramifica en dos brazos que alimentan a las
dos turbinas de la central. El agua, una vez turbinada, es restituida al embalse a través de un
canal con unas dimensiones tales que eviten velocidades excesivas.

8.5.12. Equipos electromecanicos

Turbina

La turbina constituye la parte mas importante de la central hidraulica, pues es la encargada de
transformar la energia del agua en energia mecdnica, que posteriormente serd transformada
en electricidad por el alternador unido al eje de la turbina.

Debido al gran salto y al bajo caudal, la turbina elegida es una turbina tipo Pelton. Estas
turbinas son de accidn, en la que una serie de inyectores proyectan chorros de agua sobre la
turbina, de forma que se produce el movimiento del disco.

llustracidn 142: Estructura de una turbina Pelton.

Las turbinas Pelton tienen los siguientes componentes:
1. Servomotor encargado de mover la valvula de aguja.

2. Tuberiaforzada
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3. Codo de entrada
4. Inyector

5. Vdlvula de aguja (regula el flujo de agua que llega a los alabes)

6. Tobera
7. Deflector
8. Rodete

9. Canal de salida
10. Alternador
11. Carcasa

El rendimiento de estas turbinas viene establecido por la siguiente curva:

RENDIMIENTO TURBINA PELTON

100,0%
90,0%
80,0% /"
70,0%

0,
060,0%
£50.0%
=40,0%
[a]
=30,0%
w
20,0%

10,0%
0,0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
% s/CAUDAL DE EQUIPAMIENTO

llustracidn 143: Curva de rendimiento de la turbina Pelton.

Se aprecian unos rendimientos muy altos, entorno del 90 % para los rangos de caudal del 40-
90%.

Para una mayor flexibilidad de operacidon y para evitar que la central este completamente
parada en caso de averia o rotura, se ha elegido instalar dos turbinas Pelton en paralelo, cada
una disefada para el 50% del caudal maximo, es decir, que el rango de trabajo de cada una
vaya desde 0.2 m3/s hasta los 2 m3/s.

-Mantenimiento de las turbinas Pelton:

La accién abrasiva de la arena presente en el agua produce desgastes en la aguja, la boca de la
tobera, los cazos del rodete y el deflector. Estos elementos se revisaran cada afio, dada la
importancia de que conserven sus caracteristicas iniciales.

Un ligero desgaste en el inyector y la aguja provoca que el chorro se disperse. Las gotas sueltas
deterioran el rodete al chocar con él y las caidas de rendimiento son importantes.
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Muchas de las irregularidades que se generan en las turbinas Pelton tienen su origen en la
introduccion de cuerpos extrafios. Por ello es importante que haya bocas de inspeccién en los
tubos de conduccion para poder retirar dichos objetos.

Tras el montaje de la turbina de debe comprobar que el deflector queda tangente al chorro,
pero sin llegar a tocarlo. También habrd que comprobar antes de la puesta en marcha que no
gueda aire en el cilindro del servomotor, dado que podria provocar un cierre brusco y el
consiguiente golpe de ariete.

Por ultimo, se deberan lubricar convenientemente los distintos érganos de movimiento y
articulaciones.

Generador
El generador es el elemento encargado de transformar el par mecdnico en energia eléctrica.
Actualmente se emplean generadores de corriente alterna trifdsica sincronos o asincronos.

Para las turbinas Pelton de eje horizontal, como la del presente proyecto, se suele utilizar un
generador horizontal con dos cojinetes y montar en voladizo el rotor de la turbina para evitar
que el eje atraviese el tubo de aspiracion.

La refrigeracion del generador que se va a instalar en la turbina del presente proyecto se
realizara por aire en circuito abierto, dado que se trata de una maquina pequefia.
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~ Dependencia de combustibles fosiles
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;POR QUE LA GOMERA?

»= Posee la menor contribucion de
energias renovables (1,6%)

= Recurso eolico y solar buenos

= Espacios protegidos limitados

60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

(\
&
Area espacios naturales protegidos/ Area isla
(km?) elaboracién propia

= Exito de un proyecto similar en la isla vecina del Hierro
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3 - CONTEXTO ACTUAL DE LA GOMERA Jo) et

GENERACION

Grupos Diésel Ne Potencia (r;:/:‘/c)v unitaria
Diesel 12y 13 2 1400
Diésel 14y 15 2 1840
Central EI  piésel 16y 17 2 2510
Palmar Diésel 18 y 19 2 3100
Diesel movil 2 1 1460
Diésel mavil 3 1 1020
Total 19.730
Parque Fabricante N¢ Aeros Potencia Aero | Potencia Parque (kW)
edlico (kW)
Epina Made 2 180 360

Fuente: Anuario energético de Canarias.2014.
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RED

A) No existe red de transporte
(>220 kV)

B) “Anillo” de distribucion de
20 kV.

Elaboracion propia a partir de datos de REE.
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DEMANDA

GENERACION=CONSUMO

- Datos de generacion diezminutales para el afo 2015.

- Demanda total: 68,31 GWh/ano.

Generacion acumulada diaria en La Gomera (REE)
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DEMANDA

D ¢ ) ’ m
& — : : 14,000

Jan Fed Var Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Right click 10 copy, save, or modify Day of Year

Perfil de demanda horaria para los 12 meses del afio 2015.
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RECURSO EOLICO

= Recurso Edlico a 80 m.
< 19.8 Km/h; = 5.5 m/s
198 - 216 Km/h; 55 -6.0 m/s
216-233 Km/h; 50-6.5 m/s
B 33-253 Kmih; B5-7.0 mis
253-2F 0 Kmih; 7.0-75 mis
Ml 70055 Kmih; 7.5-8.0 mis
288-306 Km/h; 8.0-85 mis
B 06323 Kmih; 85-9.0 m/s
Bl o544 Kmih; 9.0-95 m/s
B 503 Kmih; > 95 mis

Sistema de informacion territorial de Canarias- Instituto Tecnoldgico de Canarias
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CARACTERIZACION DEL RECURSO EOQLICO

Obtencion de forma indirecta a partir de los
datos de produccion de la Palma. Método:

A. Velocidad de viento

1.Potencia edlica instalada de La Palma
2.Datos de produccion edlica de La Palma
3. Eleccion aerogenerador a instalar.
4.Creacion de aerogenerador equivalente.

5.Funcidn inversa y ajuste.

B. Direccion de viento > : Estacion meteoroldgica (La Gomera)




3 - CONTEXTO ACTUAL DE LA GOMERA

M escuela de
I organizaciéon
gall industrial

A. CARACTERIZACION DE LA VELOCIDAD DE VIENTO

1. Potencia edlica instalada en La Palma

Fabricante | N2Aeros Poter(wkcll/lc;)Aero Poten;:;(cu/:;arque
Enercon 2 800 1600
Enercon 2 900 2250

Made 2 660 1320

Izar Bonus 2 600 1800

10 6970

2.Datos de produccion edlica de La Palma
(REE)

* Datos diezminutales para el ano 2015.

Datos de produccién edlica para un dia determinado:

Anuario energético de Canarias 2014




3 - CONTEXTO ACTUAL DE LA GOMERA

B €scuela de
I organizacion
al industrial

A. CARACTERIZACION DE LA VELOCIDAD DE

3. Eleccion aerogenerador a instalar

VIENTO

Norma UNE-EN 61400-1

Clases de @ - &
aerogeneradores
Vmed en emplazlarmentos con Voo 0m/s | E5n/E | 75mie
mayor recurso edlico: 9-13 m/s T 50 m/s | 42,5 m/s | 37,5 m/s
A IT.e 0,16
B IT.ef 0,14
C s 0;12
Wind speed (m/s)
(3] Ei5 ]If 7;5 !I3 8;5 ? 9;5 10
IEC I 1ECH IECI
-
"~ 32,0 oW Griastrean.ci™
V80-2.0 MW ’

BVS0-1.8 MW GridStreamer™

VBu-2.0 ... VG _Zea. ™




Potencia(kW)

3 - CONTEXTO ACTUAL DE LAGOMERA €O

organizacion

B cscuela de
I industrial

A. CARACTERIZACION DE LA VELOCIDAD DE VIENTO
Curva de potencia V80 2MW
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‘ 4.Creacion de aerogenerador equivalente.
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y =0,0012x + 4,9908
R? = 0,9962

5.Funcion inversa y ajuste.

y=0,003x + 3,1843
R?=0,9777

y=0,0047x - 17,71
R?=0,9429

0

1000
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Potencia(kW)
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A. CARACTERIZACION DE LA VELOCIDAD DE VIENTO

* Obtencién de datos diezminutales de velocidad estimada de viento para el afio 2015.

Fecha Hora Edlica(MW) Edlica(KW) Velocidad
01/01/2015 0:00:00 2,9 2900 8,4708
01/01/2015 0:10:00 2,9 2900 8,4708
01/01/2015 0:20:00 3,3 3300 8,9508
01/01/2015 0:30:00 3,8 3800 9,5508
01/01/2015 0:40:00 3,5 3500 9,1908
01/01/2015 0:50:00 1,9 1900 7,2708
01/01/2015 1:00:00 1,6 1600 6,9108
01/01/2015 1:10:00 1,9 1900 7,2708
01/01/2015 1:20:00 1,1 1100 6,3108
01/01/2015 1:30:00 1,2 1200 6,4308
01/01/2015 1:40:00 0,5 500 4,6843
01/01/2015 1:50:00 0 0 3,1843
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B. CARACTERIZACION DE LA DIRECCION DE VIENTO

* Necesidad de datos diezminutales para el aho 2015.

* Estacion meteoroldgica de Las Galanas ( La Gomera)

* Datos horarios. Hipdtesis: Nula variacion durante una hora.

Fecha Hora Direccion
01/01/2015 0:00:00 262
01/01/2015 0:10:00 262
01/01/2015 0:20:00 262
01/01/2015 0:30:00 262
01/01/2015 0:40:00 262
01/01/2015 0:50:00 262
01/01/2015 1:00:00 254 e iy
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CARACTERIZACION DEL RECURSO SOLAR

~Radiacién Global (dia medio, Whim?)
- [l ¥encs de 500
[l Ertre 500 y 999
[l Ertre 1000 y 1 499
[l Entre 1500 y 1 999
[l Ertre 2000 y 2.499
[l Ertre 2500 y 2939
[l entre 3000 y 3.499
[Clentre 3500 y 3959
[CJentre 4000 y 4 439
[CJEntre 4500 y 4 999
[CJentre 5000 y 5,459
[l entre 5500 y 5,999
[l Entre 6.000 y 6 499
[CJentre 6500 y 6.939
[l Ertre 7000y 7 499
I Ertre 7500 y 7 999
I Ertre 8000 y 8459
[l Ertre 8500 y 8939
Il Ertre 5000y 10,000
[l Més de 10.000




CARACTERIZACION DEL RECURSO SOLAR

 Datos mensuales de irradiacion global diaria horizontal (G d,m(0)) para una

serie de afos.
* NASA-SEE (HOMER) (Media anual=5,26 kWh/ m2 mes)
* Meteonorm 7.1 (PVsyst) (Media anual= 5,50 kWh/ m2 mes)

Scaled data

Hour of Day

Day of Year

Distribucion de irradiancia por meses y horas para un afio tipo.
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Escenario
base

Generacion diésel

Escenarios
estudiados

Escenario

Escenario 100%

CRE Renovable

Energia fotovoltaica
Energia edlica
Energia hidraulica reversible
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ESCENARIO BASE

** Precio diésel: 0,5 €/litro

Diesel 12
ol +* Consumo de combustible ~ 18.000.000 de litros
Diesel 13 Efficiency Curve
A ) o o . 7 « . . “ ]
Of— ** Modificacion de la curva de eficiencia 7
Diesel 14 0 e
D-.. Il15 _] EZD ///
iese > _
"@__’_. Consumo energeti.. LCOE = OI194 €/ kWh s
; 187 Mwh/d
Diesel 16 12 Mw peak 240 - s 20 40 80 80 100
— Qutput (%}
Q-'—P 230 -
Diesel 17
Diesel 18
Q:I_' 190 1
Diesel 19 180 4
AC - 2014
5E55333358558
Fuente: Anuario energético de canarias 2014
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ESCENARIOS OPTIMOS

Energia fotovoltaica
* Coste medio de instalacion 1140 €/kW
* Coste medio de O&M 20 €/kW

* Parametros técnicos del modulo FV

Energia edlica __./
* Coste medio de instalacion 1320 €/kW \
* Coste medio de O&M 30 €/kW l

* Parametros técnicos del aerogenerador

Energia hidraulica reversible
e Coste medio de instalacién y O&M segun proyecto
* Necesidad de modelizar su comportamiento con
[

una bateria
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ESCENARIOS OPTIMOS

Energia hidraulica reversible

Potencia P=981n-Q-H «__ , P=V-I [kW]

Energia E P Es=V s [kWh]
s = s=Vr

almacenada Q- 3600 1000

Q — corriente de carga y descarga

Variable a dimensionar — volumen del depdsito inferior

v = 10.000 ...20.000 ...30.000 m3
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SIN ALMACENAMIENTO

Resultados de la simulacion

@ 17 MW - 29,47 GWh/afio é Coste de la energia: 0,129 €/kWh

34 % PV

/
& 10 MW - 30,1 GWh/afio Te 0 ]
l\ / Fraccidn renovable 69 A{ 35 06 eolica

Exceso de electricidad 20,9 %

12,000 Monthly Average Electric Production

=
= Wind

- Diesel 12
9,000 - ] - Diesel 13

== Diesel 14

= Diesel 15

= Diesel 18
3,000 4

- Diesel 17
- Diesel 18
- Diesel 19

|

Penner [ K1)

2,000

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Ot

§
7
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CON ALMACENAMIENTO

Resultados de la simulacion

@ 20 MW - 34,68 GWh/afio é Coste de la energia: 0,114 €/kWh

42 % PV

</ .
l\ 10 MW - 30,1 GWh/afio
37 % eolica

@ Deposito inferior ;

—— 40.000 m3 Exceso de electricidad 15,4 %

Fraccion renovable 79,2 %%{

12,000 Monthly Average Electric Production

F"UI.
= Wind
- Diesel 12
9,000 — — - Diesel 13

== Diesel 14

= Diesel 15

= Diesel 18
3,000 4

- Diesel 17
- Diesel 18
- Diesel 19

Penner [ K1)

2,000

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Ot

§
7
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100 % Renovable

Resultados de la simulacion

@ 60 MW -103,1 GWh/afio é Coste de la energia: 0,191 €/kWh

/
"'i\ 22 MW - 67,7 GWh/afo 60 % PV
40 % eolica

@ Deposito inferior ;

Fraccion renovable 100 % {

o 400.000 m3 Exceso de electricidad 59,2 %
30,000 Monthly Average Electric Production

25,000

— Diesel 12
- Diesel 13

— - Diesel 14

20,0001 = Diesel 15
—— - Diesel 18
- Diesel 17
- Diesel 18
10,000 == Diesel 19

o . =
Mow

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Ot

15,0004

Powner [ kW)




4 - Analisis de los escenarios

B cscuela de
orgomzoaon
mdusl:riol

COMPARACION DE LOS ESCENARIOS

Beneficio econdmico

Coste de la energia (€/KWH)

Beneficio medioambiental

0,25
Reduccion porcentual de las
0,194 0,191 . .
/ﬁ emisiones
0,15
0,114 0 100%
80%
01 60%
40%
0,05 20%
0%
0
. . o o <° &\’
. Q,6Q> S & ~o\éo &{0 o’z’io & > %*‘dp
N (o) -Q bQ/ é\
Q (QO & A’b 6® 6@ BN o
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) OO O oo ,\0'\‘ 0+ {0\) Q'\O
& Q"} QQ Q & *
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superior
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POSIBLES EMPLAZAMIENTOS

P
’—

”
Zonas edlica | Potencia (kW) | Superficie ha ,/
ET1-DAE2 8x 850 22,03 . ll
ET2-DAE13 4x 850 7.40 ,* '
ET3-DAE12 24x850 77,56 . —
ET4-DAE11 12x850 33,96 \
ET5-DAE6 15x850 18,07 \
ET6-DAE7 10x850 28,11
ET7-DAE8 38x850 211,40

VALLEHERMOSO -

Plan Territorial Especial de | i ,
Ordenacion de L s S >
Infraestructuras Energéticas ' ol
de la isla de La Gomera
establece 7 posibles

emplazamientos edlicos

N Ayamsens Fss (16 MW



5. PARQUE EOLICO

POSIBLES EMPLAZAMIENTOS RECURSO

Recurso edlico- Mapa del IDAE

€O

- Recurso Edlico a 60 m.

B ecscuela de
organizaciéon
mdustriol

< 19.8 Km/h; < 5.5 m/s

198-
216-
233-
253-
27.0-
288-
05
|k
B - 545 Kb > 95

216 Kmih;
23.3 Km/h;
25.3 Kmih;
27.0 Kmih;
28.8 Km/h;
30.6 Kmih;
32.3 Kmih;
19.0-95 m/

34.4 Km/h

55-6.0mf
6.0-E6.5m/
65-7.0 mf
7.0-75m/
75-80mf
8.0-85m/
8.5-9.0 m/

m/ls



5. PARQUE EOLICO

POSIBLES EMPLAZAMIENTOS

S T,

€O

€scuela de
organizaciéon
industrial

7 \
i |
ET1 ET2 : ET3 FM ETS ETG ETT
I
Viento 10,80 m/s | 12,84 m,n"5= 13,11 m/s | 8,2 m/s 842 m/fs | 9m/Ss 9,14 m/fs
]
1
Superficie 22,03 ha 7.40 ha : 77,56 ha 3,96 ha 18,07 ha 28,11 ha 211,40 ha
1
I
Distancia a | 0km 1,5km j| O km 1,17 km 0 km 0 km 6.8 km
red I
i
Accesibilidad BUENA BUENA : BUENA IMEDIA MED A& MED A MEDIA
3
Pendiente SUAVE ELEVADA || ELEVADA |/ SUAVE ELEVADA | MEDIA ELEVADA
1
i
|
Impacto BAJO MEDIO : MEDIO BAJO MEDIO MUY ALTO | MEDIO
ambiental i
—\_____I



5. PARQUE EOLICO €O s

mdustriol

CARACTERISTICAS DEL EMPLAZAMIENTO FINAL-ET3

* Viento dominante: 13,11 m/s
« Superficie Total: 77,56 ha
« Distancia a la subestacion: 2,40 km

» Accesibilidad: Buena, desde el camino
que parte de El Langrero.

+ Geomorfologia y pendientes: Ladera
regular con elevadas pendientes,

adecuacion del terreno no es necesaria =~ 7)> N0 ~~7" """ SUBESTACION
X ?, | S Emgm / ELECTRICA
= (G g=\ _~ ELPALMAR
» Impacto ambiental: nivel medio (3), ' f: Q}}
posible degradacion de la vegetacion, , = &
Baja-Moderada calidad visual. s LaFioyado >
(LQ%\ la Guancha

N ) 7
VAT ELCABRITO

\ v"“!_i."\‘\{ | ].'j .
=0 \\ :é/’
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industrial

EMPLAZAMIENTO




5. PARQUE EOLICO €O s

industrial

-

RECURSO EOLICO A 60m

198-21.6 Km/h; 556 -6.0m/s

21.6-23.3 Kmih; 6.0- 6.5 mis
B 233-253Kmh; 65-7.0m/s

25.3-27.0 Km/; 7.0 - 7.5 m/s
M 57.0-288Kmh, 7.5-8.0mis

28.8 -30.6 Km/h; 80 -85 m/s
M 306-32.3 Km/h; 85-9.0mis
M 03344 Kmh 90-95mis
M -5 Kmh > 95 mis




5. PARQUE EOLICO €O s

industrial

POTENCIA INSTALADA - 10 MW

* Seguln el escenario optimo

AEROGENERADOR

* 5 turbinas VESTAS V80 de 2MW

-

» Altura de buje: 60m

e
. Distribucion aerogeneradores en el WASP — Separacién 3 diametros
» Diametro de pala: 80m

PRODUCCION NETA ANUAL 33,94 GWh

* N° horas equivalentes: 3392,4h
» Perdidas por efecto estela 3,5%

Produccion neta (GWH)
o =3 N w H wv [e)} ~ 0

1 2 3 4 5

Aerogenerador
Produccién aerogeneradores obtenida del WASP



5. PARQUE EOLICO €O s

mdustriol

EMPLAZAMIENTO FINAL — CONEXION A RED

TS . El'Ato-del Cercado =7 X ,j'v.)_' ":-‘)"" | EipAaesme. A ) L P T T gl
> 5 =~ FUAN 5 L s 2\ Y\ A
— e / ) I O TR e = -
. — T o = | CasaiBlanga” _I,_a Charca del Aceltlllo ‘:-’//::/‘/:_‘_ ,_,/| # .
l\}‘ } - M T A\ !Cercado BT e Cleya del Chlrao Sy or e\
/ | R Los Ancones deI»Agua /-La Banda de Risco Grar £l Langrelo ~ - ! A Y M, S, S Y = O T
{1 ‘j{ AR - 7 i i ':\ﬁ“" e \. Sl r N Y La Fr’escura'_:
'Eig' Y /-\‘ff\é,f ; 'G' - N La Hova , ¢ :
v . f
r \' ChOer Esqume 2 \ ok ElLlamo Colorado .,

s

N o} a&r;_lda de Tabeloi_ - ,j

..\'\; ( E!L:Jm‘m'ﬁel‘Fre'zilil‘:’)f__.ﬂ/ ; \\ — i :

UL > 3 ,'_‘,: \ A EL LLANO DE LA '\.’ILLA

e \_ | \ N L_a;,":rqces — = Ve & &
i, ~ o _— "v-' P~ @
" X 0% COTIiEICJOS $ + \L aBanda Fangrero \ Laﬁanda de_Balano ¢ §

WAL y —— ‘vd;\fo\ X AN :
».AyamosnaAS\ ,j,,;;’_ : — » x . . : , 7
Ld’sBianquiq;es B ndadeRlbera ¢ _ﬂ»,,v; g

ﬂ\ ’ANIL[.O ISTRIBU = )
. INSBLAR” 7 S8 \\ % -

5 Lavslaabina"dre‘rA"' a :
5 SAN SEBASTIANDE qunERA

S SN 47/ ZMW". . 2J_.A3'*_ ?94 2 MW A B ;'4 N

i"a de'la Jara- La ﬂ.’ega del Cond ‘MV!/"-‘-»‘[QI_’V_V. ey L)L) AR
: fioE / < ST § y VRN

S g e E ) Y \\

\ S AN LT ey FEREN AN
Y 1.‘{1//___,——“ ) E L’pm%: Engosto EIP ajar deIng/e’r/aI-:’_/_- \ ) =
ety / /1 TR el L TN o S S —— \
'axfgqgl'a,, A - ;//, NN~ ( T/’:— _ -EI Lomo ce las \‘uettas»-., = :
N\ T J i 16X 1 i "‘:/—/f:A_/ AP F ] F"L“"Vems | ki m—— \ " .
‘ \ SO\ Los-Gojembrillos A F oy et

J LR gt = — A\
) \ *Las ngugras cel Mono

~ % )

BSr= . )

ialss N k Nl :,:_/‘ A\ ‘ : S gLaiHi!a
’abm?__; ™ EI Rlsco de QulseF» s ‘:}-"_‘- 3 "
‘ \""/ £ Lamer o’ EE ‘Risco; de Mando
SUBESTACION i/
ELECTRICA Pu c:ll] o/_l_C omcl cial
~Eb. PALMAR 7/
El ujq‘de‘\% Bru|as La, Purrta»la Montana
-r’, %

(<4 i La Cruh de Machal
N
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Central
hidraulic

Deposito
inferior

e

Deposito 2

superior  GISTEMA DE

ALMACENAMIENTO

' |
Central de

Bombeo

el \ =
ANILLO ELECTRICO ”
.55 .
(4 | \

] s/t \ ,
&, 7 P’I\ | ~ PARQUE EOLICO

L ]
P & 10MW
ﬁﬁﬁﬁﬁ PARQUE EOICO et N L (| |
CONSUMO “ 360 kW | /.\"V'Y'Y'\
s
3 My P v ‘ .
‘ i_,';“ F s ; L3 \\
.‘ ’ " 4 4 ‘
[ | P | - (’ CONSUMO
? by - &Nslbtg L5 88 " K ; SAN SEBASTIAN
AR s T e 7

CENTRAL TERMICA
22.9 MW

COLSUMD e ’ ~‘
S . A
L v Y Amme N

PARQUE FOTOVOLTAIC~
20 MW




6. PARQUE FOTOVOLTAICO

Seleccion del emplazamiento:

€O

® Recurso solar
e Superficie total
e Distancia a la red eléctrica

—=
® Accesibilidad
® Impacto ambiental
S1-DAE5S 34,3 103,10 Vallehermoso Guarchico
S2-DAE4 14,6 43,87 Vallehermoso La Dama
S3-DAE3 7.3 22,05 Alajerd Los Almé&cigos

B ecscuela de
I organizacion
industrial

e Geomorfologia y pendientes



6. PARQUE FOTOVOLTAICO €O s

industrial

Caracteristicas de los emplazamientos:

7 N
ll s1 | s2 s3
IL I
1 i
Radiacion : 5,83 kWh/m2/dia : 5,83 kWh/m2/dia 5,83 kWh/m2/dia
| |
Superficie : 103,10 ha : 43,87 ha 22,05 ha
| |
Distanciaared | 2,70 km I 3,80 km 4.43 km
| |
| |
Accesibilidad | BUENA I MEDIA MALA
| |
| |
Pendiente | SUAVE | SUAVE SUAVE
| |
| |
Impacto ambiental | MEDIO | MEDIO MEDIO




6. PARQUE FOTOVOLTAICO

Caracteristicas del emplazamiento:

Caracteristica Observacion

Radiacion 5,83 kWh/m2/dia
Superficie Total 103,10 ha
Distancia a la red 2,70 km |
eléctrica
Capacidad de 34,30 MW
instalacion >
Playa de la Calera ‘l‘f
Accesibilidad Buena. Desde la

carretera secundaria
de acceso a Gerian

Geomorfologia Lomas de pendiente
suave. Necesario
desbroce y
allanamiento

Impacto ambiental nivel medio (3)



6. PARQUE FOTOVOLTAICO

Componentes principales

Potencia Nominal 230 W
Eficiencia 14,13 %
Cristal de Vidrio Templado _
Exl Vinko-Acetao (EVA) Tensidn en el punto de maxima potencia (Vmpp ) 30,2V
SSSSS Corriente en el punto de maxima potencia (Impp) 7,62 A
Tension de circuito abierto (Voc) 37,4V
B — Corriente de cortocircuito (Isc) 8,12 A
?EE:“F“'W:S'“.ES, Coeficiente de temperatura -0.38%/C
(con diodos de proteccion)
Temperatura de operacion nominal de la célula (TONC) 47 °C
Atersa A-230P
Potencia Nominal 1071 kW
Eficiencia 99,08 %
Ventana Vmpp [607-820] V
Corriente maxima (Imax) 1800 A
Tensiéon maxima (Vmax) 1000 V

Ingeteam Ingecon Sun 1070TL M240 DC Indo



6. PARQUE FOTOVOLTAICO

Elementos principales y configuracion por inversor

Cables y Conectores.

H+S Radox Solar 4mm
Caja de Conexiones IP-54
(con diodos de proteccion)

N
(|
1
1
I
Je|

Q_L

;

i

L
2

Jm|

e

<-h

<m

de[Ld+[L g« d~[ -

<m

LR

-

.
-
.
-

-

N EGERCGIRGIRE

<m

-

213 213 213 213 213 213 213 213

Inversor

Y
24 serie

X
213 paralelo

Numero maximo de modulos en serie 24
Numero minimo de modulos en serie adecuado a la ventana MPP del inversor 24
Numero maximo de mdédulos en serie adecuado a la ventana MPP del inversor 31
Numero maximo de ramas en paralelo. 221




6. PARQUE FOTOVOLTAICO

PV Syst

Configuracion global sistema——— Rezumen sistema global

|1 j N° de tipas de sub-campos M* de madulos 86304 Potencia nominal Py 13388 Kwp
Superficie moduloz 141528 né Fotencia masima Py 19734 kEwidc

_?I .22 Esquema Simplificada | M* de inversores 17 Paotencia nominal Ca, 18207 kwac

Generador FY |

o e o

- N* de mddulos y cadenas Cond. de funcionaméento |
22 vewero esv

e Y s Vmpp (20'C) 740 V

Méd. en sene |24 j ¥ (nica posibiidad 24 Voc [10°C) 933 V
. (g5 =l
N" de cadenas|3521 — I~ entie 3298y 3623 Inadiancia plano 1000 W/m2  Méc enbases ' STC
Perdida sobrecag0.0 % : Impp (STC) 27642 A Pméx en funcionarserto 18094 Kw
R et e EPéd sobrecad ) 1 eTe) 297704 en 1000 W/r# y 50'C)
N* médulos 86904  Superfil41528 ¥ lsc(enSTC) 23403 A Potencia nom gener. (STC19988 kwp
(F:?:IZ ::f:dgll.:::;a?:';:j;:as | | Cond. de funcionamiento ‘ ‘

Factor de Ocupacion del terreno (ROT) = 2

Superficie: 14.15 ha2 x 2 = 28.30 ha2

| | N* modulos 86904 Superfil 41528 nf | lec [en STC) 29403 A Potencia nom gener. [STC19988 kwp




6. PARQUE FOTOVOLTAICO

Esquema final de la planta fotovoltaica

AQUPECIIEY, - 5 535 5hRAAAGENEEAE A4S ARG A Agrupacian 17
1,175 MW 1,175 MW

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
* H HHHHHHT  H HHHHHH
L1L - L
2 _2 2 2 2 2 2 2 2 2_ 2 2 2 2 2 2
* H HHHHHHH * H HHHHHHH
L1 L [ L1 L]
3 3 3 3 3 3 3 3 3 _3_ 3 3 3 3 3 3
* H HHHHHHT  H HHHHHHH
L4 _4 4 4 4 4 T 4 Iverscs L4 ._4_ 4 4 4 4 4 4 s
5 INGETEAM Gz INGETEAM
CIHHHHEHH o CHHHHHIEHH, 2
stizmeduos | L L] || 7oV p stizMedulos | L L] oV =
ATERSA 5 _5 5 5 5 5 5 5 ¥ _"\_, = ATERSA 5 _5_ 5 5 5 5 5 5 - _’\_, 7
O O B S CH BT
LJ __I | 24 serie I__l [ 24 serie
6 6 6 6 6 6 6 6 % ] 6 6 6 6 6 6 6 %
=2 213 paralele - 213 paralelo
aaaARE 0888888
LJ L] - | L1 L] |
- - - - - - - - - - - - - - - -
- - - - - - - I - - - - |
| |
- - - - - - - - I - - - - - - - - l
213 213 213 213 213 213 213 213 I 213 213 213 213 213 213 213 213 l
24 24

5112 médulos/inversor

17 inversores

24 mddulos en serie x 213 strings




6. PARQUE FOTOVOLTAICO

Configuracion final de la planta fotovoltaica y conexion a red

"Configuracién”~
de parque 15 h

EMPLAZAMIENTO PARQUE FOTOVOLTAICO

Distancia a red 2.7 km
Tension red 20 kV



6. PARQUE FOTOVOLTAICO

Conexion a Red y Unifilar

RED DE DISTRIBUCION
i

e

} J \

| o

‘ 200V SUBESTACION
TRANSFORMADORA

’ 040 DE PARQUE
0,80 k1 20 KV

1 Agrupacién 2 i 3 4 bn & & Agrapacke 7 Agrupaciin8  Agrupsckin g Agrupeditn 10 11 Agrp \grupecion 13 Agrupackén 14 Agr % 3n 16 Ag
1178 MW 1078 v ERECT ERETU TATENN TSN IRV 1178 MW IREETLY 1,075 N 1,975 WV 1175 MW 1175 WA 1ATE MW ERECT ERECTO 1,975 W

17

LEYENDA
B agrupacién madulos < secconador E—_S contador —/— cableado monofasico
1 puesta tiera inversor Q@D  transformador 4~ cableado tnfasico

86904 moddulos 17 inversores

1 Subestacion: de 800 V a 20 kV




6. PARQUE FOTOVOLTAICO

Produccion

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 19988 kWp

'E‘ 1 I 1 I 1 1 1 1 1 1 1
I Lc : Pérdida colectada (pérdidas generador FVY) 1,09 KWhikWp/dia
Ls : Pérdida sistema (inversar, ...} 0.08 kWhikWpidia
7F % f: Energia Otil producida (=alida inversor) 4.79 KWhik\Wp/dia i
ﬁ - -

Energia nonmalizda WAk Widdia)
.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Now Dic:

Verano = Mayor produccién

Verano = Menor rendimiento



PARQUE FOTOVOLTAICO

Produccion y pérdidas

GlobHor TAmb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR

kWh/m? °C KWh/m? kKWh/m? MWh MWh % %
Enero 1138 1590 1551 146 6 2600 2569 1185 11.70
Febrero 1154 16.00 144 1 1361 2396 2365 1175 11.60
Marzo 165.0 17.00 188.2 1776 3096 3057 11.62 11.48
Abril 104 2 16.90 1988 1872 3257 3216 1158 1143
Mayo 2256 18.50 2131 2002 3466 3424 1149 11.35
Junio 2258 19.90 2051 192.5 3321 3280 11.44 11.30
Julio 2283 2210 2111 1982 3388 3347 11.34 11.20
Agosto 208.7 2270 2075 1951 3327 3286 1133 11.19
Septiembre 161.3 22.00 1746 164.5 2816 2780 11.40 11.25
Octubre 1440 2130 173.0 1637 2794 2759 11.41 1127
Noviembre 1116 18.60 149 4 1409 2476 2445 11.71 11.56
Diciembre 102.4 17.09 1459 137.8 2429 2398 11.76 11.61
Afio 1996 1 19.02 21659 20406 35366 34926 1154 11.39

Produccion

1746 horas equivalentes = 34926 MWh/afio (factor de sombras incluido)




6. PARQUE FOTOVOLTAICO

Pérdidas

vlor 04

Factor IAM en global 2.9

18996 KiAhim? Irradiacién global horizon tal
\//‘/L/k:g 5%  Global incidente plano receptor
29“/’7 Factor IAM en global

POIVO y SUCiedad 3-0 %&1 0% Pérdidas por polve y suciedad del generador

2041 KWh/m® * 141528 m# recep.

] eficiencia en STC = 14.13% Conversion FV

N ive I d e i r ra d i a n Ci a O . 3 40809 Mwh &\ Energia nominal generador (en efic. STC)

-0.3%  [— Pérdida FV debido a nivel de irradiancia

-3.5% Pérdida F\Y debido a temperatura

Te m p e ra t u ra 8 0 5 E, -1.0% Pérdida calidad de madulo

LID - "Light Induced Degradatior

. 7 E,—LU% Pérdida mismatch campo de madulo
Calidad del mdédulo 1.0 1% Pérdida Shmica delcableado
35365 NWh Energia virtual del generador en MPP
. .
L I g h t I n d u Ce d 2 . 0 -1.2% + Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
0.0% Pérdida del inversor a través de la Pnom inversor
. 0.0% Pérdida del inversor debido a umbral de potencia
d eg ra d a t I O n 0.0% Pérdida del inversor a través de la Vnom inversor
0.0% Pérdida del inversor debido a umbral de tension
34926 MWh Energia Disponible en la Salida del Inversor

Mismatch campo de 1.0
maodulo

Cableado 1.1

\mzs i Energia reinyectada en la red

Pérdidas totales (%)

Eficiencia inversor 1.2
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superior  SISTEMA DE
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ANILLO ELECTRICO "
INSULAR
20 KV Muny, N

| \

/] ,
i 2N \\. PARQUE EOLICO
v\ A » J—L . ~ , U
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CONSUMO “ 360 kW . Il /i»vyy\
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CONSUMO f '~§ Ev' h
i o ,
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r ! 22.9 MW

PARQUE FOTOVOLTAICO
20 MW




. CENTRAL HIDRAULICA REVERSIBLE Jeo)

industrial

Seleccion del emplazamiento

3 posibles emplazamientos

Capacidad de
almacenamiento Salto bruto

(MWh) (m)
440 550
543 730

33 447




/. CENTRAL HIDRAULICA REVERSIBLE

Capacidad

Accesibilidad

Infraestructura

Impacto ambiental

o " S

440 MWh

BUENA

Construir deposito
inferior, Superior

existente

MEDIO

B2

543 MWh

MEDIA

Construir deposito
inferior, Superior
existente

ALTO

M escuela de
I organizaciéon
gall industrial

B3

33 MWh

BUENA

Existencia de los dos
depositos

ALTO



/. CENTRAL HIDRAULICA REVERSIBLE Jeo)

mdustriol

Emplazamiento final - _
Depdsito superior
2 A e, Presa de
s I VAN NS Amalahuigue

:DAE9 | Capacidad | 0.90 hm3

Volumen medio 0.20 hm3
almacenado
Usos del agua 0.089 hm3

Volumen medio
disponible

0.11 hm3

Depdsito inferior

BT
C p———
estimada

Capacidad requerida 0.04 hm3
e A ey el f:;

*“Google



/. CENTRAL HIDRAULICA REVERSIBLE €O)j e

industrial

Disefo de la central hidraulica reversible

*¢ Datos técnicos de la central:

Datos técnicos Potencia (kW)
Salto neto (m) >11.5 Potencia hidraulica 18.064
Diametro interno tuberia forz. (m) 1,15 L
. , Potencia eléctrica 17.160
Espesor minimo tuberia forz. (mm) 23,9
Caudal turbinado max (m3/s) 4 Potencia de bombeo 21.607
Caudal bombeo max (m3/s) 2,4 hecesaria

+* Turbina elegida:

Pelton

RENDIMIENTO TURBINA PELTON

100,0%
90,0%

80,0% /’
70,0%
0
9060,0%
£50.0%
540,0%
[m]
=30,0%
w
€20 0%

10,0%
0,0%

0% 10%  20% 30% 40% 50% 60%  70% 80%  90% 100%
% s/CAUDAL DE EQUIPAMIENTO




/. CENTRAL HIDRAULICA REVERSIBLE Jeo)

mdustrlal

Energia producida

Capacidad nominal: 45 MWh

Energia suministrada 8,5 GWh/afio

12,000
9,500

T Bombeo

4,800

2,400

h "i'l '| '!'unIl'-

22,400

|"|.1” B "'|.1|. IT alll e

I1I ”il III I"I I I I”I Ir IIII IF 1III Illlh l II HI"I ‘I IIII i IIII IIlllll | I + ,IIILI III IIJ ||| I,| || I e

7.200 Turbinado

-9,600

-12,000




/. CENTRAL HIDRAULICA REVERSIBLE Jeo)

Estrategia de explotacion

industrial

¢ Bombeo cuando haya exceso de ¢ Turbinado prioritario a los
generacion grupos diésel

20,000

= A0 Primary Load
P Poweer

w— Aero 500 KW

== Hattery Input Power

15,000

10,000 /I\

T S L
?Eﬂm /"’— — F Bombeo
=S L —
5,000 - / Q Turbinado
NI S

12
November 25



7. CENTRAL HIDRAULICA REVERSIBLE 'Jo) bt

Estrategia de explotacion

¢ Operacién alo largo de un afio

Batt State of {lear e

PR iath,

Ul vl ||| A
Ll I
“: “l|| i I Il| III |'|| N | "f"||'|+ ﬂ|||| M |||I |I‘ l |I

I"I |
I
| | ‘ |
an Feh Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nu'.r Dec

Day of Year

$ 3 8 ¢ z¥

I




7. CENTRAL HIDRAULICA REVERSIBLE yj s

industrial

Subestacion y conexion a la red

La Punta de Sardina
N\ .“- La Punta de los Hoyos
El ¢ )
| R El C_‘Imrco Azul
a FL‘)I ta del i'-r'nulla LasiPardeleras
|nfer|or 1 zona B1 Las Faldas delRogue )
joras H ; A o7 >
~—central : implantacion I Riscode Ia 1- ra &
bombeo bombeo
> & Lomo de los Tabacos AR/
W
\ 3
tramo de La Payata deldeiecho
red a crear Las Lajitas A i \
7 & 5 El' Ancon = ——— O\ E 1
i1l { > La Banda de'los ASeyifios
J ( 3 — ~ o W >
‘ "L;‘o/rhq ellVielg ¢ SR KiBare ElRiSquate ! E;'Spfs"? |\\\ El'Campeehe) ) ¢ La Almagra
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8.PERSPECTIVAS A FUTURO
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EXCESO DE PRODUCCION ELECTRICA

* Escenario 6ptimo con almacenamiento:

Consecuencia: 15,3 % de electricidad no aprovechada = 12.493.387 kWh
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industrial

EXCESO DE PRODUCCION ELECTRICA: POSIBILIDAD DE APROVECHAMIENTO

e Sustitucion de la principal flota de transporte
publico (22 autobuses) por vehiculos
eléctricos.

693.000 km anuales

* Recarga de sus baterias.

Autobus eléctrico Proterra: 1,06 kWh por kilometro

Consumo total de la flota: 734.850 kWh/ano




8- PERSPECTIVAS A FUTURO eQi fsg']‘j
INTERCONEXION CON TENERIFE

1) Mejora de la seguridad de suministro.
2) Mejora de la estabilidad de la red.
3) Reduccién de costes de generacion.

4) Mayor integracion de energias renovables - Sobredimensionamiento almacenamiento.
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