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Nota preliminar

La Catedra Institucional de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible es una iniciativa del Cabildo
Insular de Tenerife (que ademas cofinancia sus actividades) y la Universidad de la Laguna, puesta
en marcha en el ano 2015 y dirigida al impulso de la formacion, la divulgacion y la realizacién de
estudios de investigacion en aquellos campos relacionados con la economia circular, el Medio
Ambiente y la sostenibilidad, como medio para transitar hacia una isla que concilie la calidad de
vida con el respeto a la Naturaleza.

Los objetivos fundamentales de la Catedra son:

<

Consolidar lineas de investigacion existentes en materia de medio ambiente vy
sostenibilidad (en los 6rdenes ambiental, econémico y social) e incorporar otras nuevas.

Potenciar la ambientalizacion curricular en la ULL (Programas de formacién del profesorado
y del alumnado).

Favorecer la innovacion docente.

Proporcionar formacion a técnicos de la administracion y de las empresas del sector privado
y tejido asociativo en el ambito de la sostenibilidad.

Facilitar la transferencia de conocimientos, innovacién y buenas practicas a las
administraciones, empresas y la sociedad en general en materia de sostenibilidad.

Dar a conocer y difundir el concepto de desarrollo sostenible y economia circular, modelos
econdmicos compatibles con el mismo, habitos de vida y de consumo responsables, asi
como la sensibilizacion de la sociedad en torno a los problemas de sostenibilidad que
enfrenta en los distintos ambitos (cambio climatico, gestion de residuos, energia, agua,
agricultura, pesca, suelos, etc.).

Este documento ha sido elaborado dentro del Proyecto “Anélisis y definicion de acciones de
sostenibilidad energética y mitigacion y adaptacion al cambio climatico 2020” integrado en el
Programa de Trabajo 2020 de la Catedra Institucional de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible
Cabildo de Tenerife-Universidad de La Laguna.

IMPORTANTE: La informacion contenida en el presente documento ha sido obtenida y actualizada
a la fecha de su finalizacién, por lo que podra sufrir variaciones con posterioridad sin previo aviso
de acuerdo con los cambios legales, los planes formativos y, en Ultima instancia, la evolucion de
los requisitos profesionales y técnicos.
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1. Diagnostico socioeconomico y energético general

1.1. Introduccion

Las energias renovables y la eficiencia energética suponen un sector clave para el desarrollo de la
isla de Tenerife, que ademas pueden suponer un incremento del empleo, de la renta de las familias
y de los ingresos y los activos de las empresas, asi como una disminucién de la pobreza y la
reorientacién de la economia a una menor dependencia exterior. A su vez, pueden permitir al sector
publico un ahorro, un menor endeudamiento y una mejor amortizacioén de inversiones. Ademas, es
un sector que genera sinergias positivas en la lucha contra el cambio climatico y el cumplimiento
de los objetivos de reduccién de emisiones de la UE.

Es necesario tener presente que la energia es un recurso sin el cual no es posible el normal
funcionamiento de las politicas de supervivencia y bienestar de la sociedad, desde los bienes
esenciales como el agua (su desalacién, extraccién, bombeo, depuracion y regeneracion), los
alimentos (riego, produccion y transporte) o la vivienda y la edificacidbn (nueva planta y
rehabilitacion), hasta el resto de politicas, como las educativas, sanitarias, de seguridad,
transporte, gestion de residuos, asi como todos los sectores econémicos.

En esta primera parte del trabajo, se realiza un diagnéstico socioeconémico y energético general
de la isla de Tenerife, en el que se pone de manifiesto la demanda de energia por sectores, el
parque de generacion eléctrica y los combustibles destinados a la misma, la participacion de las
distintas fuentes y tecnologias en la cobertura de la demanda de energia eléctrica, las puntas de
demanda eléctricas, las pérdidas en las redes de transporte y distribucion, los costes de la energia
eléctrica, el potencial fotovoltaico de la isla sobre cubiertas existentes, asi como el eblico sobre
suelo. Finalmente, se analizan algunos indicadores socioeconémicos como el empleo del sector,
la intensidad energética y el consumo energético per capita.

1.2. Demanda de energia por sectores

Conforme a los datos mas recientes disponibles, el consumo de energia final de Tenerife esta
dominado por el transporte (61,96%), seguido del sector terciario (16,96%) y del residencial
(14,74%). En lo referido a la energia eléctrica son precisamente el terciario (49,37% en 2018 y
48,9% en 2019) y el residencial (36,46% en 2018 y 37,1% en 2019) los sectores que mas
consumen. En los graficos siguientes puede verse con mayor detalle dichos consumos:

Pagina 5 de 87
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Figura 1.2.1 Demanda de energia por sectores.

Consumo de energia final por sectores. Tenerife 2018 (MWh)

0,59%_ ,0,35%
_\‘/ 16,96% = Cabildo de Tenerife

Terciario (incl. resto AAPP)

= Residencial
14,74% = Alumbrado publico (vias insulares)
= Industria
61,96% 0,08%
5,31% = Transporte (incl. publico)
= Resto

Tabla 1.2.1 Demanda de energia por sectores.

Sector consumidor En?;ﬁ"ﬁhf)mal

Cabildo de Tenerife 37.164
Terciario (incl. resto AAPP) 1.803.994
Residencial 1.567.948
Alumbrado publico (vias insulares) 9.017
Industria 565.286
Transporte (incl. publico) 6.591.131
Resto 62.822

TOTAL 10.637.362
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Figura 1.2.1 Consumo de electricidad por sectores (ano 2019).

Consumo de electricidad por sectores. Tenerife 2018 (MWh)

1,59%! ,88/°/g 1,02%

9,40%
0,28%

= Cabildo de Tenerife

= Terciario (incl. resto AAPP)

49,37%
= Residencial
36,46%
Tabla 1.2.1 Consumo de electricidad por sectores.
. Electricidad
Sector consumidor (MWh)

Cabildo de Tenerife 33.271
Terciario (incl. resto AAPP) 1.605.441
Residencial 1.185.498
Alumbrado publico (vias insulares) 9.017
Industria 305.550
Transporte (incl. publico) 51.599
Resto 61.195

TOTAL 3.251.570

Figura 1.2.2 Consumo de electricidad por sectores (afio 2019). Fuente: Anuario energético de
Canarias 2019.

Usos
domeésticos

Hosteleria <
17,1% ' il

Administracion y
otros servicios =

publicos > Comercioy
15,8% servicios
16,0%
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1.3. Parque de Generacion Eléctrica

El parque de generacion eléctrica actual de la isla de Tenerife es de 1.426,13 MW de los cuales
un 78% se corresponde con potencia de productos derivados del petréleo y un 22% con fuentes
de energias renovables (figura 1.3.1). En este ano, la potencia edlica ha aumentado un 4,82% y la
fotovoltaica un 1,36%, manteniéndose estancadas el resto de tecnologias (minihidraulica y
biogas).

Figura 1.3.1 Configuracion del parque de generacion de Tenerife y Canarias seglin potencia
eléctrica. (ano 2019). Fuente: Anuario energético de Canarias 2019.

Fuentes de . .
z E : Tenerife | Canarias
energia primaria

PRODUCTOS DERIV. PETROLEO

Centrales térmicas 1.046,50 2.606,38
Refineria 25,90 25,90
Cogeneracion : 39,20 64,08

Total productos

A R 1.111,60 2.696,36
deriv. petréleo

FUENTES RENOVABLES

Eélica 195,65 413,24
Fotovoltaica 116,07 181,92
Minihidraulica 1,22 2,02
Hidroedlica - 22,80
Biogas (vertedero) 1,60 3,70
Total fuentes 314,53 623,67
renovables

TOTAL 1.426,13 3.320,03

Valores en bornes del alternador.

Unidades: Megavatios (MW). Fuente: Direccion General de
Energia. Gobierno de Canarias.

Figura 1.3.2 Potencia Eléctrica de Fuentes Renovables en el ano 2019 (unidades MW). Fuente:
Anuario energético de Canarias 2019.

N ason 0.18%

A Eolica 19

5
-%2% Fotovoltaica 118,7 (+1.36% ¢) Py
!

Minihidraulica 00% =) 742%

, 0
Iame ke daco 1.6 (+0,00% =)
A Biogas (vertedero) | : oA, 61 69%
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Sin embargo, si se analiza la energia eléstrica producida por estas centrales renovables, se
muestra un incremento del 214,91% para la energia edica, un 2,44% para la fotovoltaica y un
7,43% para la minihidraulica, manteniéndose practicamente constante la de biogas con una ligera
tendencia negativa de -0,48%. El espectacular aumento de la energia edlica en 2019, no es sblo
debido al aumento de potencia mostrado anteriormente, sino también a un aumento de las horas
equivalentes medias anuales de funcionamiento de los parques edlicos pasando a 2.556 vy
también que parques edlicos instalados en pruebas en 2018, entraron en pleno funcionamiento
en 2019.

Figura 1.3.3 Energia Eléctrica de Fuentes Renovables en el afio 2019 (unidades MWh). Fuente:
Anuario energético de Canarias 2019.

LT 12
\ G
W, 7~ Eolicd 495359 (s21401% ) \
%2 Fotovoltaica 4g431as o g ?ﬁ |
/({' 1H1J14|-2."ﬂ*.|
=~ Minihidraulica 3524 {+TA3% 1) e !
A Biogas (vertederg) 8474 (-0.480% 4] e

698562 (+9632% 1)

En las figuras 1.3.4, 1.3.5, 1.3.6 y 1.3.7 se muestra la distribucién de los parques edlicos,
fotovoltaicos, minihdraulicos y de biogas respectivamente en la isla de Tenerife.
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Figura 1.3.4 Distribucion de los parques edlicos. Fuente: Anuario energético de Canarias 2019

@ Aerogenerador MADE 150 ITER
@ Aerogenerador MADE 300 ITER
@ P.EExperimental - ECYRL

@ P.E Areté

@ P.EBermejo

@ P.E Chimichell

. P.E. Complejo Medioambiental de Arico Fase | y I
. P.E. Complejo Medioambiental de Arico Fase lll y IV
@ P.E. Finca de Mogan

@ PE Granadilla

@ PE Granadillall

. P.E. Icor

@ PE ITER General

. P.E. La Morra

@ P.E.LaRoca

. P.E. Llanos de la Esquina

@ P.E. Poris de Abona

@ P.E. Punta Teno

. P.E. Tagoro Risco Blanco

. P.E. Vera de Abote
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Figura 1.3.5 Distribucioén de los parques fotovoltaicos (planta mayores a 300kWp). Fuente: Anuario
energético de Canarias 2019.

0 kW
0-3kW
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Figura 1.3.6 Distribucién de los proyectos minihidraulicos. Fuente: Anuario energético de Canarias

20109.
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Figura 1.3.7 Distribucion de los proyectos de biogas. Fuente: Anuario energético de Canarias
2019.

ComplejofAmbienta lide’

1.4. Participacion de las distintas fuentes y tecnologias en la cobertura de
la demanda de energia eléctrica

Las fuentes de energias renovables eléctricas en Tenerife contribuyeron un 18,8% en la cobertura
de la demanda eléctrica en el ano 2019, mientras que el resto de la demanda (el 81,2%) se realiza
con productos derivados del petroleo. En la figura 1.4.1 se muestran los porcentages en cada caso.
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Figura 1.4.1 Porcentajes de participacion de las distintas fuentes y tecnologias en la cobertura de
la demanda de energia eléctrica en términos de energia bruta (ano 2019). Fuente: Anuario

energético de Canarias 2019.

100% A

80% -

70% -

60% -

50% -

40% A

30% -

20% -

10% -
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Tenerife

® % Renovables

m C. Térmica-C.C.

C. Térmica - Gas

» % Refineria y cogeneracion

C. Térmica - Vapor

Si se analiza el tipo de producto entregado al sector eléctrico en Tenerife, se puede observar que
el reparto entre fueloil y diésel esta distribuido casi al 50% en la generacion de electricidad

convencional.
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Figura 1.4.2 Porcentaje por combustible en las entregas destinadas a produccion eléctrica (afo
2019). Fuente: Anuario energético de Canarias 2019.

100% - <
Fuel Oil
90% -
2 m Diésel Oil
80% - 41,03% Gasoil
51,30%
70% -
60% - —24%
50%
40% -
30% A 57,74%
48,70%
20% -
10% -
0% -
Tenerife Canarias

En la figura 1.4.3 se muestra el porcentaje de inyeccion de energia eléctrica de origen renovable
respecto a la energia puesta en red en cada mes para el aino 2019. Estos porcentajes oscilan entre
el 12,3% en el mes de enero hasta el 29,4% para el mes de agosto, principalmente por el
incremento de la produccion edlica y fotovoltaica en verano. Estos porcentajes son superiores al
del conjunto de las islas.
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Figura 1.4.3 Porcentaje de inyeccion de energia eléctrica de origen renovable respecto a la energia
puesta en red en cada mes (ano 2019). Fuente: Anuario energético de Canarias 2019.

“ Tenerife | Canarias

Enero 12,3% 10,1%
Febrero 14,2% 10,6%
Marzo 20,8% 16,9%
Abril 14,2% 13,5%
Mayo 19,7% 17,7%
Junio 15,0% 14,0%
Julio 28,2% 25,2%
Agosto 29,4% 24.2%
Septiembre 19,9% 16,9%
Octubre 18,4% 14,5%
Noviembre 25,6% 20,0%
Diciembre 16,4% 11,8%

1.5. Puntas de demanda de energia eléctrica

La evolucién de la potencia maxima de demanda neta muestra una tendencia a la estabilidad en
el entorno de los 560 - 600 MW en los ultimos 10 anos (Figura 1.5.1).

Figura 1.5.1 Evolucién de la potencia maxima demandada. Fuente: Anuario energético de Canarias
20109.

Potencia maxima de demanda bruta Potencia maxima de d da neta
1995 315,0 2005 561,6
1996 331,0 2006 577,1
1997 352,0 2007 600,4
1998 380,0 2008 585,1
1999 409,0 2009 598,4
2000 422,5 2010 578,7
2001 4776 2011 5735
2002 514,0 2012 581,5
2003 523,0 2013 547,0
2004 545,5 2014 547.0
2005 584,8 2015 551,0
2006 604,5 2016 549,0
2007 627,9 2017 560,0
2008 616,4 2018 . 578,0

2019 576,0

Tasa interanual de crecimiento de potencia maxima de demanda neta (%)

19/18 -0,3%

19/14 1.0%

19/09 -0,4%

Unidades: Megavatios (MW). Fuente: Unelco — Endesa (afios anteriores a 2009) y Red Eléctrica de Espafa (afio 2009 y
posteriores).
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Figura 1.5.2 Potencia neta maxima demandada por meses en el ano 2019. Fuente: Anuario
energético de Canarias 2019.

s

Enero 560,0
Febrero 546,0
Marzo 546,0
Abril 529,0
Mayo 518,0
Junio 527,0
Julio 5350
Agosto 554,0
Septiembre 556,0
Octubre 576,0
Noviembre 541,0
Diciembre 553,0

Unidades: Megavatios (MW). Fuente: Red Eléctrica
de Espana (REE).

El dia en el que se produjo la punta de demanda maximo anual en 2019 fue el 2 de octubre a las
20:21 horas. En la figura 1.5.3 se muestra la curva de demanda horaria de ese dia que coincide
con el dia del maximo de la Isla de Gran Canaria.

Figura 1.5.3 Curva de demanda horaria. Fuente: Anuario energético de Canarias 2019.
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1.6. Pérdidas en transporte y distribucion eléctrica

Las péridas en las redes de transporte y distribucion eléctrica de la isla de Tenerife, ha ido cayendo
hasta situarse en un 7,2% en el ano 2019 (Figura 1.6.1).

Figura 1.6.1 Pérdidas anuales de energia eléctrica en transporte y distribucion. Fuente: Anuario
energético de Canarias 2019.

2012 306.033 8,6%
2013 297.752 8,6%
2014 300.553 8,8%
2015 291.173 8,4%
2016 277.677 7,9%
2017 272.020 7,7%
2018 262.460 7,5%
2019 256,717 7,2%

1.7. Costes de la electricidad

Los costes de la electricidad convencional en el ano 2019 se han situado en una orquilla entre los
147,96 €/MWh en diciembre y los 175,01 €/MWh (Figura 1.7.1).

Figura 1.7.1 Evolucién de los costes totales (fijos mas variables) de la liquidacion del despacho
economico de la generacion convencional en el ano 2019. Fuente: Anuario energético de Canarias
2019

“m

Enero 29,7 121,07 150,73
Febrero 29,6 127,66 157,20
Marzo 30,9 140,06 170,97
Abril 30,0 138,77 168,73
Mayo 29,3 140,16 169,49
Junio 29,5 136,75 166,26
Julio 36,6 138,39 175,01
Agosto 306 143,74 174,31
Septiembre 30,5 142,37 172,91
Octubre 282 137,03 165,25
Noviembre 33,0 137,30 170,25
Diciembre 15,1 132,86 147,96

Unidades: euros por Megavatios - hora (€/MWh). Fuente: REE
(informes mensuales de operacion sistema eléctrico canario).
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1.8. Potencial Fotovoltaico en cubiertas existentes

El aprovechamiento de las cubiertas de edificaciones existentes para generacion con energia
fotovoltaica es una estrategia que produce un menor impacto sobre el territorio que la ocupacion
de suelo. Seglin un estudio sectoriall, actualmente existen en la isla de Tenerife 21,8 km2 de
superficie de cubiertas, de las cuales se estima que unos 11,3 km2 estan disponibles para uso de
energia solar (figura 1.8.1y 1.8.2). El sector residencial representa el 36% de dichas cubiertas, lo
cual supone una gran oportunidad para el fomento del autoconsumo en este ambito.

Figura 1.8.1 Estimacion de la energia y potencia fotovoltaica en las superficies de cubiertas
disponible para uso solar en Tenerife, asi como porcentaje de cobertura sobre la demanda de
energia anual en la isla. Fuente: Elaboracion Propia a partir de la presentacion realizada por J.
Schallenberg “Sostenibilidad energética: de Europa a Canarias’.

Superficie Cubiertas en Tenerife (km2)

4,7 Industrial 21%

11,8 Residencial

54%
3,9 Servicios 18%

'1

1,4 Turistico 7%

1]. Schallenberg “Sostenibilidad energética: de Europa a Canarias”
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Figura 1.8.2 Estimacion de la superficie de cubiertas disponible para uso solar en Tenerife. Fuente:
Elaboracion Propia a partir de la presentacion realizada por J. Schallenberg “Sostenibilidad
energética: de Europa a Canarias’.

Superficie Cubiertas Disponibles para Energia
Solar en Tenerife (km2)

4,0
Residencial
36%

4,4
Industrial
39%

V.
-

Turistico

2,4
4%

Servicios
21%

Por su parte, en dicho estudio se ha analizado, ademas, el potencial de generacién con energia
solar fotovoltaica en cubiertas, teniendo en cuenta dos tipos de escenarios en el uso de las
mismas. El primer escenario (Figura 1.8.1), considera el aprovechamiento de las cubiertas
exclusivamente para la produccion de electricidad mediante tecnologia fotovoltaica. En el segundo
escenario (Figura 1.8.2) se ha considerado la convivencia de usos entre la produccion solar térmica
y fotovoltaica y otros de la superficie aprovechable (tender ropa, tomar el sol, barbacoa, etc.) Los
resultados se muestran en la tabla 1.8.1, donde se observa que en ambos escenarios las cubiertas
disponibles son capaces de satisfacer la demanda total anual de la isla de Tenerife, sin necesidad
de ocupar suelo adicional.
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Tabla 1.8.1 Estimacién de la energia y potencia fotovoltaica en las superficies de cubiertas
disponible para uso solar en Tenerife, asi como porcentaje de cobertura sobre la demanda de
energia anual en la isla. Fuente: Elaboracion Propia a partir de la presentacién realizada por J.
Schallenberg “Sostenibilidad energética: de Europa a Canarias’.

Concepto Escenario 1 Escenario 2
Potencial de Produccion 4.555 4.182
Anual Fotovoltaica (GWh)

Potencia Fotovoltaica 1.815 1.667
Estimada (MWp)*

Demanda de Energia en 3.711 3.711
2019 (GWh)

Porcentaje de cobertura (%) 123% 113%

*Se ha estimado la potencia fotovoltaica a partir de los datos del estudio para una irradiacion media diaria
de 5,5 kWh/m2y un PR (Performance Ratio) de O,8.

1.9. Potencial Eélico sobre suelo

Con respecto al aprovechamiento de suelo para generacion con energias renovables, se considera
que la energia renovable mas adecuada es la edlica. En este sentido hay que tener en cuenta que
gran parte del territorio esta protegido. Esta proteccion es debida a territorio considerado como
parques nacionales, naturales o rurales, reservas integrales, monumentos naturales, paisajes
protegidos y Red Natura 2000, segln se detalla en la figura 1.9.1 (habria que anadir a este
cémputo las Areas de Regulacion Homogénea de Proteccién Ambiental que contempla el Plan
Insular de Ordenacién de Tenerife, si bien la mayoria son coincidentes con los espacios naturales
protegidos citados).
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Figura 1.9.1 Zonas protegidas de la Isla de Tenerife. Fuente: Presentacion realizada por J.
Schallenberg “Sostenibilidad energética: de Europa a Canarias”.

- Protected Areas

T 1 1 1 171771
0 5 10 20 Kilometers

A las areas protegidas hay que sumar otras restricciones territoriales, todo lo cual queda reflejado
en la tabla 1.9.1. Considerando su superficie y la separacion entre dichas zonas (buffer), se
considera que las areas reservadas para generacion con energia eblica son bastante limitadas, tal

como se pone de manifiesto en la figura 1.9.2.
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Tabla 1.9.1 Restricciones territoriales y separaciones consideradas de dichas restricciones para
aprovechamiento generacion edlica del suelo. Fuente: Presentacion realizada por J. Schallenberg
“Sostenibilidad energética: de Europa a Canarias”.

Restricciones territoriales  Buffer (m)

Zonas protegidas (parques nacionales, naturales
o rurales, reservas integrales, monumentos naturales, 1000
paisajes protegidos, Natura 2000)

Casa aislada 150

Nucleo habitado 250

Estanque agua, presas

Carretera 120
120

Redes eléctricas aéreas

Area tronco-cénica al
final de las pistas:3500 m

Aeropuertos forg 0%

Figura 1.9.2 Areas restringidas y disponibles para generacién edlica en la Isla de Tenerife. Fuente:
Presentacion realizada por J. Schallenberg “Sostenibilidad energética: de Europa a Canarias’.

B Areas restringidas

~ Areas disponibles
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Ademas de las restricciones territoriales y separaciones de dichas zonas, hay que tener en cuenta
dos aspectos adicionales: la disponibilidad del recurso edlico y la pendiente del terreno.
Considerando una pendiente maxima del 45% y una velocidad de viento media minima 4,8 m/s a
la altura del rotor de los aerogeneradores, se ha estimado el potencial de generacion de energia
eblica cuyos resultados se muestran en la tabla 1.9.2.

Tabla 1.9.1 Estimacion de la generacion de energia edlica en las areas disponibles en Tenerife,
asi como porcentaje de cobertura sobre la demanda de energia anual en la isla. Fuente:
Elaboracion propipa a partir de la Presentacion realizada por J. Schallenberg “Sostenibilidad
energética: de Europa a Canarias’.

Concepto Valor
Potencial de Produccion Anual Edlica (GWh) 893

Demanda de Energia en 2016 (GWh) 3.711
Porcentaje de cobertura (%) 24%

1.10. Indicadores socioecondmicos

Los indicadores socioeconémicos de este diagnéstico se ha centrado en analizar los empleos, la
intensidad energética y el consumo energético per capita. En este caso, no ha sido posible
desagregar los datos de Tenerife del resto del archipiélago por no disponer de los mismos.

1.10.1. Empleos del Sector de las Energias Renovables

La creaciéon de empleo, sin recurrir a una politica de incentivos con fuerte apoyo en ayudas
finalistas a fondo perdido (total o parcialmente), se puede estimar a partir de los datos actuales de
empleo en el sector, tanto directo como indirecto. De acuerdo con aproximaciones a partir de datos
del ISTAC para el 4° trimestre de 20192, el empleo directo es de 6.544, mientras que el indirecto
es de 12.491, lo que suma un total de 19.035 empleos en Canarias.

2 Estadistica: “Empleos segun situaciones profesionales y ramas de actividad (CNAE-09). Municipios por islas
de Canarias y trimestres”. Instituto de Estadistica de Canarias. 4° Trimestre de 2019. Datos obtenidos a
partir de los codigos CNAE, por medio del n°® medio de empleados / empresa.
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Figura 1.10.1 Empleo de las actividades de energias renovables por sectores. Fuente: Elaboracion
propia a partir de datos del Instituto de Estadistica de Canarias.

Empleo de las actividades de energias renovables por sectores (CNAE-09). Canarias, 49tr. 2019

0 2000 4000 6.000 8000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000 20.000

INDUSTRIA [

= EMPLEO DIRECTO EERR = EMPLEO INDIRECTO EERR

Figura 1.10.2 Empleo de las actividades de energias renovables por subsectores. Fuente:
Elaboracion propia a partir de datos del Instituto de Estadistica de Canarias.

Empleo de las actividades de energias renovables por subsector (CNAE-09). Canarias, 4°tr.
2019
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1.10.2. Intensidad energética

La intensidad energética mide el grado de eficiencia energética de la economia al relacionar el
consumo de energia con el producto interior bruto (PIB).

En el ano 2019 la energia primaria en Canarias ha disminuido un -0,18% respecto a los valores
del ano anterior, mientras que la energia final (sin incluir los usos no energéticos) ha presentado
un decrecimiento algo inferior, del -0,62%, por el contrario, el PIB canario ha aumentado un 1,83%.

Ambos factores, la disminucién de la demanda de energia y el crecimiento econémico hacen que
el valor de la intensidad energética tanto primaria como final presente variaciones negativas
respecto a las cifras del aho anterior. Asi, la Intensidad energética primaria (IEP) fue en el ano
2019 de 0,1084 Tep/miles de €, lo que supone una disminucién del -1,97% respecto al ano
anterior, mientras que la intensidad energética final (IEF) se redujo hasta los 0,0815 Tep/miles de
€ (un -2,41% menor que el ano anterior).

Por otro lado, al haber aumentado también la cifra de poblaciéon un 1,21% respecto al ano anterior,
en el ano 2019 el consumo de energia final per capita en Canarias se redujo un 1,81%, hasta
alcanzar los 1,7066 Tep/hab.

1.10.3. Consumo energético per capita

El consumo energético per capita de energia primaria en el afno 2019 se situé en 2,27 Tep/hab
para Canarias, una disminucién del 1,3% con respecto al afho anterior. Por otro lado, el consumo
energético per capita de energia final se situé en 1,71 Tep/hab (sin usos no energéticos) y del 1,75
Tep/hab (con usos no energéticos), una caida del 1,7% con respecto al afio anterior.
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2. Evaluacion de Tecnologias, Mix Energético y Aimacenamiento

La idea de esta segunda parte del trabajo consiste en la implantacién de un modelo energético
sostenible a largo plazo, mas justo y cercano a la ciudadania, con participacion de ésta desde sus
primeras fases y que potencie una generacion distribuida de energia al menor coste posible. Un
modelo caracterizado por una progresiva y alta penetracion del autoconsumo mediante
renovables, que en su conjunto provea de estabilidad a las redes e independencia energética a
una isla mas autbnoma, asi como contribuya a la creacién de economia y empleo local estables,
considerables ahorros econémicos en los sectores privado y plblico, mejorando su competitividad
y valor anadido, y, por supuesto, un impulso a la reduccion de gases de efecto invernadero en el
marco de la lucha contra el cambio climatico.

Para la elaboracion del presente documento se ha tenido en cuenta un analisis detallado de toda
la normativa sectorial (legislacion y procedimientos) entre los que se encuentran:

e Procedimientos operativos de Red Eléctrica de Espana
e Normativa Eléctrica Sectorial General
e Retribuciones en los Sistemas Eléctricos Insulares y Extrapeninsulares (SEIES)

Desde un punto de vista estrictamente objetivo, los modelos que se desarrollan en este trabajo y
que se aplican al sistema eléctrico tinerfeno se plantean desde la perspectiva de la oferta eléctrica,
y no de la demanda. No obstante, la resolucion geografica de los modelos se extiende desde los
puntos de generacion -tradicionalmente centralizados- hasta los nodos en los que el sistema de
transporte eléctrico da paso a las redes de distribucion. La generacién y la demanda se detallan
de forma agregada en dichos nodos. Por tanto, los resultados mostrados en las préximas paginas
implicitamente también tienen en cuenta el rol del consumidor. Por ejemplo, la generacién
fotovoltaica en un determinado nodo, cuando éste coincide con una ciudad como San Cristébal de
La Laguna o Santa Cruz, estara representando la generacién conjunta de los auto-consumidores
en la zona, asi como el efecto sobre el sistema eléctrico de sus sistemas de almacenamiento (si
los tuvieran).

Entre las tecnologias utilizadas en este documento para modelar el sistema eléctrico de Tenerife,
podriamos distinguir tres grandes bloques: generacién, almacenamiento y movilidad (eléctrica). En
el primer grupo, se han considerado tecnologias convencionales (ciclo combinado, turbinas de
vapor y gas, y motores diésel) y renovables (energia edlica, fotovoltaica, biogas y mini-
hidroeléctrica). Dentro de este Gltimo grupo, son de interés también las energias marina y
geotérmica. Sin embargo, los costes asociados a este tipo de tecnologia guardan una gran
incertidumbre, pues dependen fuertemente de los recursos renovables disponibles en cada region,
asi como de la tecnologia concreta empleada (p.e., existen centenares de patentes de sistemas
marinos de generacion eléctrica). Desafortunadamente, en Canarias aln no se dispone de
estimaciones consistentes y accesibles relativas a estos términos, por lo que este tipo de
tecnologia no se ha considerado en los modelos. Entre las tecnologias de almacenamiento, se han
propuesto dos ampliamente generalizadas, las baterias y el hidrobombeo, ademas una tercera
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cuya relevancia se ha incrementado de forma destacada en los Ultimos anos, el hidrégeno.
Finalmente, en lo referente a movilidad eléctrica, se considerara una flota de vehiculos eléctricos
con capacidad de carga y descarga en la red (V2G, por sus siglas en inglés), incluyendo también la
movilidad de los vehiculos entre los distintos nodos del sistema.

Este trabajo también tiene en consideracion la expansion del sistema de transporte eléctrico. No
obstante, se contempla de forma sencilla, Gnicamente para complementar el modelado de los
sistemas renovables, el almacenamiento y los vehiculos eléctricos, a fin de facilitar su integracion
en el sistema eléctrico.

El hecho de utilizar un abanico amplio de tecnologias implica también que el nimero de
condicionantes y barreras (administrativas, econdémicas, politicas y de cualquier otra indole) que
podemos encontrar es también mayor. A continuacién, describimos brevemente el entorno
normativo en el que se enmarca cada uno de los tres grandes grupos tecnolégicos comentados
anteriormente.

2.1. Energias renovables

Tradicionalmente, las energias renovables han enfrentado siempre dos grandes inconvenientes.
El primero de ellos es su elevado coste de inversion, en contraposicion al reducido requerimiento
econdmico para su operacion y mantenimiento. En segundo lugar, la intermitencia de su recurso.
Afortunadamente, los costes de inversion actuales de los sistemas renovables se han reducido
hasta el punto de que han dejado de ser un inconveniente. De hecho, en determinadas ocasiones
y contextos, energias como la fotovoltaica o la edlica son capaces de producir electricidad a un
precio inferior que ciertos sistemas convencionales. Sin embargo, el problema de la intermitencia
alin persiste, ocasionando que la integracion de las tecnologias renovables en el sistema eléctrico
sea compleja y requiera de sofisticados métodos de control y supervision.

En la practica, este Gltimo aspecto se traduce en que, si bien no existe una limitacién real a la
capacidad de renovables que puede instalarse, si existen limites técnicos que, por cuestiones de
seguridad y fiabilidad del sistema, no pueden superarse. De no ser asi, puede comprometerse la
frecuencia del sistema y, con ello, su estabilidad, ocasionando graves perjuicios técnicos y
econdmicos. Como consecuencia, Red Eléctrica de Espafna ha establecido unos estrictos
procedimientos de operacion a los que deben cenirse todos los Sistemas Eléctricos Insulares y
Extrapeninsulares (SEIEs), entre los que se incluye Canarias y, por supuesto, Tenerife. Estos
procedimientos pueden encontrarse en la Resolucién de 28 de abril de 2006, de la Secretaria
General de Energia, por la que se aprueba un conjunto de procedimientos de caracter técnico e
instrumental necesarios para realizar la adecuada gestion técnica de los sistemas eléctricos
insulares y extrapeninsulares.

Los procedimientos de operacién anteriormente referidos suponen, sin perjuicio de su debida o no
justificacion técnica, un freno insalvable al desarrollo de las renovables en Tenerife. Es importante
observar que su propuesta tuvo lugar en el ano 2006, cuando tecnologias que podrian paliar los
efectos adversos inherentes a la intermitencia de las renovables, tales como el almacenamiento,
el hidrobombeo o los vehiculos eléctricos, no eran auin competitivas ni aplicables a gran escala. En
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pleno 2021, parece razonable pensar que varios de los aspectos considerados en dichos
procedimientos requieren una actualizacion. Si bien es cierto que la electrénica de potencia
requerida para la gestion de algunos componentes (como las baterias) alin se encuentra en un
estado de desarrollo primario, su futura inclusion en el computo de las reservas del sistema parece
inevitable. Por esta razon, los modelos propuestos en el presente documento consideraran esta
posibilidad.

El ejemplo mas evidente de la necesidad de actualizar los procedimientos de operacién se
encuentra en el primero de ellos, en su apartado octavo, referido al Establecimiento de las
Reservas para la Regulacion de la Frecuencia/Potencia. En dicho procedimiento se definen los
requerimientos de las reservas primaria, secundaria y terciaria. En primer lugar, la reserva de
regulacién primaria en cada periodo de programacion horario debe ser como minimo el 50% de la
mayor potencia neta asignada a un grupo generador entre los programados en dicho periodo. En
segundo lugar, la suma de las reservas de regulacién primaria y secundaria asignadas a cada
periodo de programacion horario deben ser igual, al menos, el 100% de la mayor de estas
cantidades:

(a) la potencia neta asignada a cada generador,

(b) el crecimiento previsto de la demanda entre dicho periodo de programacion y el siguiente,

(c) o la pérdida mas probable por una disminucion de la potencia edlica acoplada.

Por dltimo, la reserva de regulacién terciaria debera ser, por si misma, igual al 100% de la mayor
cantidad de las referidas anteriormente para la reserva de regulacion secundaria. Por tanto, en
una prevision horaria, cada 1 MWh producido debe contar, al menos, con el respaldo de 2 MW de
potencia adicionales, de los cuales un minimo de 0.5 deben ser proporcionados por reservas
rodantes.

Desde el punto de vista del desarrollo de las renovables, el gran inconveniente de este
procedimiento de operacion es que dichos sistemas, debido a su caracter intermitente y no
gestionable, no contribuyen al computo de las reservas del sistema (véase el RD 738/2015). En
otras palabras, la reserva operativa la conforman las centrales térmicas. También podria incluirse
la generacion convencional basada en biogas, y la hidroeléctrica no fluyente, pero dado que Red
Eléctrica de Espana no proporciona informacioén sobre su contribucion al mix, se ha decidido no
incluirlas en los modelos. Continuando con el ejemplo anterior, esto significa que para producir 1
MWh con tecnologias renovables, ademas del 1 MW de capacidad renovable necesario para
generar esa energia, se requieren 2 MW de capacidad convencional o térmica de reserva, de los
cuales al menos 0.5 deben ser proporcionados por reservas rodantes. Por tanto, producir energia
renovable actualmente requiere producir electricidad con fuentes convencionales y, al mismo
tiempo, disponer de capacidad convencional adicional que actle como reserva. Bajo este contexto,
resulta complicado justificar en cualquier modelizacion de costes la introduccién de nuevas
tecnologias renovables o0 aumentar la cuota de produccién de las existentes.
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Asimismo, los porcentajes de reserva descritos en el citado procedimiento de operacion son
considerablemente elevados. Por contextualizar con cifras, los sistemas continentales suelen
requerir un ratio de reservas primarias y secundarias igual al 5% de las cantidades anteriores, o
incluso cifras inferiores. En el caso de Espana, por ejemplo, se establece que la reserva primaria
debe satisfacer una variacion del 1,5% de la carga de los generadores conectados y, la terciaria,
la mayor potencia entregada por un generador incrementada un 2%. Evidentemente, las
particularidades de los sistemas eléctricos insulares como el de Tenerife exigen que estos
porcentajes sean mas elevados. Sin embargo, las tecnologias de almacenamiento desarrolladas
durante la Ultima década pueden complementar el uso de sistemas renovables y reducir el impacto
de su intermitencia. En consecuencia, esto puede conducir a una operacién del sistema segura y
fiable con menores requerimientos de reserva y, por tanto, con una mayor penetracién de
renovables.

Los modelos desarrollados en este trabajo pondran en relieve la importancia de modificar los
criterios de reserva del sistema o, al menos, flexibilizarlos ante una posible penetracién de
sistemas de almacenamiento. Sin ellos, el cumplimiento de los objetivos nacionales, autonémicos
e insulares de integracion de renovables dificilmente podra llevarse a cabo con éxito.

2.2. Sistemas de almacenamiento

Tal y como se comenté anteriormente, el impedimento principal a la hora de integrar las energias
renovables (sobre todo la edlica y la fotovoltaica) en cualquier sistema eléctrico, es su caracter
intermitente. Aunque las técnicas de previsibn hayan mejorado, muy a menudo continlan
observandose variaciones bruscas entre la produccién de energia con renovables y la prevision
llevada a cabo. Esto puede ocasionar importantes diferencias entre la energia demandada y la
generada, dando lugar a variaciones inadmisibles en la frecuencia de red y, por tanto, a graves
inestabilidades en el sistema. En la practica, para evitar este tipo de circunstancias, cuando la
produccién de renovable es superior al maximo admisible por el sistema se genera una senal de
consigna para desconectar dicha planta.

La introduccién del almacenamiento energético en los sistemas eléctricos desempena un papel
clave en este tipo de situaciones. En primer lugar, porque es capaz de recoger ese excedente
renovable que, por razones técnicas, no puede ser entregado al sistema eléctrico. Cuando las
circunstancias cambien, esa energia puede ser devuelta a la red, reduciendo asi la produccién con
sistemas convencionales mas caros y contaminantes. En segundo lugar, este tipo de operaciones
contribuye a minimizar las variaciones de frecuencia ocurridas y, consecuentemente, a
incrementar la estabilidad del sistema. Por tanto, incluso en el caso de que los sistemas de
almacenamiento no se tengan en consideracion en el computo de las reservas, su introduccién en
los sistemas eléctricos parece mas que necesaria y justificada.

A continuacién, tomando como referencia la Estrategia de Almacenamiento Energético de
Canarias, elaborada por el Instituto Tecnolégico de Canarias (ITC), se describen brevemente las
principales barreras que puede enfrentar el despliegue de tecnologias de almacenamiento en el
sistema eléctrico de Tenerife.
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Podemos encontrar dos grandes grupos de barreras:

(i) asociadas a la estructura regulatoria y

(i) asociadas al mercado eléctrico.

Las primeras vienen dadas por el hecho de que los sistemas de almacenamiento pueden actuar
como generadores, consumidores o como un activo de transporte y distribucion, lo que dificulta su
encaje en la regulacién actual. De igual forma, la carencia de experiencia en este tipo de
tecnologias de almacenamiento y la falta de estandares técnicos y procedimentales acarrea serias
dificultades para su estudio econémico, disefo y explotacion, lo que incrementa la aversion hacia
su desarrollo.

En segundo lugar, las barreras asociadas al mercado eléctrico se refieren, sobre todo, a que las
reglas del mercado y los esquemas de retribucion actuales dificultan la participacién de los
recursos de almacenamiento en los mercados spot, al no cumplir con los requisitos establecidos
por el esquema regulatorio. En esta linea, las companias ya afianzadas contarian con ventajas
competitivas inherentes al diseio del propio mercado en lo que se refiere a la adopcion de
sistemas de almacenamiento, dejando en situacion de desventaja a propietarios independientes
de menor escala y, consecuentemente, contribuyendo a la ineficiencia del sistema. De igual forma,
la baja remuneracion de los servicios de reserva y complementarios no supone tampoco un
incentivo para la implementacién de este tipo de tecnologja.

Junto a estas barreras, existe también toda una serie de factores clave que dificultan la adopcién
generalizada del almacenamiento en el sistema eléctrico. Por ejemplo: la percepcion -equivoca en
muchos casos- de altos costes, las dudas que se ciernen sobre su rendimiento y fiabilidad, la falta
de estandarizacion y la existencia de directrices regulatorias que distorsionan el mercado y
dificultan la inversiéon en este tipo de sistemas. En efecto, la incertidumbre regulatoria, la cual a
menudo ensombrece diversos aspectos de la gestion y regulacion de los mercados eléctricos, es
un factor crucial que debe tratarse para lograr la correcta implementacion de los sistemas de
almacenamiento.

Poner la lupa en el ambito internacional puede ayudar a esclarecer las incoégnitas subyacentes en
el &mbito de esta tecnologia. En Europa, Alemania y Reino Unido constituyen los primeros ejemplos
hacia la integracion del almacenamiento en sus sistemas eléctricos. En Reino Unido, por ejemplo,
la acumulacion con baterias se beneficia de los esquemas de soporte para energia renovable,
aumentando la rentabilidad de las instalaciones. Este ecosistema se alimenta de tarifas feed-in-
tariff que incentivan la produccién con renovables y penaliza generacion de emisiones.

2.3. Movilidad eléctrica

El apartado de movilidad eléctrica se ha reservado para el final no por casualidad, sino porque los
condicionantes y barreras que pueden encontrarse son muy similares a los que se observan para
los sistemas de almacenamiento. De hecho, desde la perspectiva de la oferta o generacion
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eléctrica, a los efectos de este documento los vehiculos eléctricos son un elemento de
almacenamiento mas: consumen energia y, en el supuesto de que puedan entregar energia a la
red (esquema V2G), también la “generan”. Por tanto, desde un punto de vista regulatorio y de
mercado, la inclusiébn de los vehiculos eléctricos en el sistema estd sujeta a las mismas
restricciones que el almacenamiento comentado en el apartado anterior, con la salvedad anadida
de que admite movilidad entre los distintos nodos del sistema eléctrico. En consecuencia, su
integracion en las distintas regulaciones sera mas compleja si cabe.

Otro de los aspectos que puede suponer un freno a la expansion del vehiculo eléctrico en Canarias,
lo cual afectaria directamente al sistema eléctrico, es la disponibilidad (o carencia) de la
infraestructura adecuada para la recarga. En el caso de considerarse un paradigma V2G, este
aspecto gana aln mas relevancia, dado que los puntos de recarga son también la ventana por la
cual los vehiculos verteran electricidad a la red. No obstante, la Estrategia del Vehiculo Eléctrico
de Canarias, elaborada por el ITC, propone que para el ano 2040 se disponga en los lugares de
trabajo de hasta 40.000 puntos de recarga (en Canarias), ademas de una red publica de recarga
equivalente a 900.000 puntos. Por lo tanto, parece que la Administracion pretende dar respuesta
a este requerimiento en los proximos afnos, favoreciendo asi la inclusiéon del vehiculo eléctrico en
el sistema.

Ademas de lo anterior, habria que considerar multiples aspectos adicionales: ausencia de servicios
relacionados con el vehiculo eléctrico, tiempo de recarga y costes elevados, entre otros. Mas
importante es aln su fuerte impacto sobre el sistema eléctrico. En relacion con lo comentado
anteriormente, siempre que la penetracidon de renovables se encuentre limitada por criterios
técnicos como las reservas del sistema, los vehiculos se cargaran en buena parte con energia
convencional, disparando los costes de generacion eléctrica y las emisiones asociadas. Este hecho
resalta la importancia de los comentarios previos, relativos a fomentar la expansion de los
sistemas de almacenamiento y la necesidad de llevar a cabo cambios regulatorios para favorecer
la penetracién de las renovables.
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3. Costes de inversion y financieros

La generacion eléctrica en el sistema canario en general, y en el tinerfeno en particular, ha sido
motivo de discusién constante durante las Ultimas décadas. Las principales razones para ello son
su baja penetracion de renovables, la cual contrasta con el elevado recurso disponible, y su
elevado coste. En cifras, mientras que el coste de generacion eléctrica de Tenerife en 2019
ascendid a aproximadamente 165 €/MWh, en el territorio peninsular esta cifra fue de tan solo
47.68€, casi 3.5 veces menos. El mismo coste ascendié a un total de casi 240 €/MWh en La
Gomera, por ejemplo, equivalente a multiplicar el coste de generacion peninsular por 5.

En este debate, existen opiniones que apuntan a que la introduccion de renovables en el mix
eléctrico podria reducir los costes de generacion, pero también se ha sefalado que el aumento de
la penetracion de estas tecnologias en sistemas tan vulnerables como los insulares pueden llevar
aparejados otro tipo de costes que mermarian sus beneficios. Entre otros: costes de intermitencia,
necesidad adicional de almacenamiento o requerimientos de inversiéon en sistemas de control de
tension y frecuencia. Por tanto, es necesario disponer de una herramienta objetiva y transparente,
desarrollada especificamente para el sistema de Tenerife, que permita evaluar las distintas
alternativas de inversion y opciones de operacion para seleccionar las mas eficientes.

Por lo general, el analisis de las alternativas de inversion en el sistema eléctrico y su operacion es
realizado en base al Levelised Cost of Energy o, en este caso, Levelised Cost of Electricity (LCOE)
(del inglés Coste Normalizado de la Energia o Coste Normalizado de la Electricidad) Se trata de un
cociente que expresa la relacion entre el coste total asociado a la vida Gtil de un generador
(inversién, operacion, mantenimiento, etc.) y la energia que produciria durante ese periodo. Se
expresa, por tanto, en €/kWh con lo que permite simplificar notablemente el proceso de toma de
decisiones, ya que es muy facil comparar por medio del LCOE los costes de tecnologias muy
diferentes. Por ejemplo, las cifras de costes proporcionadas al inicio de esta seccidn corresponden
al LCOE de Tenerife, la Peninsula y la Gomera. Como puede verse, por medio del LCOE se obtiene
intuitivamente una referencia sobre qué sistema proporciona unos costes mas reducidos.

No obstante, esta metodologia presenta dos grandes inconvenientes. En primer lugar, los
resultados del analisis dependen fuertemente de las cifras de costes empleadas para evaluar cada
tecnologia. Si los costes utilizados estan sesgados o difieren de los reales, pueden alcanzarse
conclusiones erroneas y notablemente perjudiciales para el sistema eléctrico. Por ejemplo, puede
incluirse mayor capacidad de una tecnologia que fuera mas cara, dejando a un lado otras
alternativas mas baratas. En segundo lugar, el LCOE es un concepto demasiado simple que no
contempla la complejidad de todo el sistema, lo que incluiria cuestiones como las descritas
anteriormente en este trabajo (reservas de regulacion, beneficios ambientales, etc.).

Los modelos desarrollados presentados en este documento tratan de dar respuesta a estos dos
aspectos. Por un lado, como se vera a continuacion, los costes de sistemas convencionales se han
extraido directamente del Real Decreto 738/2015, donde se especifican los distintos conceptos
para cada tecnologia y generador en Tenerife. Asimismo, para los costes relativos a los sistemas
renovables y de almacenamiento (incluyendo aqui también a los vehiculos eléctricos), al no
disponerse de fuentes oficiales se han empleado los datos proporcionados por entidades de
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prestigio a nivel mundial, tales como la Agencia Internacional de la Energia (IEA, por sus siglas en
inglés), la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA, idem) y Lazard. También se han
empleado cifras obtenidas de la literatura cientifica basados en casos similares al de Tenerife. De
esta manera, se ha tratado de minimizar el sesgo en los resultados obtenidos. Por otro lado,
respecto a la simpleza inherente al LCOE, en la metodolégica se explica con detalle cémo el modelo
propuesto permite corregir esta circunstancia.

Prosiguiendo con la estructura planteada hasta el momento, se evallan los costes de las
tecnologias consideradas en los modelos de optimizacion en tres grupos: generacion (convencional
y renovable), almacenamiento (baterias, hidrobombeo e hidrégeno) y movilidad eléctrica. Tal y
como se indicd en secciones previas, se considera también una leve expansién del sistema de
transporte. Los costes asociados a las lineas propuestas se basan en los costes de proyectos
reales similares que se han llevado a cabo en las Islas Canarias.

3.1. Tecnologias de generacion
3.1.1. Sistemas convencionales

En la Tabla 3.1.1.1 se indican todos los costes relativos a la generacion convencional. Las cifras
gue se observan han sido extraidas del Real Decreto 738/2015, de 31 de julio, por el que se regula
la actividad de produccion de energia eléctrica y el procedimiento de despacho de los sistemas
eléctricos de los territorios no peninsulares. Respecto a los modelos y, en lo que a generaciéon
convencional se refiere, restarian por incluirse los costes de combustible y logistica, los cuales se
han extraido de los Anuarios Energéticos de Canarias.

Como cabria esperar, los costes mas altos de operaciéon y mantenimiento se observan en la
tecnologia de turbinas de gas, seguida de los motores diésel, los ciclos combinados y la turbina de
vapor. En general, los costes de inversion siguen el orden contrario.
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Tabla 3.1.1.1 Costes asociados a los sistemas convencionales.

Potencia Potencia Coste " O&M Coste Coste Coste Coste
Nombre , . Coste . . O&M fija ) . .
simplificado Fecha Tecnologia fuel neta minima [M€] inversién [€/kW] variable combustible logistico arranque  parada
[MW] [MW] [€/MW] [€/MWh] [€/MWh] [€/MWh [€/p.u.] [€/p.u.]
Granadilla4  05/09/1995 Turbina de vapor Fuel-oil 74.24 27.84 144.16  1,941,743.00 21.94 5.030 32.879 1.807 12,038.12 12,038.12
Granadilla5  08/12/1995 Turbina de vapor Fuel-oil 74.24 27.84 127.71 1,720,245.15 21.94 5.030 32.879 1.807 12,038.12 12,038.12
Candelaria9 14/03/1979 Turbina de vapor Fuel-oil 37.28 13.58 14.16 379,855.15 24.87 7.890 32.879 1.807 9,048.35 9,048.35
Candelarial0 01/10/1984 Turbina de vapor Fuel-oil 37.28 13.58 4299 1,153,218.88 24.873 7.890 32.879 1.807 9,048.35 9,048.35
Granadillal ~ 21/09/2003 Ciclo combinado Gas-oil 206.10 75.50 214.60 1,041,222.71  37.50 18.160 47.182 1.716  33,072.39 33,072.39
Granadilla2 ~ 16/06/2010 Ciclo combinado Gas-oil 226.20 74.00 267.144 1,181,007.96  37.50 18.160 47.182 1.716  33,072.39 33,072.39
Granadilla2  01/06/1991 Motor diésel Fuel-oil 20.51 14.09 25.32  1,234,373.48  76.55 20.430 32.879 1.807 203.96 203.96
Granadilla3  01/08/1991 Motor diésel Fuel-oil 20.51 14.09 25.32  1,234,373.48  76.55 20.430 32.879 1.807 203.96 203.96
Candelaria3  01/05/1972 Motor diésel Fuel-oil 8.51 4.58 4.03 473,207.99 116.39 28.520 32.879 1.807 127.95 127.95
Candelaria6  01/11/1973 Motor diésel Fuel-oil 8.51 4.58 3.95 464,629.85 116.39 28.520 32.879 1.807 127.95 127.95
Candelaria4  01/02/1973 Motor diésel Fuel-oil 8.51 4.58 3.98 468,037.60 116.39 28.520 32.879 1.807 127.95 127.95
Arona2 03/06/2003 Turbina de gas Gas-oil 21.60 4.85 16.47 762,592.59 31.68 32.960 47.182 1.716 818.49 818.49
Granadilla6 ~ 10/12/2001 Turbina de gas Gas-oil 39.20 6.79 30.21 770,663.27 21.86 22.520 47.182 1.716 818.49 818.49
Aronal 19/05/2003 Turbina de gas Gas-oil 21.60 4.85 19.905  921,527.78 31.68 32.960 47.182 1.716 3,873.33 3,873.33
Granadillal ~ 24/08/1990 Turbina de gas Gas-oil 32.34 6.79 10.519  325,262.83 21.86 22.520 47.182 1.716 3,873.33 3,873.33
Candelariall 04/11/1988 Turbina de gas Gas-oil 32.34 6.79 7.906 244,465.06 21.86 22.520 47.182 1.716 3,873.33 3,873.33
Candelarial2 13/07/1989 Turbina de gas Gas-oil 32.34 6.79 8.664 267,903.53 21.86 22.520 47.182 1.716 3,873.33 3,873.33
Candelaria5 01/12/1972 Turbina de gas Gas-oil 14.70 6.79 3.512 238,911.56 31.68 32.960 47.182 1.716 3,873.33 3,873.33
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3.1.2. Energias renovables

En el apartado anterior se observa que cada grupo generador tiene un coste particular asociado.
Esto se debe, como ya se explicd, a que esos costes estan disponibles en el Real Decreto
738/2015. Sin embargo, en el caso de las renovables hay que recurrir a los datos de fuentes
externas, por lo que los costes de inversion, operacidon y mantenimiento son los mismos para
cualquier generador dentro de un tipo concreto de tecnologia. En otras palabras, consideramos el
mismo coste, por ejemplo, para todos los parques edlicos de Tenerife. Asimismo, dado que las
plantas renovables instaladas en la isla no son de reciente implementacion, no se han utilizado los
costes mas recientes disponibles, sino aquellos que mejor pueden adaptarse a los costes reales
de los citados sistemas. La Tabla 3.1.2.1 recoge las cifras correspondientes.

Tabla 3.1.2. Costes asociados a los sistemas renovables.

Tecnologia Por:?aua Pn:’?r?ir:r:;a insgrsstifﬁn O&M fija O&M variable Referencia

[MW] [MW] [€/MW] [€/kw] [€/MWh]
Edlica 195.65 0.00 1,046,500.00 25.48 0.00 Lazard 12
Fotovoltaica 1.80 0.00 1,683,500.00 10.92 0.000 Lazard 12
Mini-hidroeléctrica 118.46 0.00 910,000.00 37.17 1.238 I;OEll\;A 2015, IEA
Biogas 1.12 0.00 1,547,000.00 45.50 9.100 Lazard 12

Tal y como puede observarse, la mini-hidroeléctrica y el biogas llevan aparejados costes de
operacion debido a las caracteristicas de la tecnologia. Aqui se incluiria, por ejemplo, el coste de
adquisicion del biogas o los costes de obtencidon y gestion del recurso hidrologico en la mini-
hidroeléctrica.

3.2. Sistemas de almacenamiento

3.2.1. Baterias

Respecto a las baterias, debe realizarse un matizimportante. Por un lado, encontramos los mismos
costes que para el resto de tecnologias: inversion, y operacion y mantenimiento (fija y variable). No
obstante, hay un componente adicional que, en los modelos de planificacion energética, se emplea
para tener en cuenta no soélo el coste por potencia disponible, sino también el coste por capacidad
de almacenamiento (ver Tabla 3.2.1.1). Este coste se mide, por tanto, en €/MWh.

Tabla 3.2.1.1. Costes asociados al almacenamiento con baterias.

Tecnologia Coste inversion  Coste energético O&M fija O&M variable Referencias
g [€/MW] [€/MWh] [€/KW] [€/MWHh]
Baterfas 365,000.00 136,000.00 0.00 8.00 Arbabzadeh et al. (2019)

Ramos-Real et al. (2018)
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3.2.2. Hidrobombeo

Lo explicado para las baterias es igualmente valido para el hidrobombeo (ver Tabla 3.2.2.1).

Tabla 3.2.2.1. Costes asociados al almacenamiento con hidrobombeo.

Coste Coste
Tecnologia inversion energético Ogl\s\;’ija O&é\/ll\\;lz\x/l\“/isble Referencias
[€/MW] [€/MWh] [€/kw] €/ ]
Hallam &
Contreras
(2015)
Hidrobombeo 441,000.00 5,000.00 20.15 5.86 Arbabzadeh et
al (2019)
Ramirez-Diaz
et al. (2016)

3.2.3. Hidrogeno

Como cabria esperar, los costes de hidrogeno para almacenamiento eléctrico son muy elevados
en lo que respecta a inversion. Esto se debe a que se resulta necesario invertir en un electrolizador,
en un tanque de almacenamiento y en alguna tecnologia de pila de combustible. La Tabla 3.2.3.1
recoge las cifras.

Tabla 3.2.3.1. Costes asociados al almacenamiento con hidrégeno.

Coste inversion  Coste energético  O&M fija O&M variable

[€/MW] [€/MWh] [€/kW] [€/MWh] Referencias

Tecnologia

NREL (2020)

BES 3,842,000.00 4.68 0.00 10.40 Ramos-Real et al. (2018)

3.2.4. Movilidad eléctrica

Se parte del supuesto de que los vehiculos eléctricos son adquiridos por usuarios particulares,
empresas e/0 instituciones publicas, y no dispensados por el operador del sistema. Por tanto, en
los modelos, el Gnico coste que debe tenerse en cuenta es el relativo a la carga y descarga de las
baterias. Este se estima, aproximadamente, en 40 €/MWh debido al estrés al que se somete a la
bateria (Zhou, Qian, Allan, Zhou 2011).
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4. Metodologia

La metodologia empleada para el desarrollo de este trabajo requiere la explicacion de varios
puntos diferenciados. En primer lugar, se detalla la formulacion del modelo matematico utilizado y
sus componentes. Para continuar, se describe la forma en la que los datos de demanda se han
desagregado a lo largo del sistema de transporte. En tercer lugar, se indica la metodologia
empleada para seleccionar semanas representativas de la totalidad de la demanda del ano 2019.
En cuarto lugar, se describe brevemente el método utilizado para definir los perfiles de conduccién
de las flotas de vehiculos eléctricos (la movilidad entre nodos). Finalmente, se definen los datos
empleados y los distintos escenarios en lo que se basan los resultados.

4.1. Sistemas de almacenamiento

A grandes rasgos, la metodologia empleada en este documento puede entenderse como la
resolucion de una gran funcién de optimizacién aplicada al sistema eléctrico de Tenerife. El modelo
propuesto continla las aproximaciones desarrolladas en Liu et al. (2018) y Boffino et al. (2019)
para la representacion de decisiones de planificacién de la capacidad del sistema eléctrico y su
operacion. Concretamente, se trata de un modelo de optimizacién en dos pasos. El primero de
ellos esta relacionado con la toma de decisiones relativas a la inversion en sistemas de generacion,
almacenamiento y transmisién. El segundo paso captura todos los detalles de las condiciones de
operacion.

Para comprender correctamente el modelo, a continuacion se indican los conjuntos de datos
empleados, los parametros utilizados en cada una de las ecuaciones, y las variables de decision.
Posteriormente, se detallan las ecuaciones empleadas y su funcién

4.1.1. Conjuntos de datos

Una peculiaridad del modelo propuesto es que el conjunto de lineas de transmision se divide en
dos grupos: las que estan actualmente instaladas y las candidatas (sobre las que el modelo
decidira si instalarlas o no). Asimismo, debe tenerse en consideracion que todas las lineas se han
considerado del tipo Corriente Alterna (CA), por lo que el modelado del flujo de potencia a través
de las mismas se ha realizado siguiente una aproximacion lineal de las leyes de Kirchhoff (ver
Tabla 4.1.1.1).
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ENTREGABLE ACCION 1, 5Y 7. DIAGNOSTICO SOCIOECONOMICO Y ENERGETICO GENERAL - EVALUACION

DE TECNOLOGIAS RENOVABLES Y MIX ENERGETICO - ALMACENAMIENTO DE LA ENERGIA RENOVABLE

Tabla 4.1.1.1 Conjuntos de datos utilizados en el modelo de optimizacion.

Conjunto Descripcion
0c Conjunto de generadores convencionales localizados en
n el nodo n
06 Conjunto de generadores renovables localizados en el
n nodo n
0s Conjunto de sistemas de almacenamiento localizados en
n el nodo n
0E Conjunto de flotas de vehiculos eléctricos localizadas en
n el nodo n
QL+ Conjunto de lineas de transmision candidatas para
instalacion
ST (D) Nodo final receptor de la linea |
S0 Nodo final emisor de la linea |
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4.1.2. Parametros

Tabla 4.1.2.1 Parametros utilizados en el modelo de optimizacion.

Parametro Descripcion . Parametro Descripcion
Costes y limites de inversion 1396'7"‘” Capacidad maxima del generador renovable g que puede instalarse [MW]
1¢ Coste de inversion del generador convencional ¢ [€/MW] pg'min Potencia minima de funcionamiento del generador renovable g [MW]
15 Coste de inversion del generador renovable g [€/MW] Rg,up Rampa maxima de subida del generador renovable g [MW]
155 Coste de inversion del sistema de almacenamiento s [€/MW] Rg'd"w" Rampa maxima de bajada del generador renovable [b] [MW]
L inversion de la lin ran | . ) - )
l Coste de inve SI,O. dela I ca d.e,t ansporte | [€] . Factor de capacidad del generador g en la condicion de operacion oy el instante t
[Cmax Presupuesto maximo de inversion para el generador convencional ¢ fg.0.t [p.u.]
[€] -
JGmax Presupuesto maximo de inversion para el generador renovable g [€] Transporte
[Smax Fg;asupuesto max. de inversion para el sistema de almacenamiento s Fmax Capacidad de Ia Iinea de transmision | [MW]
JLmax Presupuesto maximo de inversion para la consiruccion de lineas de Orerot Fase del nodo de referencia en la condicion de operacién o y el instante t [rad]
transporte [€] f.0
Costes de operacion B, Susceptancia de la linea de transmisién | [S]
K¢ Coste de generacion del generador convencional ¢ [€/MWh] M Constante fija de gran valor
Almacenamiento |
G .-
Kg Coste de generacion del generador renovable g [€/MWh] 1355'"“1" Capacidad maxima del sistema de almacenamiento s que puede instalarse [MW]
FCC Coste de combustible del generador convencional ¢ [€/MWh] n;” Eficiencia de descarga del sistema de almacenamiento s [p.u.]
LE Costes logisticos del generador convencional ¢ [€/MWh] Cs Capacidad de almacenamiento de la unidad s [horas]
. S,L_min Estado de carga minimo del sistema de almacenamiento s en la condicién de
C,Start_Up y, T b
C, Coste de arranque del generador convencional ¢ [€/p.u.] 5,0 operacion o y en el instante de tiempo t [MWh]
Cf'Shuf-‘wW" Coste de parada del generador convencional ¢ [€/p.u.] Vehiculos eléctricos |
KD Coste por corte de suministro [€/MWh] nf'T Eficiencia de descarag de la flota de vehiculos eléctricos e [p.u.]
K> Coste de operacion del sistema de almacenamiento s [€/MWh] pEmax Capacidad V2G disponible en la flota de vehiculos eléctricos e [MW]
KET Coste de operacion de la flota de vehiculos eléctricos e [€/MWh] pLL-max Nivel maximo de energia almacenada en la flota de vehiculos eléctricos e [MWh]

Nivel minimo absoluto de energia almacenada en la flota de vehiculos eléctricos e

P P E,L_min
Parametros técnicos Pe [MWh]
Generadores convencionales pEL-GriaMinl  Nivel minimo de energia almacenada a la hora de partida 1 [MWh]
né Eficiencia del generador convencional ¢ [p.u.] pf'L—G”'dM""Z Nivel minimo de energia almacenada a la hora de partida 2 [MWh]
pemax _Capamdad maxima del generador convencional ¢ que puede o4 Horas de llegada o estacionamiento de la flota de vehiculos eléctricos e [hora]
¢ instalarse [MW]
pf’mi" F,abe\a/?ma minima de funcionamiento del generador convencional ¢ op Horas de salida de la flota de vehiculos eléctricos e [hora]
RS Rampa méxima de subida del generador convencional ¢ [MW)
RC.down Rampa maxima de bajada del generador convencional ¢ [MW] PD'":‘”‘ Demanda de energia en el nodo n, en la condicion de operacion oy en el instante t
c n0, [MWh]

Generadores renovables
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4.1.3. Variables de decision

Respecto al almacenamiento, cabe destacar que las reservas no rodantes sélo se consideran en el caso del hidrobombeo. Los vehiculos
eléctricos y las baterias ofrecen una respuesta tan rapida que Unicamente se tiene en cuenta su contribucion a las reservas rodantes (ver Tabla

4.1.3.1).
Tabla 4.1.3.1 Variables de decision utilizadas en el modelo de optimizacion.
Variable Descripcion Variable Descripcion
ersio apacidad Generadores convencionales |
pf'm“x Capacidad del generador convencional ¢ que se instala [MW] spgg)"t’" Reservas rodantes (primarias) de bajada aportadas por el generador
¢ en la condicién de operacién oy en el instante t [MW]
g'ma" Capacidad del generador renovable g que se instala [MW] sngrt Reservas rodantes (primarias) de subida aportadas por el generador
¢ en la condicién de operacion oy en el instante t [MW]
pss'm‘”‘ Capacidad del sistema de almacenamiento s que se instala [MW] nspg"g’t Reservas no rodantes (secundarias) de subida aportadas por el
generador ¢ en la condicién de operacién oy en el instante t [MW]
Operacion Generadores renovables |
Generadores y demanda no satisfecha Spg,%‘f'{n Reservas rodantes (primarias) de bajada aportadas por el generador
¢ en la condicién de operacion oy en el instante t [MW]
pcc'o't Nivel de produccién del generador convencional ¢ en la condicién de operacién Sp;fn,t Reservas rodantes (primarias) de subida aportadas por el generador
oy en el instante t [MW] g en la condicién de operacion oy en el instante t [MW]
ng’o’t Nivel de produccién del generador renovable ¢ en la condicidn de operacion o nsp;f"(’)‘t Reservas no rodantes (secundarias) de subida aportadas por el
y en el instante t [MW] generador g en la condicién de operacién o y en el instante t [MW]
pﬁ_o_t Nivel de carga no satisfecha en el nodo n en la condicién de operacién oy en Almacenamiento
el instante t [MW]
Transporte spg{gj;’" Reservas rodantes (primarias) de bajada aportadas por el sistema
de almacenamiento s en la condicion de operacién oy en el instante
t [MW]
plL,o,t Flujo de potencia en la linea |, en la condicion de operacion o y en el instante t sp;ff,"t Reservas rodantes (primarias) de subida aportadas por el sistema
[MW] de almacenamiento s en la condicidn de operacién oy en el instante
t [MW]
nsp;g‘t Reservas no rodantes (secundarias) de subida aportadas por el
Onot Fase del nodo n, en la condicion de operacion o y el instante t [rad] sistema de almacenamiento s en la condicién de operacién oy en el
instante t [MW] (s6lo hidrobombeo)
| Almacenamiento Vehiculos eléctricos |
. . . L spdown  Reservas rodantes (primarias) de bajada aportadas por la flota de
Yoo Eg;ergg;gndg SiiCZIrig:s(tjaer:féstte[zl\r}m]de almacenamiento s en la condicion de Peot vehiculos eléctricos e en la condicién de operacion o y en el instante
t [MW]

SP Potencia de carga del sistema de almacenamiento s en la condicién de Spg,g,t Resgrvas roz}an_tes (primarias) Qe_§ub|da apoﬂ_qdas por la _flota de
Ysot operacion oy en el instante t [MW] ;/?’t]/;\(lzvu]los eléctricos e en la condicion de operacion o y en el instante
ys_L Estado de carga del sistema de almacenamiento s en la condicién de

S,0,t

operacion oy en el instante de tiempo t [MWh]
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ENTREGABLE ACCION 1, 5Y 7. DIAGNOSTICO SOCIOECONOMICO Y ENERGETICO GENERAL - EVALUACION
DE TECNOLOGIAS RENOVABLES Y MIX ENERGETICO - ALMACENAMIENTO DE LA ENERGIA RENOVABLE

Vehiculos eléctricos

Potencia de descarga de la flota de vehiculos eléctricos e en la condiciéon de
operacion oy en el instante t [MW]
Potencia de carga de la flota de vehiculos eléctricos e en la condicién de
operacion oy en el instante t [MW]
Estado de carga de la flota de vehiculos eléctricos e en la condicién de
operacion o y en el instante de tiempo t [MWh]

Operacion: Reservas

ET
Pe,o,t

EP
Pe,o,t

EL
Pe,o,t
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4.1.4. Variables de decision binarias

EnlaTabla 4.1.4.1, la variable binaria para la carga y descarga de los sistemas de almacenamiento
se refiere al hidrobombeo.

Tabla 4.1.4.1 Variables de decision binarias utilizadas en el modelo de optimizacion.

Variable de decision (binaria) Descripcion
Variable binaria: 1 si el generador convencional ¢ se
xcf,olt arranca en la condicion de operacion o y en el instante t,

0 en caso contrario
Variable binaria: 1 si el generador convencional ¢ se

xdS o, apaga en la condicion de operacion oy en el instante t, O
en caso contrario
b Variable binaria: 1 si la linea de transmision se instala, O
l

en caso contrario
Variable binaria: 1 si el generador convencional ¢ esta
8o conectado en la condicion de operacion oy en el instante
t, 0 en caso contrario
Variable binaria: 1 si el sistema de almacenamiento s se
xcjo't carga en la condicién de operaciéon oy en el instante t, O
en caso contrario (sélo para hidrobombeo)
Variable binaria: 1 si el sistema de almacenamiento s se
xdf,o,t descarga en la condicion de operacion o y en el instante
t, 0 en caso contrario (s6lo para el hidrobombeo)

4.1.5. Formulacion matematica

A continuacioén, se indica el modelo de dos pasos propuesto:

Funcién objetivo

minz 1° pg,max + Z [gG pg.max + Z I pg,max n Z IE xk
¢ g s lel+
+ Z Z[(KCC + ES /S + Lg)PEo,t + CCC,Start_Up .xccc'o't + CCC,ShutdOWn

o,t c
' Xdcc,o,t] + Z(K;pg,o,t) + Z(Kng,o,t
g t

ST. ST ST ET ET ET

£ (KSTYELmET) + ) (KET pET )
ess EV

Restricciones relativas a la inversion

0< pg,max < pCC,max,v c (2)

0 < pg,max < E]G,max’vg (3)

0< p:‘,max < ISSS'max,VS (4)
IE pe™ e < gemax (5)
c

DI < pomer (6)
g

> igpime < psmax ™)

N
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Z " [l xl [L,max (8)
Equilibrio del sistema

chot+ngot+pnot+2()/sot )/sot)-l_cheot peot)+ Z pll:o,t

ce.QC geﬂG se.(l eeﬂE 1LST(DH=n 9)
- Z pll:ot = Pr?ontlax Vot
1SS(D=n
Cortes de suministro
0 < pros < Prar V0.t (10)
Generadores
Convencionales
0<ploe <p™™*, Ve o0t (11)
pccot Spgg“tm > pcmm6cot!vcr O!t (12)
pcot+5pcot pc max6C0tvC O't (13)
Péor + spc oc T nspc or < pE™* v c,0,t (14)
0 < spep, < pE™* v ¢ 0,t (15)
O<nspcot_ pE™* v c,0,t (16)
0< spgg‘”" < pi™¥ v c,o,t (17)
Péor — Peor-r + SPep s +NSPep, < RSPV c0,t (18)
pg,o,t - pCC,o,t—l Spcc'lgvgn 2 Rg dOWTl, \4 c o0, t (19)
Renovables |

G,max

0<pgoe < P Jgon¥ gr0t (20)
spg =0V got (21)
nspgot—OVg,ot (22)

0 < spgot™ < pg™™ - faor V g,0,t (23)

PSor — SPQ?%”%" > pg ™" - f0 ¥ g0, (24)

Pgor —Phort-1 < Rg"T.V g0t (25)

(26)

G G down =, _RG.down
— g

Pgo,t — Pgot-1 — SPgot ,Vg,0,t

Almacenamiento

Baterias e hidrégeno

0<ysotSpsmaszot (27)
0< VSS"; < pS™MIX v s,0,t (28)
yf'“”i” < Vour < Ep3™, v 0.t (29)
Vsot_ ysot 1+VsSoPt77§P sot/n ,Vs,0t>0 (30)
ys,o,t = ys,o,t =05 Csp§g Mty s,0,t=0 (31)
sp, Zt/n” < Voot — yf'L’"i" Vs,0,t (32)
Vaor/Ns" +speb /ns" < pﬁ’”“" Vs,o,t (33)
spsdzvt“” e R i N (34)
yso ¢t Sps 3wn = PS MV s,0,t, (35)
spsot >0,Vs,o,t (36)
speot™ 20,V 5s,0,t (37)
Hidrobombeo |
0< ysot <pi™¥ - xci, Vs 0.t (38)
0< ys;Tt < pSmax. xd3 oV s,0,t (39)
ot min Vage < P3O,V s,0,t (40)

Pagina 44 de 87



Vs?bljt = ysﬁ)l,lt,—l + V;binjp - :bT,t/ng'T'V s,0,t >0 (41)
Voot = Voe = 0.5+ Ep ™ V's,0,6 = 0 (42)
Py /M + NPy /NS S Yoy = Vs TV 5,0, (43)
Voo /M5 +5Dgn /15" +5050c/ns" <P,V s, 0,t (44)
SPASY" < Ep ™ — Yonn Y S, 0.t (45)
Voo + SDEO™ < P,V 5,0, (46)
SPyor = 0,V 5,0t (47)
spdoW™ >0,V s,0,t (48)
nspgo; = 0,Vs,0,t (49)

Vehiculos eléctricos: |
0<pit. <pi™* Ve,o,t (50)
0<plr /ms" <pE™*,Ve,o,t (51)
Peot = Peot1t Paotlle” — Peoe/Me” — NegesV €,0,6>0 (52)
Pei " < Pene < Pei IV €,0,t (53)
poe =05 pit-m¥ e, 0t =0 (54)
pEL, > pBLGriaMini ¢ o ¢ — po (55)
peE,'g:t > pg,L_GridMinZ Ve, o0,t=D1 (56)
SPeb /15" < pani—Po ™V e,0,t (57)
PeoelNe” +5Da0. /M’ <™,V e 0t (58)
SPAOWn < C,pe ™ — pEt, Ve, 0.t (59)
pLT. + spdown < piM v e, 0,t (60)
porpir., =0Veo0,t &[04,07] (61)
SPep e SPES™ =0V e,0,t & [07,00] (62)
SPens 20,V e,0,t (63)
spdo¥m >0,V e,0,t (64)

Reservas
up up up c
SPeot T Z SDg o ¢ Z SPejo,s = 050 * Peezon VO, t,2,c €EZ,5€Z,e €EZ ()
ceC,ceZ SES,SEZ eEEV,eeZ

Z SPep .+ Z SPeg e + Z SPevr 2 0.50  Diezon ¥ 0,6,2,0€EZSEZEZ  (gg)

CEC,CEZ SES,SEZ e€EV,e€Z

Z (SPeps + MSpeb ) + Z (SPgn: +NSDgn ) + 2 (SPab s

)

ceC,ceEZ SES,SEZ eEEV,eeZ (67)
>2-plegonVot,z,cEZSEZeEZ
up up up up up
z (Spc,o,t + nspc,o,t) + z (Sps_o,t + nsps,o,t) + Z (spe,o,t
CEC,CEZ SES,SEZ e€EEV,eeZ (68)
Dmax Dmax D,max D,max
=P o1 —FPror VO, CEZ,sE€EZe€Z,z,t | B iy > Bt

up up up up up G

z (Spc,o,t + nspc,o,t) + z (Sps,o,t + nsps,o,t) + Z (Spe,o,t) = ngZ,o,t: v o,tzc (69)

CceC,ceZ SES,SEZ e€EV ., eeZ
€Z,s€Zag€E’Ze€’Z
up up up up up
(SPco,e + MSPcoe) + Z (SPsp, T MSPs o) + Z (SPe,o,t
ceC,ceZ SES,SEZ e€EV ., eeZ (70)
> 1.5 plezon¥ 0,2,5 € Z,e € Z,c | Turb.Gas (CC), t | PeT > PO

z,0,t
down down down down
SPcot T § SPgot T § SDsot T § SPe,o,t

ceC,cez 9gEG,ge€EZ SES,SEZ e€EV,eeZ (71)
> 0.50 * péezon VO, t,2,cE€EZ,gEZSEZeEEL
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down down down down

z Spc,o,t Z Spg,o,t Z Sps,o,t + Z Spe,o,t

CEC,cEZ 9gEG,geZ SES,SEZ e€EV,eeZ (72)
>0.50 % pSes o VO,t,2,cEZ gEZSEZeEL

Lineas existentes

_Flmax < pll:o‘t < Flmax‘v l e QL+, o, t (73)
Plot = Bi(0cor = O or) VL E Q7 0,t (74)
| Lineas candidatas |
—F"%% . xk < ploe SFM b,V ot (75)
_(1_x%)'MSpll:o,t_Blesl,o,t_erl,o,t S(l—X%)'M,Vle.QL*—,O,t (76)
— < Opos <MY M0t (77)
Hre ot = 0, Yo, t (78)
Variables binarias
6gt _ 6gt_1 _ C;;StartUp _ C(S,tshutv t,c (79)
xcSor < (1 —xdiy,) (80)

La ecuacion (1) representa la funcion objetivo. Tal y como se observa, consta de dos partes
diferenciadas: una relativa a los costes de inversion y otra a los de operacién. Los parametros de
coste de inversion estan anualizados, para que sean comparables a los de operacién. De lo
contrario los costes estimados estarian sesgados debido a que la amortizacion de la inversion se
planifica a 25 anos, mientras que los costes de operacion estan referidos a un instante de tiempo
concreto. La anualizacién se efectla por medio de la siguiente expresion:

i-(1+10)
1+0)Y -1

Donde y es el la vida Gtil del generador e i la tasa de interés.

Los costes de operacion se computan con una base horaria, para cada semana de operacion. Estos
costes se refieren, basicamente, a la produccion de energia con generadores (convencionales y
renovables), y a la carga y descarga de sistemas de almacenamiento (baterias, hidrobombeo e
hidrégeno) y vehiculos eléctricos. También se consideran los costes asociados a la demanda no
satisfecha. En esta primera exploracion no se han incluido los costes debidos a la emision de CO2
y otras particulas contaminantes, como los gases NOx y SOx.

De acuerdo con cada una de las dos partes mencionadas de la funcion objetivo, las restricciones
qgue se incluyen en el modelo son también de dos tipos (inversiéon y operacion). Respecto a las
primeras, las ecuaciones (2)-(4) imponen limites a la capacidad que puede instalarse de
generadores convencionales, renovables y sistemas de almacenamiento, respectivamente. En
este caso, los limites de la capacidad convencional vienen dados por la potencia total instalada
actualmente (es decir, la idea es que el modelo muestre resultados sin anadir nueva potencia
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térmica). Por su parte, los limites de renovables y sistemas de almacenamiento se han tomado del
PECAN 2006. Asimismo, las restricciones (6)-(8) establecen un techo econémico de gasto en
inversion en tecnologias. En las simulaciones presentadas en la seccion de resultado, se ha
considerado que el techo de gasto viene dado por la maxima capacidad que puede instalarse para
cada tecnologia. La restriccion 8 demuestra el caracter binario de las decisiones de inversion en
lineas de transporte.

La ecuacion (9) impone el equilibrio del sistema en cada hora, y en cada semana de operacion.
Basicamente, para cada nodo, la suma de la energia generada por sistemas térmicos y
convencionales, sumada a las descargas del almacenamiento y los vehiculos eléctricos, y
ahadiendo la potencia entrante y saliente que fluye por las lineas conectadas al nodo, debe ser
igual a la demanda en ese nodo mas la carga no satisfecha (la cual, idealmente debe ser cero). En
este sentido, la ecuacién (10) establece el limite de la carga no satisfecha, que en ningln caso
puede ser superior a la demanda en el nodo.

Las ecuaciones (11)-(19) establecen las restricciones relativas a la operaciéon de los sistemas
convencionales. La ecuacion (11) es fundamental, puesto que indica que un generador no puede
producir energia con una potencia superior a su capacidad neta. La ecuacion (12) establece la
capacidad de reserva rodante de bajada que cada generador puede ofrecer seglin su potencia
minima de funcionamiento. La ecuacién (13) hace lo propio con la reserva de subida. En estas dos
Gltimas ecuaciones pueden observarse las decisiones de consigna, implementadas por medio de
una variable binaria. La ecuacion (14) define los limites de reservas no rodantes de subida que el
generador puede proporcionar. Las ecuaciones (15)-(17) establecen los limites numéricos de las
reservas de rodantes de subida y bajada, y de la reserva no rodante de subida. Por Gltimo, las
ecuaciones (18) y (19) establecen los limites de variacién de la potencia entregada por un
generador, tanto de subida como de bajada, en funcién de las rampas maximas que soporta y de
la energia y reservas que proporciona en cada hora y semana de operacion.

Las ecuaciones (20)-(26) replican en cierta medida a las ecuaciones (11)-(19), pero adaptadas al
caso de los sistemas renovables. Asi pues, en (20) se establece que la potencia de un sistema de
este tipo, ademas de estar limitado por su capacidad neta, depende también del factor de
capacidad de la hora t y la semana de operacién o. Las ecuaciones (21) y (22) imponen que las
renovables no puedan proporcionar reservas de subida, siguiendo lo establecido en el Protocolo
de Operacion de los SEIEs de Red Eléctrica de Espana. No obstante, si se permite que proporcionen
reservas de bajada limitadas, evidentemente, por el factor de capacidad (ver ecuaciones (23) y
(24)). Por ultimo, las ecuaciones (25) y (26) imponen las rampas maximas y minimas de los
generadores renovables. No obstante, estos plantean menos dificultades técnicas que los
sistemas convencionales para ofrecer grandes rampas, por lo que realmente no son un aspecto
limitante.

Las restricciones (27)-(37) se refieren a la operacién de las baterias y el almacenamiento con
hidr6geno. Han sido adaptadas de los trabajos de Sioshansi & Denholm (2011), Drury et al. (2011),
Sioshansi et al. (2009) and Boffino et al. (2019). La ecuacion (27) establece que los sistemas no
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pueden cargar, en una hora dada, un flujo de potencia superior a su capacidad neta de
almacenamiento. Lo mismo ocurre con la descarga (ecuacion (28)). Los bornes de los sistemas de
almacenamiento se consideran la frontera del sistema, de forma que los parametros yss_ft y ySS_;,T_t
se refieren, respectivamente, a la energia que llega a los bornes de la bateria para ser almacenada
y la energia entregada a la red. Por tanto, debido al efecto de las eficiencias de carga y descarga,
la energia cargada es menor que la recibida, mientras que la descargada es mayor que la
entregada. La ecuacion (29) impone que el estado de carga (la energia almacenada) de los
sistemas de almacenamiento no puede ser menor a un limite minimo especificado, ni mayor a la
maxima capacidad energética de la unidad. En el sistema modelado se ha comprobado que el
agotamiento de los recursos almacenados no es un problema (sobre todo porque se modelan
semanas completas y no dias sueltos), por lo que el limite minimo de estado de carga se ha
establecido en O (Boffino et al., 2019; Graves et al., 1999). La ecuacién (30) define el cambio en
el estado de carga de los sistemas de almacenamiento entre un periodo y el siguiente. La ecuacion
(31) establece que el estado de carga de estos sistemas es igual a la mitad de la capacidad total
al inicio de cada periodo de operacion (Boffino et al., 2019; Graves et al., 1999). La ecuacion (32)
y (34) establecen los limites de reservas rodantes de subida y bajada dada la energia almacenada,
mientras que las ecuaciones (33) y (35) establecen dichos Ilimites en funcion de la capacidad
operativa del sistema. Por Gltimo, las ecuaciones (36) y (37) imponen que las reservas no pueden
ser negativas.

Las ecuaciones (38)-(49) replican a las ecuaciones (27)-(37) pero para el caso del hidrobombeo.
La Unica diferencia resenable es que esta tecnologia se opera por medio de decisiones de consigna
(ver ecuaciones (38) y (39)), y que, ademas, se considera su contribucién en las reservas no
rodantes (ver ecuaciones (43) y (49)). En el caso de las baterias y el almacenamiento con
hidrégeno, dada su rapida respuesta, la estrategia mas inteligente es computar toda su capacidad
como reserva rodante.

Las ecuaciones (50)-(64) aplican las restricciones relativas a la integracion de los vehiculos
eléctricos en el sistema. Se han adaptado del trabajo de Sioshansi et al. (2009), y siguen una
filosofia muy similar a las ecuaciones referidas a las baterias, el hidrogeno y los sistemas de
hidrobombeo. La principal diferencia es que la potencia maxima de las flotas de vehiculos
eléctricos viene dada por la suma de las capacidades de las baterias de los vehiculos que integran
cada flota. Esta cifra es un parametro del modelo, y no una variable de decisién. La carga y
descarga (ecuaciones (50) y (51)), la gestidon de la energia almacenada (ecuaciones (52)-(56)) y la
gestion de las reservas (ecuaciones (57)-(64)) se realizan de forma analoga a como ocurre con las
baterias. La principal diferencia es que los vehiculos eléctricos pueden desplazarse entre nodos y,
mientras lo hacen, no pueden cargar ni descargar energia, ni tampoco proporcionar reservas
(ecuaciones (61) y (62)). De igual forma, dado que se considera que cada flota realiza un minimo
de 2 trayectos diarios, éstas cuentan con dos horas de partida y dos horas de llegada, en las que
se impone un valor minimo de carga (70% y 30%, respectivamente).

Las ecuaciones (65)-(72) imponen las restricciones de operaciéon relativas a las reservas del
sistema. Al tratarse de un sistema eléctrico insular, son mucho mas estrictas que las
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correspondientes al sistema peninsular o a las de cualquier otro sistema continental. Las
ecuaciones aqui mostradas se han adaptado y extendido a partir de los trabajos de Lobato et al.
(2047); L. Sigrist et al. (2017) y L. Sigrist et al. (2013) y de Ramos-Real et al. (2018). En primer
lugar, la reserva rodante (primaria) de subida y bajada debe ser como minimo el 50% de la mayor
potencia asignada a un grupo generador (ecuaciones (65), (66), (71) y (72)). En segundo lugar, la
suma de la reserva rodante y la no rodante debe ser, como minimo, igual al 100% de la mayor de
las siguientes cantidades:

(i) la mayor potencia asignada a un generador,

(i) en rampa de subida de demanda, 1.5 veces la potencia asignada a la turbina de gas
del ciclo combinado (ecuacién (70)),

(iii) el crecimiento previsto en la demanda entre un periodo horario y el siguiente (ecuacion
(68)), 0

(iv) la pérdida mas probable por una disminucién de la potencia edlica acoplada (ecuacion
(69)). Asimismo, la reserva terciaria también debe ser igual al 100% de estas
cantidades, con lo que la suma de la reserva secundaria y terciaria debe ser igual al
200% de la mayor potencia asignada a un generador (ecuacion (67)).

Las ecuaciones (73)-(76) definen el flujo de potencia en las lineas existentes ((73) y (74)), y en las
candidatas ((75) y (76)). Por medio de la utilizacion de la constante M se fuerza a que la potencia
en las lineas candidatas no construidas sea igual a cero (ecuacion (76)). Tanto en las lineas
candidatas como en las construidas, el flujo de potencia en las lineas se define por medio de la
diferencia de fase entre los nodos final e inicial de la linea. La aproximacién descrita es una técnica
estandarizada (ver Conejo et al. 2016 para mas detalles). En relacién a lo comentado, las
ecuaciones (77) y (78) establecen los limites de las fases en los nodos.

Para finalizar, las ecuaciones (79) y (80) permiten modelar el comportamiento de las variables
binarias, de forma que un generador no pueda estar en estado conectado y desconectado al mismo
tiempo, ni un sistema de almacenamiento cargarse y descargarse a la misma vez.

4.2. Demanda eléctrica

Los datos de consumo eléctrico para la isla de Tenerife se han obtenido a partir de web de Red
Eléctrica de Espana para el ano 2019 al completo. No obstante, la informacién disponible se
encuentra agregada a nivel de Tenerife, por lo que no se dispone del detalle de la demanda en los
distintos nodos del sistema de transporte. Por este motivo, con objeto de resolver el modelo
descrito anteriormente, es necesario desagregar la demanda.
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Siguiendo trabajos previos similares en este ambito (ITC 2014), a cada nodo se le asigna un
consumo eléctrico proporcional a la cantidad de poblacién de los municipios anexos a dicho nodo.
Para comprobar la validez de este supuesto, se ha estudiado la correlacion que existe entre la serie
de poblacion (tomadas de la base de datos del ISTAC) y la de consumo eléctrico en la isla entre los
anos 2000 y 2017. El coeficiente de correlacion lineal de Pearson es de 0.94 y estadisticamente
significativo al 1%. La Figura 4.1.6.1 ilustra tal correlacion. Tal y como se observa, la relacion es
casi perfecta hasta el ano 2012, a partir del cual la crisis econdmica sufrida por aquel entonces
introduce mayor variabilidad en la serie, aunque continla manteniéndose la relacion positiva. Asi
pues, a la vista de estos resultados, parece que el reparto de la demanda por nodos en funcién de
la poblacién municipal es una aproximacion razonablemente correcta.

Figura 4.1.6.1 Correlacion entre el consumo eléctrico (MWh) y la poblacién (habitantes).
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En la practica, los nodos se identifican por medio de las subestaciones del sistema de transporte.
Sin embargo, debido a los elevados requerimientos de hardware para la simulacién del modelo, no
se pueden considerar todas las subestaciones. Por este motivo, se han empleado un total de cinco:
dos representando la generacion centralizada en Tenerife y la poblacion anexa (Granadilla y
Candelaria), y otros tres relativos a la acumulacién poblacional de los nlcleos principales (Santa
Cruz de Tenerife, San Cristébal de La Laguna y la zona norte de la isla). La Figura X ilustra el reparto
de la poblacién por nodos.
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Figura 4.1.6.2 Nodos del sistema de transporte utilizados en el modelado y municipios asociados.

Respecto a las lineas que conectan esos nodos, se han seguidos los planos de las redes de
transporte elaborados por Red Eléctrica de Espaina y publicados en los Anuarios Energéticos de
Canarias. Como se indicara posteriormente en la seccion de datos, también se han considerado
algunas de las ampliaciones previstas por Red Eléctrica, lo que incluye una linea de doble circuito
de 66 kV que conecta el nodo de Granadilla con el norte, y un circuito doble de 220 kV que, junto
a otras lineas adicionales de 66 kV, enlaza los nodos de Santa Cruz, La Laguna y Candelaria. Por
simplicidad, se ha considerado Gnicamente una linea adicional de 220 kV entre Santa Cruzy La
Laguna, dado que también puede favorecer un mejor desempeno de los sistemas renovables
(fundamentalmente, fotovoltaicos) instalados en las ciudades. La Figura 4.1.6.3, extraida del
Anuario Energético de Canarias, muestra los circuitos mencionados.
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Figura 4.1.6.3 Circuitos eléctricos instalados y proyectados en Tenerife.
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De acuerdo con lo comentado, el reparto de la demanda por nodos quedaria como se recoge en la
Tabla 4.1.6.1.

Tabla 4.1.6.1 Reparto de demanda por nodos segutin poblaciéon y municipios.

Porcentaje de

Referencia Nodo Area
carga [p.u.]
Granadilla 0 Granadilla 0.28
Candelaria 1 Candelaria 0.12
BuenosAires 2 S.C. de Tenerife 0.23
Rosario 3 La Laguna 0.24
CuestaVilla 4 Santa Ursula 0.13

4.3. Semana de operacion

Los modelos de simulacién como el que se desarrolla en este trabajo se caracterizan por una alta
demanda computacional. Tal es asi, que en muchas ocasiones no es viable simular un ano
completo, en funcion de la base temporal utilizada. Por ejemplo, cuando se utilizan horas (como
en el caso que nos ocupa), la simulacién de un ano completo implicaria que el nimero total de
variables del modelo (generadores, sistemas de almacenamiento, potencia en nodos y lineas...)
habria que multiplicarlo por 8760 -las horas de un ano. Por este motivo, se suelen utilizar distintos
algoritmos de agrupamiento de observaciones o clustering que permitan simplificar esta tarea.

En la practica, una de las técnicas mas utilizadas es la representacion de dias operativos. Suelen
utilizarse entre 30 y 60 dias que representan un ano completo. Desde un punto de vista técnico,
este método reduce notablemente los requerimientos de hardware de la simulacién. Sin embargo,
ciertos documentos en la literatura cientifica indican que, en funcion de las caracteristicas del
modelo, puede ser mas conveniente simular semanas operativas en lugar de dias. Por ejemplo, la
utilizacion de semanas es recomendable cuando las variaciones entre dias de la energia contenida
en los sistemas de almacenamiento son importantes (Liu et al., 2018a). Esto es especialmente Util
cuando se combinan distintas tecnologias de acumulacién (Nahmmacher et al., 2016). Este es el
caso de nuestro modelo, que no sélo considera conjuntamente baterias, hidrégeno e hidrobombeo,
sino que ademas se aplica a un sistema aislado donde es especialmente importante analizar el
comportamiento de las tecnologias de almacenamiento.

El clustering desarrollado en esta propuesta se basa en los trabajos de Liu et al. (2018a) y
Nahmmacher et al. (2016). Ademas de tener en cuenta los valores de demanda, se considera
también la generacion las renovables menos gestionables (edlica y fotovoltaica), de forma que las
semanas operativas sean representativas no sélo de la demanda, sino también de las condiciones
de generacion (Nahmmacher et al., 2016). En primer lugar, antes de aplicar la técnica de clustering
es importante que todas las variables se expresen en la misma escala, por o que deben
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normalizarse. Para ello, se utiliza una funcién min-max que en la que los datos se normalizan con
respecto a los valores maximos:

X, = (xt B xmin)
Nt =7 _
(xmax xmin)
Donde Xy; representa un dato normalizado de demanda, generacion edlica o fotovoltaica en el
instante t, mientras que x¢, Xmin, Y Xmax S€ refieren a los valores original en el instante t, minimo
y maximo de la serie de datos.

El siguiente paso consiste en aplicar el algoritmo de clustering. De acuerdo con Liu et al. (2018a),
se ha optado por una técnica de clustering jerarquico, puesto que permite solventar algunos
problemas tradicionales de los algoritmos no jerarquicos, como el caso de K-means (véase Liu et
al. 2018a y Nahmmacher et al. 2016 para una discusidon mas detallada). No obstante, el coste es
una mayor demanda computacional. Por un lado, la distancia entre observaciones se computa por
medio de la férmula Euclidea. Por otro lado, la distancia entre clusters se mide mediante un link
del tipo minmax que proporciona como resultado, en lugar del centroide del cluster, la observacion
real mas representativa del grupo (Liu et al., 2018a)3. La utilizaciéon de esta técnica permite
replicar de forma mas precisa los datos anuales de demanda y generacién renovable
(Nahmmacher et al., 2016).

Para determinar el nimero apropiado de semanas operativas, se desarrollan multitud de
simulaciones en las que se emplean distintas cantidades de semanas, con objeto de analizar cual
ofrece una mejor relacién entre precision y coste computacional. Por supuesto, a mayor nimero
de semanas, mejor precision, pero los requerimientos de hardware aumentan de forma
exponencial. En nuestro caso, 6 semanas parece la opcion mas razonable, puesto que arroja una
variacion menor al 1% con respecto al coste total del modelo para el afio completo, y su resolucion
Nno consume excesiva memoria. Las semanas seleccionadas son las que se indican en la Tabla
4.3.1.

Tabla 4.3.1 Semanas de operacion representativas del ano 20109.

Semana de operacion Periodo

0 18/02/2019 - 24/02/2019
22/04/2019 - 28/04/2019
08/07/2019 - 14/07/2019
09/09/2019 - 15/09/2019
07/10/2019 - 13/10/2019
25/11/2019 - 01/12/2019

OO WN PR

3 Véase Ao et al. 2005 y Bien, Tibshirani 2011.
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4.4. Movilidad eléctrica

Uno de los aspectos mas complicados de modelar correctamente es el comportamiento de los
vehiculos eléctricos. Si, ademas, el sistema considera nodos, la dificultad de esta tarea se
incrementa enormemente. No obstante, es importante conocer en cada momento qué vehiculos y
donde estan conectados a la red y cuales no, a fin de poder determinar correctamente su carga,
descarga y la capacidad de reservas que pueden ofrecer.

El presente estudio parte de la Memoria de Informacién del Plan Especial de Ordenacién del
Transporte de Tenerife (PTEOTT), en el que se analiza la demanda de movilidad de vehiculos en
Tenerife. El documento define varias macrozonas de origen y destino y analiza los flujos de
vehiculos que tienen lugar entre cada una de ellas a partir de 10 perfiles diferenciados. Estos
perfiles singulares incluyen ejemplos como los siguientes: trabajo, estudios, razones médicas,
compras y ocio, entre otros.

En este documento se ha combinado la informacién proporcionada por el PTEOTT, relativa a los
perfiles de uso del vehiculo y su movilidad, con los datos sobre la distribuciéon de los nodos del
sistema de transporte. Algunos perfiles definidos por el PTEOTT permiten una combinacién sencilla
(por ejemplo, acompanamiento al colegio y acompanamiento a otras personas), por lo que se han
agrupado para reducir la demanda computacional de la simulacién. De forma que, finalmente,
combinando las caracteristicas de cada perfil singular con su movilidad entre nodos, se ha definido
un total de 50 flotas (o perfiles) de vehiculos eléctricos que ofrecen una representacion fiable de
los criterios de movilidad en Tenerife. El total de vehiculos considerado asciende a
aproximadamente 25.000 automoéviles (alrededor de un 4% del parque automovilistico de Tenerife
segln las cifras del ISTAC).

4.5. Escenarios

Los resultados del modelado estan sujetos a los valores de los parametros de entrada que se
consideren (costes, capacidades, etc.). Estos parametros no son fijos ni inmutables, pueden (y de
hecho lo hacen) cambiar a lo largo del tiempo. Por ejemplo, los costes de combustible cambian
anualmente, al igual que los costes de emision de CO2, entre otros. Para reflejar esta complejidad
real en los resultados del modelado se proponen varios escenarios.

El primero de ellos, “Actual”, consiste en una simulacion del sistema eléctrico actual forzando al
modelo a instalar la capacidad real implementada (sélo se optimiza la operacion). Los resultados
de esta simulacion sirven para calibrar el modelo. Por su parte, EO se basa en la capacidad actual
de generacion (916 MW térmicos y 318 MW renovables) y transporte instalada en Tenerife, pero
permitiendo su optimizacion con respecto al sistema real, tanto en lo referente a inversién como
en lo relativo a operacion. El escenario siguiente, E1, se basa en estas mismas premisas, pero
permitiendo una capacidad de renovable mucho mayor (757 MW), inspirada en las cifras
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propuestas en el PECAN (2006). Desde luego, las estimaciones de este plan demostraron con los
anos ser errbneas, pero no debido a una cuestion técnica, sino al incumplimiento en los plazos de
ejecucion. Por este motivo, la capacidad de renovables prevista en el PECAN se adopta como
“techo” de méaxima capacidad instalable. Por Gltimo, el escenario E2 sigue la filosofia de E1, pero
ahadiendo tecnologias adicionales: almacenamiento (baterias, hidrobombeo e hidrégeno),
vehiculos eléctricos capaces de suministrar energia a la red (V2G), y algunas lineas adicionales en
el sistema de transporte (ver detalle en la seccidon anterior). Este (ltimo escenario se ha simulado
bajo la premisa de que el almacenamiento y los vehiculos eléctricos pueden contribuir a las
reservas en la manera que se define en la formulacion del modelo. La Tabla 4.5.1 resumen las
caracteristicas fundamentales de cada escenario.

Asimismo, con objeto de complementar este estudio, se realizara también un analisis de
sensibilidad. Por razones de tiempo, dicho analisis ha tenido que atenerse Unicamente al criterio
que se considera mas importante y limitante de cara a la penetracién de nuevas tecnologias: las
reservas del sistema eléctrico. Tal y como se venia indicando, las reservas son uno de los
principales criterios que limita la introduccién de renovables en la produccién debido a que son
mucho mas exigentes que las de los sistemas continentales. Por este motivo, se proponen cuatro
escenarios adicionales de sensibilidad: E2A, E2B, E2C y E2D. Su nomenclatura anticipa que se
basan en E2, es decir, en la consideraciéon de renovables, sistemas de almacenamiento y vehiculos
eléctricos (ademas de algunas lineas de transporte adicionales), y que estas dos Ultimas
tecnologias pueden contribuir a las reservas del sistema. La Tabla 4.5.2 indica cémo se
estructurarian las reservas planteadas en cada uno de estos escenarios de sensibilidad. Se
comienza reduciendo progresivamente las reservas no rodantes (E2Ay E2B), y posteriormente, se
reducen también las rodantes (E2C y E2D).
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Tabla 4.5.1 Potencia disponible por tecnologias y escenarios.

Escenario Descripcién

Generacion disponible

Almacenamiento disponible

Movilida
d
eléctrica

Turbina
vapor
MW]

Convencional
Ciclo
combina
do
[MW]

Motor
diésel
MW]

Turbina
gas
MW]

Edlica
[MW]

[MW]

Renovable
FV Mini- Biogés

hidro
MW] [MW]

Baterias
VRB
MW]

Hidrége
no
(MW]

Bombeo
[MW]

V26
(MW]

Simulacién del

funcionamiento

real de Tenerife
(modelo de
calibrado)

Actual

223

432 66

194 197

118

Optimizacién de la
inversion y
EO operacion del
sistema eléctrico
actual de Tenerife

223

432 66

194 197

118

Optimizacién de la
inversion y
operacion del
sistema eléctrico
de Tenerife,

E1 considerando la
convencional
actual y las
renovables
previstas por el
PECAN 2006

223

432 66

194 402

258 6 43

Optimizacion de la
inversiéon y
operacion del
E2 sistema eléctrico
de Tenerife,
considerando la
convencional

223

432 66

194 402

258 6 43

200 90 200

155
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actual, renovables,
almacenamiento,
VEy una ligera
posible expansion
del sistema de
transporte
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Tabla 4.5.2 Criterio de reservas rodantes y no rodantes segtn el escenario.

Reserva no rodante

Escenario Reserva rodante (primaria) . . . -
(primaria + secundaria + teciaria)
Real 50% 200%
E2A 50% 150%
E2B 50% 100%
E2C 45% 100%
E2D 40% 100%
4.6. Datos

Por dltimo, para concluir con la seccidbn metodolégica, se indican a continuacion todos los datos
de los parametros de entrada aplicados al modelo en cada uno de los escenarios descritos. Su
funcién y los motivos para su eleccion se han indicador en los diversos apartados anteriores, por
lo que aqui Gnicamente se presentan las cifras utilizadas. No obstante, es importante volver a
resenar que tanto las renovables (principalmente la fotovoltaica) y los sistemas de
almacenamiento se han emplazado de forma distribuida a lo largo de la red de transporte. Este
hecho es importante, porque puede contribuir favorablemente a la penetracion de renovables.

Para concluir, los factores de capacidad para las energias renovables se han calculado a partir de
los datos de generacion proporcionados por Red Eléctrica de Espana. En el caso de la mini-
hidroeléctrica y el biogas, dado que Red Eléctrica no proporciona datos, se han utilizado los
factores de capacidad medios indicados en los Anuarios Energéticos de Canarias, considerando
que ambas tecnologias son gestionables. Este supuesto, como veremos, influird en el modelo
haciendo que se prioricen estas tecnologias frente a la edlica y la fotovoltaica.
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4.6.1. Generadores convencionales

Tabla 4.6.1.1 Parametros de los generadores convencionales. Las eficiencias se han obtenido de
los Anuarios Energéticos de Canarias.

Maxima Maxima Maxima
. , Eficiencia potencia neta potencia potencia
Referencia Tecnologia Nodo [b.u] £O neta E1 neta E2
[MW] [MW] [MW]
Granadillad Turbina de vapor 0 0.35 74.24 74.24 74.24
Granadilla5 Turbina de vapor 0 0.35 74.24 74.24 74.24
Candelaria9 Turbina de vapor 1 0.35 37.28 37.28 37.28
Candelarial0 Turbina de vapor 1 0.35 37.28 37.28 37.28
Granadillal Ciclo combinado 0 0.46 206.10 206.10 206.10
Granadilla2 Ciclo combinado 0 0.46 226.20 226.20 226.20
Granadilla2 Motor diésel 0 0.45 20.51 20.51 20.51
Granadilla3 Motor diésel 0 0.45 20.51 20.51 20.51
Candelaria3 Motor diésel 1 0.45 8.51 8.51 8.51
Candelariab Motor diésel 1 0.45 8.51 8.51 8.51
Candelariad Motor diésel 1 0.45 8.51 8.51 8.51
Arona2 Turbina de gas 0 0.26 21.60 21.60 21.60
Granadillab Turbina de gas 0 0.26 39.20 39.20 39.20
Aronal Turbina de gas 0 0.26 21.60 21.60 21.60
Granadillal Turbina de gas 0 0.26 32.34 32.34 32.34
Candelariall Turbina de gas 1 0.26 32.34 32.34 32.34
Candelarial2 Turbina de gas 1 0.26 32.34 32.34 32.34
Candelaria5 Turbina de gas 1 0.26 14.70 14.70 14.70
4.6.2. Generadores renovables
Tabla 4.6.2.1 Parametros de los generadores renovables.
Maxima potencia Maéxima potencia Mdéxima potencia
Referencia Tecnologia Nodo neta EO neta E1 neta E2
[MW] [MW] [MW]
Granadillal Edlica 0 195.65 302.00 302.00
Buenavista Edlica 4 1.80 100.00 100.00
Granadillal Fotovoltaica 0 118.46 171.00 171.00
Ursula Fotovoltaica 4 - 45.00 45.00
Candelaria Fotovoltaica 1 - 30.00 30.00
SCTenerife Fotovoltaica 2 - 30.00 30.00
Laguna Fotovoltaica 3 - 30.00 30.00
Icodl Mini-hidroeléctrica 4 1.12 6.20 6.20
Aricol Biogas 0 1.60 43.00 43.00
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4.6.3. Almacenamiento

Los parametros de eficiencia se han obtenido de las mismas referencias de las que se extrajeron
los costes relativos a cada tecnologia.

Tabla 4.6.3.1 Parametros de los sistemas de almacenamiento.

Ef. Ef. descarga Max. pot. Max. pot.  Max. pot. Horas cap
Referencia Tecnologia Nodo  carga ’ (b.u] EO El E2 [Horas] ’
[p.u.] o [MW] [MW] [MW]

GranadillaBES Bat. VRB 0 0.95 0.95 - - 25.00 10.00
UrsulaBES Bat. VRB 4 0.95 0.95 - - 50.00 10.00
CandelariaBES Bat. VRB 1 0.95 0.95 - - 25.00 10.00
SCTenerifeBES Bat. VRB 2 0.95 0.95 - - 50.00 10.00
LagunaBES Bat. VRB 3 0.95 0.95 - - 50.00 10.00
GranadillaH2 Ha 0 0.62 0.47 - - 25.00 10.00
UrsulaH2 Ha 4 0.62 0.47 - - 50.00 10.00
SCTenerifeH2 H, 1 0.62 0.47 - - 25.00 10.00
LagunaH2 H, 2 0.62 0.47 - - 50.00 10.00
UrsulaH2 Ha 3 0.62 0.47 - - 50.00 10.00
UrsulaPHES Bombeo 4 0.84 0.82 - - 25.00 10.00
CandelariaPHES Bombeo 1 0.84 0.82 - - 15.00 10.00
SCTenerifePHES Bombeo 2 0.84 0.82 - - 25.00 10.00
LagunaPHES Bombeo 3 0.84 0.82 - - 25.00 10.00
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5. Resultados

En esta seccion se analizan los resultados del modelo descrito anteriormente para cada uno de
los escenarios propuestos. En primer lugar, se examina la capacidad instalada por tecnologias.
Posteriormente, se discute la contribucion al mix energético de cada uno de los sistemas
considerados y se muestra el funcionamiento del sistema simulado por el modelo. A continuacion,
se describen las estimaciones relativas a los costes del sistema (inversion, operacién y LCOE). Por
Ultimo, se muestran los resultados del analisis de sensibilidad siguiendo el mismo orden que el
descrito para los escenarios principales.

5.1. Capacidad

Las Figuras 5.1.1 y 5.1.2 que muestran a continuacion ilustran los resultados de las capacidades
renovables y convencionales estimadas por el modelo para cada uno de los escenarios propuestos.
En primer lugar, el escenario actual muestra que, efectivamente, para esta simulacién el modelo
ha considerado toda la capacidad térmica y renovable instalada en el sistema actual de Tenerife.
Se observa un total de 916 MW de sistemas convencionales, repartidos desde un minimo de 66.6
MW para los motores diésel, hasta un maximo de 432 MW para los ciclos combinados. Lo mismo
ocurre con las renovables, donde los 197.5 MW de la edlica o los 118.5 MW de la solar fotovoltaica
contrastan con los escasos 1.6 MW de biogas y 1.1 MW de mini-hidroeléctrica.

Cuando se optimiza el escenario actual (ver EO), la capacidad instalada de las tecnologias
convencionales se reduce, mientras que la renovable permanece. Este hecho probablemente esté
relacionado con la omision del indice de garantia en los modelos. Se trata de una restriccién que
impone que la capacidad convencional instalada debe ser 1.5 la potencia de pico demandada.
Este criterio se ha excluido de las simulaciones puesto que, si el objetivo en los planes energéticos
europeos, nacionales y autonémicos es aumentar la penetracion de renovables en el medio-largo
plazo, resultaria contraproducente forzar el sistema para que los aumentos de la demanda se
“garanticen” con incrementos de capacidad convencional. En cualquier caso, la capacidad
convencional instalada responde a un indice de garantia de 1.2, lo cual tampoco es desdenable.
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Figura 5.1.1 Capacidad convencional instalada.
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Figura 5.1.2 Capacidad renovable instalada.
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Observando con detenimiento el caso de EO, se comprueba que la lnica tecnologia térmica cuya
capacidad instalada se reduce es el ciclo combinado. Esto se debe a que no se han considerado,
de momento, los costes ambientales en las simulaciones. En consecuencia, el modelo favorece la
instalacién de turbinas de vapor, porque sus costes de inversion y operacion (excluyendo
emisiones) son mas baratos. Asimismo, aunque el ciclo combinado sea una tecnologia mas
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eficiente y econémica -en términos de operacion, pero no de combustible- que los motores diésel
o la turbina de gas, como se vera posteriormente, la banda de demanda que va a cubrir no
compensa la inversion en esta tecnologia.

De acuerdo con los resultados de E1, desde un punto de vista econdémico la penetraciéon de una
mayor capacidad de renovables nos acerca a una solucién éptima. En E1 se instala un total de
709 MW de energias renovables, donde la edlica, la mini-hidroeléctrica y el biogas agotan la
capacidad maxima disponible, mientras que la fotovoltaica no lo consigue. No obstante, se instala
la importante cantidad de 258 MW. Como resultado, la capacidad convencional en E1 se reduce
hasta los 654 MW, donde de nuevo la tecnologia que sale perdiendo es el ciclo combinado por las
mismas razones anteriores. En este caso, el indice de garantia resultante seria de 1.14. No
obstante, a este respecto conviene aclarar que en este documento el biogas y la mini-hidroeléctrica
se han excluido de las reservas porque las capacidades actualmente instaladas en Tenerife son
muy pequenas. No obstante, en el caso de E1, las capacidades de ambas son de 6.2 y 43.0 MW,
respectivamente, por lo que no seria irracional considerarlas para el computo de las reservas vy,
sobre todo, del indice de garantia. De esta manera, el factor resultante seria 1.22.

Por dltimo, el caso de E2 es el mas extremo. Al considerar en el modelo que los sistemas de
almacenamiento y los vehiculos eléctricos pueden computar para las reservas, la capacidad
convencional instalada se reduce drasticamente hasta los 387 MW. Si bien la potencia de la
turbina de vapor y los motores diésel permanece, el ciclo combinado desaparece del todo y la
turbina de gas reduce la potencia instalada. Este resultado sigue la misma linea que las
explicaciones anteriores. Es decir, al incluir el almacenamiento y los vehiculos eléctricos, la banda
de operacién que cubren estos generadores se reduce tanto que el ciclo combinado no es
necesario, y la potencia de la turbina de gas se reduce al minimo posible para cubrir los picos que
no alcanza a satisfacerse con los motores diésel. En cuanto a las renovables, el sistema ahora si
instala toda la capacidad disponible, incluso en el caso de la fotovoltaica.

Respecto al almacenamiento, se muestra a continuacién la capacidad instalada. Tal y como se
indic6é anteriormente, Unicamente en el caso de E2 se admite la posibilidad de instalar
almacenamiento. En dicha circunstancia, se opta por construir Gnicamente hidrobombeo hasta un
total de 89 MW, frente a los 90 disponibles, haciendo uso de la maxima capacidad de horas (10
horas). Las razones que explican la exclusién del hidrogeno son claras: el almacenamiento con
este tipo de tecnologia es ineficiente y extremadamente caro. En cuanto a las baterias, aunque el
hidrobombeo cuente con un coste de inversion y operacién ligeramente superior, el coste por
unidad de energia almacenada es bastante menor, lo que favorece su inclusion en el modelo (ver
Figura 5.1.3).
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Figura 5.1.3 Capacidad de almacenamiento instalada.
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Respecto a este Ultimo resultado, es importante volver a insistir en el hecho de que, tanto la
fotovoltaica como el hidrobombeo, se han emplazado de forma distribuida en los distintos nodos.
Sin duda, este esquema de generacién y almacenamiento distribuido es una de las razones para
una penetracion tan alta de capacidad renovable. Prueba de ello es que en E2 el modelo opta por
construir la linea de transporte que conecta los nodos de San Cristébal de La Laguna y Santa Cruz,
como resultado del intercambio de energia generada y almacenada localmente.

5.2. El mix energético

La Figura 5.2.1 ilustra la contribucion por tecnologias a la generacién eléctrica en el ano 2019. Los
shares simulados de renovables y convencionales en el escenario actual son muy similares a los
reales para el ano 2019. El share renovable total fue de 18.8%, mientras que el simulado fue de
practicamente 18%. No obstante, si se detectan variaciones en las contribuciones individuales de
las tecnologias. Por un lado, la turbina de vapor en el escenario actual proporciona mas energia
que en el real, en detrimento de la generacién con ciclo combinado. Este resultado es
razonablemente coherente con el hecho de que se haya instalado menos capacidad en los ciclos
combinados por los motivos explicados anteriormente. En cuanto a las renovables, todas las
tecnologias ofrecen un share muy similar al real. Por ejemplo, la edlica proporciona una
contribucion cercana al 12%, mientras que en la realidad generé el 13% del total de la energia. El
share de la fotovoltaica se estimé en 5.6%, mientras que el real fue 5.1%. Por Gltimo, la mini-
hidroeléctrica y el biogas ofrecen una contribucién simulada del 0.16% y el 0.22%, frente al 0.09%
y el 0.22% reales, respectivamente. Por tanto, aunque se detecten algunas variaciones en la
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generacion convencional debidas a los supuestos de partida, el comportamiento de las renovables
en el modelo es practicamente idéntico al que tienen en el sistema real. Esto indica que los
resultados ofrecidos por las simulaciones pueden considerarse altamente robustos.

Al optimizar el sistema actual (EO), se confirma una vez mas que el modelo ofrece resultados muy
consistentes. La operacion del sistema, tal y como cabria esperar, es muy similar a la que Red
Eléctrica de Espana lleva a cabo en la realidad, puesto que apenas hay diferencias entre los shares
reales y los optimizados en EO.

Al introducir capacidad adicional de renovables en E1, los resultados cambian notablemente. El
share convencional total pasa del 82% en el sistema actual (real simulado), y en EO, a un 58%. En
otras palabras, la penetracion de renovables se incrementa hasta algo menos del 42%. La
tecnologia con la contribucién mas significativa es la edlica, con un share del 24%, seguida por la
fotovoltaica (12%), la mini-hidroeléctrica (1%) y el biogas (5%). Este resultado es esperanzador,
puesto que indica que el sistema eléctrico actual es capaz de multiplicar por mas de dos su
penetracién de renovables sin necesidad de invertir en tecnologias de almacenamiento, y
cumpliendo con todos los requisitos operativos. No obstante, debe tenerse en cuenta que la
capacidad renovable instalada se aproxima al maximo, por lo que es posible que haya cabida para
un poco de capacidad adicional de edlica, mini-hidroeléctrica o biogas. No se incluye la fotovoltaica
puesto que, tal y como se indicd en el apartado anterior, en E1 hay capacidad sobrante.

A diferencia del caso de E1, la introduccion en E2 de los sistemas de almacenamiento y el uso de
los vehiculos eléctricos permitia que se instalara toda la renovable disponible. Como resultado, el
share de estas tecnologias pasa a ser de casi un 45%. No obstante, debe tenerse en cuenta que
también se esta incrementando la demanda, debido al efecto de los vehiculos eléctricos.
Asimismo, dado que se ha alcanzado el maximo de capacidad renovable disponible, posiblemente
haya cabida para capacidad adicional. Finalmente, es importante destacar que en el caso de E1 el
share de tecnologias como la turbina de gas se reduce por debajo del 1%, mientras que los motores
diésel permanecen cerca del 14%, lejos del 40% correspondiente a la turbina de vapor.
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Figura 5.2.1 Mix energético del sistema eléctrico de Tenerife por escenarios.
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5.3. Operacion del sistema

La Figura 5.3.1 ilustra el funcionamiento del sistema eléctrico modelado, tomando como referencia
la primera semana de operacién (18 al 23 de febrero de 2019). Unicamente se muestra el
resultado para E2, puesto que es el escenario mas complejo debido a la diversidad de tecnologias
que se consideran. Puede observarse que la turbina de vapor satisface la demanda base del
sistema. Por encima, operan los motores diésel y la turbina de gas. Por un lado, la banda de la
turbina de gas es muy pequena, inferior a 50 MWh y se utiliza s6lo para cubrir picos. En cuanto al
diésel, su banda de operacion es algo mayor en torno a los 80 MWh. Con estas condiciones, es
totalmente razonable que no se instalen ciclos combinados en E2. Primero, porque es una
tecnologia con costes de inversidon elevados, con unas rampas de subida y bajada limitadas y con
una potencia minima operativa de 75 MW, por lo que no podria sustituir a la turbina de gas en su
banda. Por otro lado, el combustible de los motores diésel es mas barato y, dado que la banda de
operacion es apenas ligeramente superior a la potencia minima del ciclo combinado, los costes de
operacion que se ahorrarian no compensan la diferencia en el combustible ni el alto coste de
inversion.

Asimismo, esta figura muestra otros aspectos destacables relativos a la operativa del sistema. Se
observa que en el pico del mediodia se cargan los sistemas de almacenamiento y los vehiculos
eléctricos, principalmente con la energia fotovoltaica sobrante. Luego, en el pico nocturno, estos
sistemas se descargan para ayudar a cubrir la demanda. Sin embargo, por muy cargados que
estén, y por mucha renovable excedente que haya, la produccién convencional nunca se reduce a
cero. Si este resultado se analiza conjuntamente con el hecho de que se ha instalado toda la
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capacidad renovable, pero no todo el almacenamiento disponible, se intuye que la razon de este
resultado es que el sistema admitiria alin mas renovables (por medio de mas almacenamiento),
pudiendo reducir todavia mas la curva de convencionales. No obstante, siempre que no se tengan
en cuenta consideraciones ambientales, se mantendra un minimo de generaciéon convencional
(mas barata que el almacenamiento) para satisfacer los criterios de reserva del sistema.
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Primera semana de operacion.
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Figura 5.3.1 Operacion del sistema eléctrico de Tenerife bajo los supuestos del Escenario 2 (E2). Referenc
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5.4. Coste

Por Gltimo, tras analizar todos los aspectos clave de los resultados de la simulacién, se procede a
comentar los costes resultantes. La Figura 5.4.1 ilustra el reparto de costes estimado para el
sistema eléctrico de Tenerife en 2019 segln los escenarios propuestos, asi como el LCOE
calculado. Los costes del sistema eléctrico actual rondan los 592 M€, de los cuales un 28%
corresponden a costes anualizados de inversion -166 M€- y el 72% a la operacion -427 M€.
Teniendo en cuenta que la demanda eléctrica en Tenerife en 2019 ascendi6é a un total de 3.55
TWh, el coste ponderado de la electricidad (LCOE) fue de 165.73 €/MWh. De acuerdo con los datos
del Anuario Energético de Canarias (2019), el coste promedio real del sistema en el mismo ano
fue de 165.75. Por tanto, a pesar de las variaciones en la capacidad convencional explicadas
anteriormente, el error del modelo es de 0.01%, lo que da buena prueba de la precision de la
formulacion propuesta.

Figura 5.4.1 Costes de inversion, operacion, totales y de generacion por escenarios.
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Cuando el sistema eléctrico actual se somete al proceso de optimizacion (EO), se comprueba que
auln existe cierto margen de mejora. Los costes totales se reducen a 560 M€ (un 5%). Tal y como
ya se explicd, este hecho esta relacionado con la omisién de los costes de emision en las
simulaciones y del indice de garantia. No obstante, se observa que la simulacion de EO ofrece
resultados muy similares a los del sistema actual, con una distribucion de costes de operacién y
mantenimiento que difiere en menos de un 4%.
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Ahora bien, cuando se ofrece al modelo la posibilidad de instalar capacidad renovable adicional
(E1), se comprueba que los costes se reducen considerablemente, hasta 487 M€, lo que supone
una diferencia del 18% con respecto al sistema actual. En otras palabras, se logra un ahorro de
mas de 105 M€. Ademas, tal y como es de esperar, al introducir capacidad renovable adicional,
los costes de inversion adquieren protagonismo, en detrimento de los de operacion, cuya cuota se
reduce un 14%. Este resultado es coherente con el incremento descrito anteriormente en el share
de renovables. Como resultado, el LCOE estimado es de 136 €/MWh.

Por Gltimo, la introduccion de sistemas de almacenamiento y vehiculos eléctricos tiene un impacto
notable en el coste, aunque inferior a lo esperado debido a que se alcanza el techo propuesto de
capacidad renovable. La cifra total de costes asciende a 452 M€, con un reparto porcentual entre
inversion y operacion casi idéntico al del caso de E1, y con un LCOE de 124 €/MWh.

Probablemente, la comparativa mas interesante que puede ofrecerse es la que enfrenta a los
escenarios E1 y E2. Ambos parten del mismo paradigma, un incremento notable en renovables,
pero mientras que E1 mantiene las condiciones de operacion del sistema actual, en E2 se
modifican para permitir que el almacenamiento y los vehiculos eléctricos computen en las
reservas. En términos de operacion, se ha visto que E2 permite aproximadamente un 3% adicional
de penetraciéon de renovables, aunque este resultado esta ligado a la demanda incrementada por
los vehiculos eléctricos. Al mismo tiempo, produce una reduccién importante en los costes con
respecto a la situacion actual, pero discreta si se compara con los resultados de E1. Por tanto,
Jcual es la ventaja de E27? La respuesta a esta pregunta esta en la capacidad instalada. E2 no sélo
permite reducir notablemente la capacidad convencional instalada, sino que también contribuye a
instalar mas renovables. De hecho, se ha alcanzado el techo de capacidad disponible, por lo que
es incluso posible que pudieran introducirse mas renovables.

Por tanto, restan dos preguntas importantes por responder: ;Cémo de limitantes pueden resultar
los criterios de reserva para la penetracion de renovables? Y, si aumentamos la capacidad
renovable disponible, ¢hasta qué punto se incrementara su penetracion en el sistema? Para
responder a estas dos cuestiones se desarrolla un andlisis de sensibilidad en las paginas
siguientes.

5.5. Analisis de sensibilidad

5.5.1. Efecto de los criterios de reserva

Tomando como referencia el escenario con mayor penetracion de renovables, E2, se muestra a
continuacién un analisis de sensibilidad utilizando los parametros indicados en la seccion de
metodologia. En este analisis se proponen 4 escenarios: E2A, E2B, E2C y E2D. En el primero de
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ellos, se reduce el criterio total de reservas rodantes y no rodantes al 150% de la mayor de las
siguientes cantidades:

(i la mayor potencia asignada a un generador en un intervalo de tiempo,
(ii) el cambio en la rampa de subida de demanda o
(iii) la pérdida posible de potencia eblica acoplada.

Por tanto, E2A propone una reduccion del 50% con respecto al criterio real del sistema. En E2B
continda disminuyéndose esta restriccion hasta el 100%. Finalmente, en E2C y E2D, se mantiene
la suma de reservas rodantes y no rodantes al 100%, pero se reduce la necesidad de las primeras
al 45% y el 40%, respectivamente, frente al 50% exigido en los Procedimientos de Operacion de
los SEIEs.

5.5.1.1 Capacidad

La Figura 5.5.1.1.1 muestra los resultados de la capacidad instalada en los escenarios de
sensibilidad E2A-E2D, comparandola con el caso del sistema actual y con E2. Por un lado, respecto
a las renovables, se comprueba que los criterios de reservan no tienen efecto sobre la capacidad
instalada en este analisis. Es un resultado aparentemente l6gico, si ya desde E2 la capacidad
renovable construida era la maxima posible. No obstante, si se observa el efecto de la reduccién
de los criterios de reserva en la capacidad convencional. En E2A dicha capacidad merma un 2%,
mientras que en E2B lo hace en casi un 3%. No obstante, cuando se reduce el requerimiento de
reserva rodante (E2Cy E2D), la capacidad convencional no decrece mas. Este resultado indica que
la capacidad de convencional que se esta construyendo no se introduce para cumplir con los
criterios de reserva, sino porque forma parte de la solucién 6ptima desde el punto de vista
econdmico. El hecho de que una reduccion del 100% del requerimiento de reserva total sélo
suponga una reduccién del 3% de la capacidad convencional lo corrobora. No obstante, esta
afirmacion es valida sélo para este caso, en el que la capacidad de renovables instalada es maxima
(y sin considerar el indice de garantia y las emisiones).
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Figura 5.5.1.1.1 Capacidad convencional, renovable y total instalada.
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Al examinar la capacidad de almacenamiento, el hidrobombeo es la Unica tecnologia que se
instala, optando siempre por las 10 horas disponibles de almacenamiento. También se trata de un
resultado coherente, porque al reducir los criterios de reserva, se necesita menos capacidad de
almacenamiento (ver Figura 5.5.1.1.2). Por lo tanto, si hasta ahora no se habian incorporado
baterias o hidrégeno al sistema, no deberia esperarse que ocurriese bajo este supuesto.

Figura 5.5.1.1.2 Capacidad de almacenamiento instalada.
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5.5.1.2 El mix energético

La Figura 5.5.1.2.1 ilustra el mix energético resultante en los escenarios de sensibilidad,
comparandolo con el del caso actual y con la simulacién de E2. Tal y como venia sospechandose,
la penetracion de renovables, de momento, esta limitada por la capacidad disponible y no por los
criterios de reserva del sistema. Esto es asi dado que el share renovable es el mismo en todos los
escenarios (E2A-E2D), independientemente de que se reduzca la reserva total o la reserva rodante.
Asi pues, sera de gran interés la siguiente parte del analisis, en la que se replican los escenarios
E1y E2 pero anadiendo mayor capacidad de renovable disponible.

Figura 5.5.1.2.1 Mix energético del sistema eléctrico de Tenerife por escenarios de sensibilidad.
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5.5.1.3 Operacion del sistema

Al observar con detenimiento la Figura 5.5.1.3.1, y comparandola con la que se mostrd
anteriormente, se comprueba que la produccién de las convencionales se suaviza (es decir,
muestra menos picos, pero no se reduce), gracias a los menores requerimientos de reserva. Este
resultado, se debe fundamentalmente, a que ahora los sistemas de almacenamiento
(hidrobombeo) y los vehiculos eléctricos pueden entregar mas energia, evitando variaciones
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bruscas de la potencia térmica, asi como arranques o desconexiones innecesarias. Por tanto,
ademas de incrementar la penetracion de renovables, los sistemas de almacenamiento pueden
contribuir a la estabilidad del sistema y prolongar la vida Gtil la capacidad convencional.

Asimismo, se observa que los flujos totales de energia son menores, aunque mantienen sus
proporciones. Es decir, en la grafica anterior habia picos que rozaban los 700 MWh, los cuales
ahora son inferiores a los 650 MWh. Esto se debe también a que la necesidad de cargar los
sistemas de almacenamiento es menor que en el caso anterior. En este sentido, conviene recordar
que los sistemas de almacenamiento y los vehiculos eléctricos comienzan siempre la simulacion
cargados al 50%, por eso en este caso pueden entregar mas energia y cargar menos.
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Figura 5.5.1.3.1 Operacion del sistema eléctrico de Tenerife bajo los supuestos del escenario de sensibilidad E2D. Referencia: Primera semana

de operacion.
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5.5.1.4 Coste

Tal y como se muestra en la Figura 5.5.1.4.1, los costes cumplen con lo dicho hasta ahora. La
capacidad variaba muy poco entre escenarios, por lo que los costes de inversion permanecen casi
constantes. De igual forma, dado que el share de las tecnologias era idéntico, los costes de
operacioén y el LCOE no cambian, salvo en algin decimal.

Figura 5.5.1.4.1 Costes de inversion, operacion, totales y de generacion por escenarios de
sensibilidad.
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5.5.2. Potencia renovable adicional

El analisis desarrollado en esta sub-seccidén es quiza uno de los aspectos mas relevantes de este
trabajo. Dado que en algunos ejercicios anteriores se percibié que el sistema tenia posibilidades
de incorporar renovable adicional a la disponible, se ha establecido un techo mucho mas alto
(multiplicando la renovable propuesta en el PECAN por tres) a efectos de indagar sobre la maxima
penetracion de renovables que el sistema eléctrico de Tenerife podria admitir bajo dos supuestos
diferenciados:

(i) con el funcionamiento actual y
(i) con almacenamiento y vehiculos eléctricos que puedan contribuir a las reservas del
sistema.
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5.5.2.1 Capacidad

La Figura 5.5.2.1.1 ilustra la capacidad convencional instalada en esta simulacién. Como ya se
habia comentado, tanto E1 como E2 reducian notablemente la potencia térmica construida con
respecto al escenario actual. Al anadir capacidad adicional disponible, el sistema continGa
reduciendo la convencional instalada. De hecho, en este caso contindan sin instalarse ciclos
combinados, pero se excluyen ahora también las turbinas de gas. En E1x3 (la version de E1 con el
triple de potencia renovable disponible), se instalan 561 MW de capacidad térmica, casi 100 MW
menos que en E1, y 355 menos que en el escenario actual. Como cabria esperar, la potencia
continda siendo mayor que en el caso de E2, puesto que E1x3 continda sin considerar tecnologias
de apoyo para el computo de las reservas. Por su parte, E2x3 reduce la capacidad térmica por
debajo de los 300 MW. Aunque este resultado sélo es valido bajo el supuesto de que no se
considera el indice de garantia, da muestras de las importantes sinergias que pueden producirse
al usar conjuntamente renovables y almacenamiento distribuido.

Figura 5.5.2.1.1 Capacidad convencional instalada por escenarios de sensibilidad.
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En cuanto a las renovables, en la Figura 5.5.2.1.2 puede observarse que E1x3 muestra que la
penetracion de estas tecnologias bajo los supuestos de funcionamiento del sistema actual podria
alcanzar, como maximo, una cifra en torno a los 901 MW (sin considerar el indice de garantia).
Respecto a E1, se observa que el sistema opta por reemplazar parte de la capacidad fotovoltaica
instalada con la nueva edlica disponible, debido a sus costes menores y a la posibilidad de producir
electricidad las 24 horas del dia. Por su parte, E2x3 sugiere que el sistema seria capaz de absorber
casi 1200 MW de potencia renovable si el almacenamiento y los vehiculos eléctricos pudieran
computar para las reservas. Al igual que en el caso anterior, la potencia edlica es la que cuenta
con mayor capacidad instalada. El biogas y la mini-hidroeléctrica cubren la totalidad de potencia
disponible y, aunque la fotovoltaica no lo hace, se llegan a instalar hasta 180 MW. En esta ocasion,
sobra mucha potencia renovable con respecto a la disponible, al igual que también capacidad de
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almacenamiento. Por tanto, la potencia convencional instalada satisface la optimalidad
econdmica, y no la necesidad de proporcionar reservas.

Figura 5.5.2.1.2 Capacidad renovable instalada por escenarios de sensibilidad.
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En cuanto a los sistemas de almacenamiento, en E2x3 no se observan grandes cambios con
respecto a los resultados de E2. Se mantiene toda la potencia disponible de hidrobombeo, asi
como la maxima capacidad energética. No obstante, se afnaden 20 MW de almacenamiento con
baterias en el nodo O (Granadilla), debido a la gran acumulacion de potencia edlica en esa zona.
Este resultado confirma también el supuesto anterior, relativo a que el sistema admitiria mayor
capacidad de almacenamiento si ésta venia acompanada de potencia renovable adicional.

5.5.2.2 Mix energético

La Figura 5.5.2.2.1 muestra la configuracion del mix energético en los nuevos escenarios,
comparandola son sus homénimos originales. E1x3 aumenta el share de renovables con respecto
a E1 hasta un 57%, superando por mucho el escenario actual, pero también a E2. Dado que en
este escenario aln sobra potencia renovable, cuya generacion es mucho mas barata que la
convencional, se intuye que la capacidad térmica instalada se acerca a la minima indispensable
para satisfacer los criterios de reserva. Es decir, sin necesidad de introducir almacenamiento en el
sistema y cambios regulatorias para su contribucion a las reservas, el sistema eléctrico de Tenerife
podria integrar una generacion renovable cercana al 60%. Este resultado es muy importante,
puesto que indica que la descarbonizacion de la economia no sera posible salvo que se modifique
la regulacion.

Tal y como se observa, la eblica asume la mayor parte de la produccion (37%), seguida del biogas
(14%), la fotovoltaica (4%) y la mini-hidroeléctrica (2.3%). Respecto a la capacidad disponible, el
biogas y la mini-hidroeléctrica agotan toda la potencia, mientras que la fotovoltaica y la e6lica no.
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Este resultado se debe a que el biogas y la mini-hidroeléctrica (no fluyente) son mas gestionables
que las otras tecnologias, por lo que el modelo opta por priorizar su instalacién. No se pudo
observar este hallazgo en E1 porque se instalaba la maxima capacidad de edlica, biogas y mini-
hidroeléctrica.

Como cabria esperar, E2x3 favorece un share mayor de renovables, llegando al 70% de
penetracion. No obstante, a diferencia de en el caso de E1x3, en E2x3 no sblo sobra potencia
renovable, sino que también sobra capacidad de almacenamiento (la cual podria proporcionar
reservas). Por tanto, la potencia convencional instalada en este escenario se instala por motivos
de optimalidad econémica, y no por necesidad de reservas. Esto se debe a que la turbina de vapor,
con los parametros considerados y excluyendo los costes de las emisiones, es una tecnologia muy
barata. Por su parte, el motor diésel, con una cuota cada vez mas reducida, sigue utilizandose
porgue sus costes de arranque y parada son relativamente bajos, y ofrece una buena flexibilidad
a un bajo coste para compensar las variaciones de las renovables.

Figura 5.5.2.2.1 Mix energético del sistema eléctrico de Tenerife por escenarios de sensibilidad.
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5.5.2.3 Operacion del sistema

En la Figura 5.5.2.3.1 se observa que el sistema continla comportandose segln lo previsto. Los
excesos de renovables se utilizan para cargar los sistemas de almacenamiento y los vehiculos
eléctricos, los cuales se descarga luego durante las horas de pico. Las curvas de produccion del
diésel y la turbina de vapor se muestran suavizadas, gracias al efecto del almacenamiento,
llegando incluso a no ser necesaria la generacion con diésel durante casi dos dias completos en
la semana de operacion de ejemplo.
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Primera

Figura 5.5.2.3.1 Operacion del sistema eléctrico de Tenerife bajo los supuestos del escenario de sensibilidad E2x3. Referencia

semana de operacion.
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5.5.2.4 Coste

De acuerdo con todo lo comentado hasta ahora, se sobreentiende que los costes totales del
sistema se reducen, tanto en el caso de E1x3 como en el de E2x3 (ver Figura 5.5.2.4.1).
Concretamente, E1x3 ofrece un coste anual de 422 M€, de los cuales un 54% corresponde a
operacion y un 46% a inversion. Se logra de esta manera un equilibrado entre las componentes
del coste, que venia siendo muy diferente hasta ahora. Como resultado, el coste de generar un
MWh es de 118 €, inferior incluso al coste de E2. Este resultado es realmente interesante si se
tiene en cuenta que E1x3 se basa en el funcionamiento real del sistema.

Por su parte, el escenario E2x3 es el que proporciona los menores costes totales, inferiores, por
primera vez, a los 400 M€. Esta situacion supondria un ahorro del 37% con respecto al sistema
actual, con un coste de generacion de 101 €/MWh.

Figura 5.5.2.4.1 Costes de inversion, operacion, totales y de generacion por escenarios de
sensibilidad.
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6. Conclusiones al modelado del sistema eléctrico de Tenerife y
posibilidades futuras

Una de las conclusiones mas importantes que pueden extraerse del modelado es que el sistema
eléctrico de Tenerife, en su estado de operacion actual, podria absorber un maximo de 900 MW
de potencia renovable, lo que se traduce en una cuota cercana al 57% de generacion verde. Este
resultado es esperanzador, puesto que indica que la potencia renovable de la isla puede
multiplicarse practicamente por tres sin necesidad de incluir sistemas de almacenamiento (sin
contar emisiones y sin tener en consideracion el indice de garantia). Asimismo, el coste podria
reducirse hasta alrededor de los 120 €/MWh.

Ahora bien, la introducciébn de almacenamiento (acumulacién en baterias, hidrobombeo e
hidr6geno, pero también en vehiculos eléctricos) y su uso para proporcionar reservas al sistema
permite incrementar la capacidad de renovable hasta casi 1200 MW, lo que su pondria una
participacion de aproximadamente el 70% de renovables en el mix energético. El coste de
generacion resultante rondaria los 100 €/MWh.

La diferencia fundamental entre introducir (0 no) almacenamiento para las reservas es que la
penetracion de renovables puede incrementarse en casi un 13% y los costes reducirse alrededor
de 20 €/MWh. Sin embargo, hay otras ventajas que bien podrian pasar desapercibidas, pero son
realmente importantes. Por un lado, se minimiza la capacidad de potencia térmica instalada, y lo
que ello conlleva (reduccién de emisiones, fuerte decrecimiento de la dependencia energética
exterior, etcétera). Por otro lado, los sistemas de almacenamiento contribuyen a suavizar las curvas
de produccion de los generadores convencionales, lo que podria redundar en una mayor esperanza
de vida y, en consecuencia, en menores costes.

Concretamente, la tecnologia preferida es el almacenamiento con hidrobombeo, seguido por las
baterias. No se llega a instalar ni un solo MW de hidrégeno, lo cual es un resultado razonable dada
la bajisima eficiencia del sistema y sus altos costes.

Es evidente que la inclusién de los sistemas de almacenamiento y los vehiculos eléctricos en el
coémputo de las reservas del sistema es una tarea futura e ineludible, sobre todo porque se trata
de uno de los criterios mas limitantes para la penetracion de renovables. De ahi, el gran interés de
este estudio y la decision de incluir estos sistemas en el modelado.

A pesar de lo relevante de este estudio, existen tareas futuras de gran importancia por
desarrollarse, entre las que destacan:

®  Anélisis del efecto de los sistemas de almacenamiento cuando no computan para las
reservas.

® |dentificacion del nivel 6ptimo de reservas del sistema.
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®  Aumentar el tamafo de las flotas de vehiculos eléctricos.

® Considerar el coste de las emisiones y su impacto sobre la generacion.

® Incluir renovables como el biogas y la mini-hidroeléctrica para las reservas del sistema.
®  Mejorar la estimacion de los factores de capacidad de las renovables.

© Considerar en los modelos el indice de garantia o aproximaciones modernas similares (Loss
Of Load Expectation - LOLE).

® Incluir expansiones del sistema eléctrico mas detalladas.
®  Modelar las pérdidas en las lineas.
© Extender el analisis de sensibilidad a los escenarios finales.

® Andlisis de cambios regulatorios para incrementar la penetracion de renovables.
Y la pregunta fundamental a la que se desea responder con todos estos condicionante:

®  ;Es posible una generacion eléctrica 100% renovable?
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