"5
K179
COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS
INDUSTRIALES

TRABAJO FIN DE GRADO

DESCARBONIZACION DEL SISTEMA ELECTRICO DE MELILLA MEDIANTE
GENERACION SOLAR FOTOVOLTAICA

Autor: Maria Eugenia Arcos Presedo
Director: Pablo Frias Marin

Madrid, 2021.






Declaro, bajo mi responsabilidad, que el Proyecto presentado con el titulo
DESCARBONIZACION DEL SISTEMA ELECTRICO DE MELILLA
MEDIANTE GENERACION FOTOVOLTAICA en la ETS de Ingenieria - ICAl de

la Universidad Pontificia Comillas en el
curso académico 2020-2021 es de mi autoria, original e inédito y

no ha sido presentado con anterioridad a otros efectos. El Proyecto no es

plagio de otro, ni total ni parcialmente y la informacién que ha sido tomada

de otros documentos esta debidamente referenciada.

Fdo.: Maria Eugenia Arcos Presedo  Fecha: 24/ 08/ 2021

Autorizada la entrega del proyecto

EL DIRECTOR DEL PROYECTO

Fdo.: Pablo Frias Marin Fecha: 24/ 08/ 2021

S
vos







AUTORIZACION PARA LA DIGITALIZACION, DEPOSITO Y DIVULGACION EN RED DE
PROYECTOS FIN DE GRADO, FIN DE MASTER, TESINAS O MEMORIAS DE
BACHILLERATO

1°. Declaracion de la autoria y acreditacion de la misma.

El autor Diia. Maria Eugenia Arcos Presedo

DECLARA ser el titular de los derechos de propiedad intelectual de la obra: DESCARBONIZACION
DEL SISTEMA ELECTRICO DE MELILLA MEDIANTE GENERACION SOLAR
FOTOVOLTAICA, que ésta es una obra original, y que ostenta la condicion de autor en el sentido
que otorga la Ley de Propiedad Intelectual.

2°. Objeto y fines de la cesion.

Con el fin de dar la maxima difusion a la obra citada a través del Repositorio institucional de la
Universidad, el autor CEDE a la Universidad Pontificia Comillas, de forma gratuita y no exclusiva,
por el maximo plazo legal y con ambito universal, los derechos de digitalizacion, de archivo, de
reproduccion, de distribucion y de comunicacion publica, incluido el derecho de puesta a disposicion
electronica, tal y como se describen en la Ley de Propiedad Intelectual. El derecho de transformacion
se cede a los unicos efectos de lo dispuesto en la letra a) del apartado siguiente.

3°. Condiciones de la cesion y acceso
Sin perjuicio de la titularidad de la obra, que sigue correspondiendo a su autor, la cesion de
derechos contemplada en esta licencia habilita para:

a) Transformarla con el fin de adaptarla a cualquier tecnologia que permita incorporarla a internet
y hacerla accesible; incorporar metadatos para realizar el registro de la obra e incorporar
“marcas de agua” o cualquier otro sistema de seguridad o de proteccion.

b) Reproducirla en un soporte digital para su incorporacion a una base de datos electronica,
incluyendo el derecho de reproducir y almacenar la obra en servidores, a los efectos de
garantizar su seguridad, conservacion y preservar el formato.

¢) Comunicarla, por defecto, a través de un archivo institucional abierto, accesible de modo libre
y gratuito a través de internet.

d) Cualquier otra forma de acceso (restringido, embargado, cerrado) debera solicitarse
expresamente y obedecer a causas justificadas.

e) Asignar por defecto a estos trabajos una licencia Creative Commons.

f) Asignar por defecto a estos trabajos un HANDLE (URL persistente).

4°. Derechos del autor.
El autor, en tanto que titular de una obra tiene derecho a:
a) Que la Universidad identifique claramente su nombre como autor de la misma
b) Comunicar y dar publicidad a la obra en la version que ceda y en otras posteriores a través de
cualquier medio.
c) Solicitar la retirada de la obra del repositorio por causa justificada.
d) Recibir notificacion fehaciente de cualquier reclamaciéon que puedan formular terceras personas
en relacion con la obra y, en particular, de reclamaciones relativas a los derechos de propiedad
intelectual sobre ella.

5°. Deberes del autor.

El autor se compromete a:
a) Garantizar que el compromiso que adquiere mediante el presente escrito no infringe ningin

derecho de terceros, ya sean de propiedad industrial, intelectual o cualquier otro.

b) Garantizar que el contenido de las obras no atenta contra los derechos al honor, a la
intimidad y a la imagen de terceros.

¢) Asumir toda reclamacion o responsabilidad, incluyendo las indemnizaciones por dafios, que
pudieran ejercitarse contra la Universidad por terceros que vieran infringidos sus derechos e
intereses a causa de la cesion.



d) Asumir la responsabilidad en el caso de que las instituciones fueran condenadas por infraccion
de derechos derivada de las obras objeto de la cesion.

6°. Fines y funcionamiento del Repositorio Institucional.

La obra se pondra a disposicion de los usuarios para que hagan de ella un uso justo y respetuoso
con los derechos del autor, seglin lo permitido por la legislacion aplicable, y con fines de estudio,
investigacion, o cualquier otro fin licito. Con dicha finalidad, la Universidad asume los siguientes
deberes y se reserva las siguientes facultades:

» La Universidad informara a los usuarios del archivo sobre los usos permitidos, y no
garantiza ni asume responsabilidad alguna por otras formas en que los usuarios hagan un uso
posterior de las obras no conforme con la legislacion vigente. El uso posterior, mas alla de la
copia privada, requerird que se cite la fuente y se reconozca la autoria, que no se obtenga
beneficio comercial, y que no se realicen obras derivadas.

» La Universidad no revisara el contenido de las obras, que en todo caso permanecera bajo la
responsabilidad exclusive del autor y no estard obligada a ejercitar acciones legales en nombre
del autor en el supuesto de infracciones a derechos de propiedad intelectual derivados del
depoésito y archivo de las obras. El autor renuncia a cualquier reclamaciéon frente a la
Universidad por las formas no ajustadas a la legislacion vigente en que los usuarios hagan uso de
las obras.

» La Universidad adoptara las medidas necesarias para la preservacion de la obra en un futuro.

» La Universidad se reserva la facultad de retirar la obra, previa notificacion al autor, en supuestos
suficientemente justificados, o en caso de reclamaciones de terceros.

Madrid, a 24 de agosto de 2021

ACEPTA

Fdo

Motivos para solicitar el acceso restringido, cerrado o embargado del trabajo en el Repositorio Institucional:




"5
K179
COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS
INDUSTRIALES

TRABAJO FIN DE GRADO

DESCARBONIZACION DEL SISTEMA ELECTRICO DE MELILLA
MEDIANTE GENERACION SOLAR FOTOVOLTAICA

Autor: Maria Eugenia Arcos Presedo
Director: Pablo Frias Marin

Madrid



Agradecimientos

A mis amigos, los que me han acompafiado en la universidad por ayudarme a seguir
cuando no quedaban fuerzas y animarme en los momentos mas duros. A mis amigas de la
residencia, por apoyarme, confiar en mi y ayudarme a desconectar cuando mas lo

necesitaba.

A todos los profesores que me he cruzado en la carrera. Gracias por vuestra paciencia, por

vuestras tutorias y por ensefiarme todo lo que se hoy.

A mi familia. A mi madre, que ha sufrido conmigo todas las temporadas de exdmenes y ha
celebrado todas mis alegrias. A mi padre, por ensefiarme lo que es ser ingeniero, ayudarme
con algunas asignaturas y tener paciencia infinita. A mi abuelo, que también era ingeniero

de ICAIl y le hubiese hecho mucha ilusion ver donde estoy ahora.






DESCARBONIZACION DEL SISTEMA ELECTRICO DE MELILLA MEDIANTE
GENERACION SOLAR FOTOVOLTAICA

Autor: Arcos Presedo, Maria Eugenia.
Director: Frias Marin, Pablo.
Entidad Colaboradora: ICAI — Universidad Pontificia Comillas

RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto consiste en el desarrollo de un modelo para la evaluacion de la viabilidad de
la transformacion de un sistema energético aislado. Se realiza una aplicacion a la ciudad de
Melilla, definiéndose las infraestructuras necesarias para los escenarios 2019, 2030 y 2050.
Los resultados obtenidos muestran que es posible reducir un 90% las emisiones, un 70%

los costes medios del sistema y obtener excedentes para producir otros productos.

Palabras clave: Sostenibilidad; sistemas eléctricos aislados; renovable; almacenamiento;

fotovoltaico; costes; emisiones; Melilla.

1. Introduccion

La principal preocupacion de la sociedad actual estd centrada en la sostenibilidad futura del
planeta asociada a los procesos de calentamiento global que hemos venido experimentando
en las tltimas décadas como consecuencia del aumento de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI). El sector eléctrico ha sido tradicionalmente responsable de una gran
parte de estas emisiones, aunque en el caso de Espafia se ha reducido a menos de la mitad
en la Gltima década (REE, 2021). De esta manera la contribucion del sector eléctrico en el

2020 ha quedado por detras del transporte y la industria.

Por su parte los sistemas insulares presentan unas caracteristicas que les hace incurrir en
elevados costes y altas emisiones, aunque su contribuciéon en valor absoluto no resulte
significativa. Una posible solucion para los sistemas aislados pasa por la conexion con el
sistema principal, lo que no resulta posible en el caso de Melilla. El objeto de este proyecto
es realizar una metodologia original para el analisis de la transformacion energética de los

sistemas aislados, para aplicarla posteriormente al caso de estudio de Melilla.



II. Definicion del Proyecto

El trabajo consiste en el desarrollo de una metodologia original para el analisis de
viabilidad para la transformacion energética de un sistema eléctrico aislado. Aunque la
metodologia propuesta es aplicable a cualquier sistema aislado, en este trabajo se analiza el

caso especifico de Melilla.

El estudio parte del analisis de la demanda horaria del sistema incluyendo una prevision
para el 2030 y el 2050 considerando los posibles cambios tecnoldgicos y de
comportamiento (electrificacion del transporte, eficiencia de dispositivos, ... ).
Posteriormente se realiza una estimacion del potencial renovable de la zona, estimando
mediante simuladores la produccion horaria, equilibrando, en la medida de lo posible, la
produccion horaria con la demanda mediante instalaciones de almacenamiento de energia,
completando con diésel cuando no es posible. También se incluye un andlisis de la
situacion actual y perspectivas futuras de las tecnologias utilizadas (almacenamiento y
fotovoltaica). El trabajo finaliza con la presentacion de los resultados obtenidos, asi como

un conjunto de conclusiones y unas posibles lineas de desarrollo futuro.

III.  Descripcion del modelo

La metodologia propuesta consiste en simular para los distintos posibles valores de
fotovoltaica y almacenamiento, el coste total anual del sistema. La combinacion que
presente el minimo coste para cada escenario sera la seleccionada para el disefio de la

instalacion.

Para cada posible combinacion de potencia instalada fotovoltaica y almacenamiento, se
compara la produccion horaria con la demanda. En el caso de que la generacion sea
suficiente, se salda la demanda y, si es posible, se almacena en la bateria el sobrante. En
los casos donde la bateria no tenga capacidad se producen vertidos de energia,
desaprovechando dicha energia. En los casos donde la demanda sea superior a la
generacion, se cubrird con la energia almacenada en la bateria, complementandola con
generacion diésel en aquellos casos que no sea posible. En la Figura 1 se presenta el

diagrama de bloques que describe la metodologia empleada.
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Figura 1. Metodologia propuesta.

IV. Resultados

Los valores de costes asociados a cada caso se representan graficamente identificando los

valores minimos. En la Figura 2, se muestra el escenario 2019.

Matriz de Costes. Ao 2019

40
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1
Potencia instalada PV (MWp)
Capacidad de la bateria (MWh)

Figura 1. Superficie de costes. Ario 2019.



Para la presentacion de los resultados se han definido una serie de indicadores (KPI) que se

muestran en la siguiente tabla (Tabla 1).

Situacion  Fasel Fase Il Fase 111
actual (Escenario 2019)  (Escenario (Escenario

2030) 2050)

Demanda anual 211 211 234 288

(GWh)

Potencia instalada PV 0 150 150 200

(MWp)

Almacenamiento 0 300 400 500

optimo (MWh)

Generacién diésel 211 24 48 23,81 25,79

(GWh)

Capacidad de conexion 0 432 432 57,6

Optima (MW)

Numero de circuitos 0 9 9 12

instalados 6ptimos

Inversion en 0 135 155 200

generacion (M€)

Inversion en conexion 0 1,35 1,35 1.8

(M€)

% de generacion 0% 88% 90% 91%

renovable

Emisiones (kTm CO2) 173020 20070 19525 21148

Emisiones especificas 0,82 0,10 0,08 0,07

(kTm CO2/MWh)

Coste anual total (M€) 29,95 12,67 12,36 12,85

Coste medio de 142 60,03 52,83 44,61

_generacion (€/MWh)

Vertidos (GWh) 0 133,195 109,545 164,433

% de energia 0 42% 34% 39%

renovable no

_aprovechada

Tabla 1. Indicadores clave del estudio.

Dado que la tecnologia es modular, se proponen un conjunto de instalaciones que van
aumentando, acompasando la demanda. En la Figura 3, se muestra la ubicacion grafica de
las instalaciones fotovoltaicas, de las unidades de almacenamiento, asi como las

instalaciones de conexion necesarias.
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Figura 3. Disposicion geogrdfica de las instalaciones para las distintas fases.

V. Conclusiones

Con este trabajo se comprueba que es posible desarrollar un nuevo sistema eléctrico para la
ciudad autéonoma de Melilla incurriendo en unos costes medios del sistema un 70%
inferiores que los actuales, mientras las emisiones se ven reducidas en mas de un 90% a las
actuales. El hecho de desmantelar la central actual obligaria el sistema ha incurrir en costes
mucho mayores, debiendo instalar una gran cantidad de almacenamiento. El sistema
propuesto hace que el 40% de la energia renovable producida no pueda ser utilizada,
pudiendo ser aprovechada por otras aplicaciones (desalinizacion de agua, produccion de
bitcoins...). De esta manera la implementacion de este proyecto contribuird a cuatro de los
objetivos de desarrollo sostenibles como son el 7, “Energia asequible y no contaminante”,
el 11 “Ciudades y comunidades sostenibles”, el 13 “Accion por el clima”, y como

subproducto, el 6 “Agua limpia y saneamiento”.
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ABSTRACT

This project consists of the development of a model for the evaluation of the feasibility of
the transformation of an isolated energy system. It is applied to the city of Melilla, defining
the necessary infrastructures for the 2019, 2030 and 2050 scenarios. The results obtained
show that it is possible to reduce emissions by 90%, reduce average system costs by 70%

and obtain surpluses to produce other products.

Keywords: Sustainability; isolated electrical systems; renewable; storage; photovoltaic;

costs; emissions; Melilla.

I. Introduction

The main concern of today's society is focused on the future sustainability of the planet
associated with the global warming processes that we have been experiencing in recent
decades as a result of the increase in greenhouse gas emissions (GHG). The electricity
sector has traditionally been responsible for a large part of these emissions, although in the
case of Spain it has been reduced to less than half in the last decade (REE, 2021). Thus, the
contribution of the electricity sector in 2020 was behind that of transport and industry.

For their part, island systems present characteristics that make them incur high costs and
high emissions, although their contribution in absolute value is not significant. A possible
solution for isolated systems is to connect them to the main system, which is not possible
in the case of Melilla. The purpose of this project is to develop an original methodology for
the analysis of the energy transformation of isolated systems, to be subsequently applied to

the case study of Melilla.



II. Model’s description

The work consists of the development of an original methodology for the feasibility
analysis for the energy transformation of an isolated power system. Although the proposed
methodology is applicable to any isolated system, this work analyzes the specific case of

Melilla.

The study starts with the analysis of the hourly demand of the system including a forecast
for 2030 and 2050 considering possible technological and behavioral changes
(electrification of transport, efficiency of devices, ...). Subsequently, an estimation of the
renewable potential of the area is made, estimating by means of simulators the hourly
production, balancing, as far as possible, the hourly production with the demand by means
of energy storage facilities, supplementing with diesel when it is not possible. It also
includes an analysis of the current situation and future prospects of the technologies used
(storage and photovoltaic). The work ends with the presentation of the results obtained, as

well as a set of conclusions and possible lines of future development.

III.  Description of the model

The proposed methodology consists of simulating the total annual cost of the system for
the different possible values of photovoltaic and storage. The combination that presents the

minimum cost for each scenario will be the one selected for the design of the installation.

For each possible combination of installed photovoltaic power and storage, the hourly
production is compared with the demand. If the generation is sufficient, the demand is met
and, if possible, the surplus is stored in the battery. In cases where the battery has no
capacity, energy is discharged, wasting this energy. In cases where demand exceeds
generation, it will be covered with the energy stored in the battery, supplementing it with
diesel generation in those cases where this is not possible. Figure 1 shows the block

diagram describing the methodology used.



Comienzo

{1

/Dalos Horarios (Demanda, Energia Horarla)/

PotlIFV=PotIFVg
PotlFV=PotIFVo+
PotIFV

»| CapB=CapBo + CapB

CapB=CapBg

.

to=1,
S0C=S0Cq

__,[T'_,

Enec=Edem-Egenpy

no

Cargar la bateria
SOC=SOC+Egenpy-Edem
SOC> CapB

si

SOC=CapB ] [ SOC=s0C J

q

S|

i
EX=SOC-Enec

Descargar la bateria [

Ediesel=0, si
SOC=SOC-Edem

Descargar la bateria
Ediesel=Edem-SOC,
S0OC=0

L
S 1=8760
No Coste Total Anual

st CapB=600
No
Ssi
@

Figure 1. Proposed methodology.

IV. Results

The cost values associated with each case are represented graphically identifying the

minimum values. Figure 2 shows the 2019 scenario.

Matriz de Costes. Ao 2019

40
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Potencia instalada PV (MWp)
Capacidad de la bateria (MWh)

Figure 1. Cost area. Year 2019.



For the presentation of the results, a series of indicators (KPIs) have been defined and are

shown in the following table (Table 1).

Situacion  Fasel Fase Il Fase 111
actual (Escenario 2019)  (Escenario (Escenario

2030) 2050)

Demanda anual 211 211 234 288

(GWh)

Potencia instalada PV 0 150 150 200

(MWp)

Almacenamiento 0 300 400 500

optimo (MWh)

Generacién diésel 211 24,48 23,81 25,79

(GWh)

Capacidad de conexion 0 432 432 57,6

optima (MW)

Numero de circuitos 0 9 9 12

instalados 6ptimos

Inversion en 0 135 155 200

generacion (M€)

Inversion en conexion 0 1,35 1,35 1.8

(M€)

% de generacion 0% 88% 90% 91%

renovable

Emisiones (KTm CO2) 173020 20070 19525 21148

Emisiones especificas 0,82 0,10 0,08 0,07

(kKTm CO2/MWh)

Coste anual total (M€) 29,95 12,67 12,36 12,85

Coste medio de 142 60,03 52,83 44,61

_generacion (€/MWh)

Vertidos (GWh) 0 133,195 109,545 164,433

% de energia 0 42% 34% 39%

renovable no

_aprovechada

Table 1. Key performance indicators.

Since the technology is modular, a set of installations is proposed that will increase as
demand increases. Figure 3 shows the graphic location of the photovoltaic installations, the

storage units and the necessary connection installations.
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Figure 3. Geographiéal aiirangement of the facilitiés folr the different phases.

V. Conclusions

This work proves that it is possible to develop a new electricity system for the autonomous
city of Melilla incurring average system costs 70% lower than the current ones, while
emissions are reduced by more than 90% compared to the current ones. The fact of
dismantling the current plant would force the system to incur much higher costs, having to
install a large amount of storage. The proposed system means that 40% of the renewable
energy produced cannot be used, but it could be used for other applications (water
desalination, bitcoin production...). In this way the implementation of this project will
contribute to four of the sustainable development goals such as 7, "Affordable and clean
energy"”, 11 "Sustainable cities and communities”, 13 "Climate action", and as a by-

product, 6 "Clean water and sanitation".
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1. Introduccion

1.1. Motivacion

La Ciudad Autéonoma de Melilla, desde el punto de vista energético, es considerada una
islaya que carece de interconexiones con Marruecos y la Peninsula. Como sistema
eléctrico esta supervisado por el Operador del Sistema (OS), Red Eléctrica de Espaia

(https://www.ree.es/es), responsable de gestionar el sistema de forma que se garantice la

continuidad y calidad del suministro. Las actividades de distribucién (DSO) en el territorio

las ejerce la empresa privada Gaselec (http://www.grupogaselec.es), mientras que la

actividad de  generacion es  desarrollada  principalmente  por  Endesa

(https://www.endesa.com/es).

Como cualquier sistema aislado de pequefio tamafio y débil interconexion, presenta un
grado elevado de vulnerabilidad requiriendo una mayor flexibilidad en la operacion y un
mayor coeficiente de cobertura. Este hecho hace que sus costes de explotacion resulten
sensiblemente mayores que en los sistemas interconectados (Peninsula). Actualmente
existe una tendencia de sustituir la generacién convencional por sistemas renovables, lo

que resulta especialmente complicado en Melilla debido a su escasa superficie (12,3 km?).

En general, los sistemas eléctricos aislados presentan tres grandes problemas, (Sanchez
Mingarro, 2020):

1. La seguridad del suministro

La actual dependencia a la importacion de recursos fosiles supone un riesgo para
asegurar la seguridad del suministro. Los sistemas eléctricos aislados no poseen el
combustible fo6sil necesario para poder autoabastecerse. Normalmente, el
abastecimiento se hace por via maritima pudiendo estar condicionado por bloqueos

o situaciones meteorologicas.
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2. Sostenibilidad
Dado que la generacion debe ser necesariamente gestionable para poder responder
rapidamente a las variaciones de la demanda, normalmente se basa en sistemas
térmicos convencionales. En particular en el caso de los sistemas insulares
espafioles (Baleares, Canarias, Ceuta y Melilla), la préctica totalidad de su potencial

instalada corresponde a tecnologias de fuel/gas o carbon. (Figura 1.1.)

Estructura de la potencia eléctrica instalada por tipo de central (%)
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Figura 1.1. Estructura de la potencia eléctrica instalada por tipo de central.

Fuente: Sanchez Mingarro, 2020.

Las centrales de estas tecnologias presentan unas emisiones especificas elevadas
(toneladas de CO> /MWh). Ademaés de otro tipo de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), asi como otras asociadas al contenido de azufre (SO»),

nitrogeno (NOx) y cenizas volantes.
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Factores de emisiones de CO2

Valores aprobados kg CO2/kWh

E. final

Electricidad convencional Nacional 0,357
Electricidad convencional peninsular 0,331
Electricidad convencional 0,833
extrapeninsular

Electricidad convencional Baleares 0,932
Electricidad convencional Canarias 0,776
Electricidad convencional Ceuta y 0,721
Melilla

Tabla 1.1. Factores de emisiones de CO>

Fuente: Ministerio de Industria, Energia y Turismo (IDEA), 2014.

Como se puede apreciar en la Tabla 1.1, los sistemas extrapeninsulares presentan
unas emisiones especificas de mas del doble que en el sistema convencional
peninsular. Ademas, en la Peninsula existe una importante participacion de
generacion libre de emisiones (hidraulico, edlico, fotovoltaico y nucleares). En la
Figura 1.2 se puede apreciar la importante contribucion de las tecnologias libres de
emisiones en la Peninsula (nuclear, hidraulica, edlica y fotovoltaica), asi como la
tendencia sostenida de reduccion de las tecnologias asociadas a emisiones de GEI,

especialmente carbon.

11
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ICAI ICADE CIHS
® Nuclear oy
® Ciclos Combinados
® Hidro 80.000
Renovable sin hidro
* Carbén O

® Cogeneracion y residuos 60.000

——— o ——e 55757

38.357
30.000 28.870
. 27.241
10.(
4.800
GWh 2016 2017 2018 2019 2020
Total 248.100 %% 248,124 11%°%) 246.8961°°% 247.117 %% 239,465 10°%
Hidro 33.407 13% 16.7457% 29.484 7% 21.036¢% 27.241 0
Renovable sin hidro 69.851 8% 69.135 #8% 71.664 =% 76.790 1% 84.440 5%
CCGT 25.463 0% 33.648 1% 26.403 0% 51.143 @ 38.357 &%
Carbén 35.011 4% 4142297 34.881 ) 10.672 1% 4.800 %
Hidro: Incluye gran hidrulica y bombeo
Renovables sin hidro: minihidraulica, eélica, solar fotovoltaica, solar térmica, biogas, biomasa, hidraulica marina, geotérmica y residuos renovables

Fuente: REE
Figura 1.2. Produccion peninsular por tecnologia.

Fuente: Fundacion Naturgy, 2021.

3. Costes de la energia (LCOE)

El hecho de utilizar tecnologias térmicas y de pequena escala hace que el coste de
energia producida resulte significativamente mas elevado que los sistemas
integrados. Habitualmente, el coste de energia se mide usando el Levelized Cost Of
Energy (LCOE). El LCOE es un procedimiento para valorar econdémicamente los
costes asociados a la generacion de la energia eléctrica a lo largo de toda su vida
util (inversion, operacion y mantenimiento, combustibles, costes del capital,
impuestos, ...). Lazard es un banco de inversion que anualmente realiza estudios
que incorpora la situaciones del mercado y las mejoras tecnoldgicas. En la Figura
1.3, se muestran los valores de LCOE publicados por Lazard en su ultimo informe.

(Lazard, 2020).
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Levelized Cost of Energy Comparison—Unsubsidized Analysis

Selected renewable energy generation technologies are cost-competitive with conventional generation technologies under certain circumstances

Solar PV-Rooftop Residential $150 _ $221
Solar PV-Rooftop C&I $74 _ $179
Solar PV-Community $63 - $94
Solar PVCrystalline Utility Scale" $31 . $42
Renewable Energy
Solar PV-Thin Film Utility Scale'” $29 . $38
Solar Thermal Tower with Storage $126 - $156
Geothermal §59 _ $101
Wind s [N * 60
Gas Peaking ! $151 _ $198
Nudear s | -
Gas Combined Cycle ™! $44 - $73 & 5127

$0 §25 $50 $75 $100 $125 $150 $175 $200 $225 $250 $215

Levelized Cost ($/MWh)
F O P —

Figura 1.3. Coste nivelados de la energia segun distintas tecnologias.

Fuente: Lazard, 2020.

En el caso de Melilla la diferencia de costes es aun mayor debido a los costes de
abastecimiento de los combustibles y a la pequefia escala de las unidades de generacion

que estan muy por debajo de la escala optima, como se vera en los siguientes capitulos.

Dada la relevancia del tema la Unién Europa promueve varios estudios dirigidos a la
optimizacién de sistemas aislados como pueden ser “Clean energy for UE islands” y
“REACT- Renewable Energy for Self-sustainable Islands Communities”. (European
Union, 2021). Estos proyectos estan dirigidos a mejorar la seguridad y la sostenibilidad, asi
como a reducir los costes asociados al sistema energia, que estd en linea con los objetivos

del proyecto.
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1.2. Antecedentes

La ciudad auténoma de Melilla ha desarrollado actualmente su plan estratégico 2020-2029.
El primero de los cuatro ejes que propone se refiere la autosuficiencia y sostenibilidad
donde el sistema energético juega un papel relevante para alinear el desarrollo de la ciudad
con los objetivos de desarrollo sostenibles (ODS), mostrados en la Figura 1.4. Explorando
el potencial edlico y solar, teniendo en cuenta las restricciones medioambientales y

territoriales.

@ OBJ ETIV@ DE DESARROLLO
s “"wd SOSTENIBLE
et TSARAMENTO

1 FIN EDUCACION
DELAPOBREZA DECALIDAD

TRABAJO DECENTE
Y CRECIMIENTO
ECONOMICO

INDUSTRIA, REI]UBCICIN DELAS
INNOVAGIONE DESIGUAI.I]ADES
INFRAESTRUCTURA

&O

11 GIUDADES Y 12 PRODUCCION
GIIMJIIIIAIIH Y CONSUMO
RESPONSABLES

O

ACCION VIDA ViDA PAZ, JUSTICIA ALIANZAS PARA
13 Fettum 14 S 15 tecossrons W 16 Pisimicons [ 17 toceie @
TERRESTRES SOLIDAS LOSOBJETIVOS OBJETIVOS
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Figura 1.4. Objetivos de desarrollo sostenible
Fuente: ODS, 2020.

De los 17 objetivos que hay marcados, el proyecto aporta en 3 objetivos, de los
cuales uno predomina y los otros dos son consecuencias. El objetivo 7, “Energia asequible
y no contaminante”, es el principal fin del proyecto. Este objetivo plantea garantizar el
acceso universal ala energia, fiable y asequible. Pretende aumentar considerablemente

la proporcion de energia producida de manera renovable, objetivo que cumple el

14
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proyecto. Como consecuencia del objetivo 7, también se llegan a tratar el objetivo 11,

“Ciudades y Comunidades Sostenibles” y el objetivo 13,“Accién por el clima”.
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1.3. Objeto del proyecto

Por lo tanto, en el caso de Melilla, nos encontramos ante un sistema:

Muy vulnerable (politica-geograficamente)

Alta complejidad en la explotacion. Dificultad para garantizar la seguridad del
suministro.

Elevados costes unitarios

Medioambientalmente ineficiente

En los casos de Baleares y Ceuta el problema puede tener una solucion mas sencilla

integrandolos en el sistema peninsular mediante cables submarinos, lo que lo convertiria en

una extension del mismo. Esta solucidn no seria viable ni técnica ni econdmicamente para

el sistema eléctrico de Melilla, no siendo estratégicamente admisible la interconexion con

Marruecos por razones geopoliticas.

En este sentido se pueden plantear las siguientes preguntas de investigacion:

1.

2.
3.
4.

(Es posible desarrollar un sistema basado en energias renovables para el
abastecimiento eléctrico de Melilla?

Si es posible, cudl seria la combinacion 6ptima de tecnologias?

LEl coste seria asumible?

(El sistema seria seguro? ;Se podria prescindir de la generacion actual?

El objeto de este trabajo fin de grado es responder a estas preguntas disefiando un modelo

energético Optimo, o al menos que mejore la situacion inicial.
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1.4. Estructura del proyecto

Este proyecto se dividira en 6 capitulos descritos a continuacion:
- Capitulo 1: Introduccion.
- Capitulo 2: Metodologia.
- Capitulo 3: Caracterizacion del caso a estudio.
- Capitulo 4: Resultados del estudio.
- Capitulo 5: Conclusiones.
- Referencias.

- Anexos.
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2. Datos y Metodologia

2.1. Introduccion

En este capitulo se explica el desarrollo del proyecto y las herramientas utilizadas para
ello. Se adjuntarda un diagrama de bloques para facilitar el entendimiento del

procedimiento.
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2.2. Procedimiento de calculos

Para obtener el coste anual total para cada combinaciéon P-S (potencia instalada PV-
almacenamiento), se realiza un balance horario con la siguiente logica:

1. Si la producciéon PV es mayor que la demanda horaria, la demanda se satisface de
esta fuente y el excedente se almacena hasta llegar a la capacidad méaxima de la
bateria, produciendo vertidos si la diferencia supera la capacidad.

2. Sila produccion PV es menor que la demanda, se presentan dos casos:

a. Sihay energia en la bateria, la demanda se satisface de dicha fuente.
b. Si no hay energia en la bateria, la demanda se satisface desde el grupo
diésel.
Se debe tener en cuenta que el proceso de carga y descarga de la bateria presenta unas

pérdidas a tener en cuenta, y que existen emisiones asociadas a la generacion diésel.

Una vez que se conoce como se satisface la demanda horaria, se pueden obtener tres tipos
de costes:

e Coste anual de la generacion diésel.

M€
CosteDiésel (M€) = CosteUnitDié l(
osteDiésel (M€) osteUnitDiésel {

e C(Coste anual del sistema de almacenamiento. Este se calcula como el coste de la

) x gendiesel(MWh)

inversion dividido entre su vida util'.

CosteAlm(M€)

M€
= CosteUnitBateria <M

Wh) X CapBateria(MWh)

365
X Vida ttil de la bateria en ciclos

e Coste anual del sistema fotovoltaico. Presenta dos componentes: la amortizacion
anual (los costes de inversion dividido entre la vida util ) y los costes de operacion

y mantenimiento (se estimardn con un porcentaje de la inversion total).

!'Se considera que la bateria funciona en ciclos diarios.
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CostePV (M€) = CosteAnualPV (M€) + CosteAnualO&M (M<€)

M€) PotInstaladaPV (MWp)
MWp Vida Util (afios)

CosteAnualPV (M€) = CosteUnitPV(

CosteAnualO&M (M€)

M€
= CosteUnitPV (MWp) X PotInstadaPV (MWp) X %0&M

Por lo tanto el coste anual del sistema de generacion se calcula de la siguiente manera:
CosteTotalAnual(M€)
= CosteDiesel(M€) + CosteAlm(M<€) + CostePV (M€)

La combinaciéon que presenta el menor coste para cada escenario P-S, representa la

configuracidon Optima seleccionada y es la que se considera en los siguientes pasos.

A partir de la configuracion 6ptima se calculan los costes de conexion a la red. Con objeto
de no complicar excesivamente el estudio no se considera, en primera aproximacion, la
integracion en la red existente sino que se asume una conexion directa a la fuente de

generacion actual. Estos célculos se desarrollan en el capitulo 4, “Resultados”.

Para terminar se calculan los principales KPI ( Key Performance Indicators) de cada
combinacion P-S. Estos indicadores son de cuatro naturalezas: asociados al tamafio del
mercado (demanda anual), asociados a las instalaciones fisicas (potencia instalada
fotovoltaica, almacenamiento Optimo, generacion diésel, capacidad de conexion Optima,
nimero de circuitos instalados dptimos), asociados a las magnitudes econdmicas (inversion
en generacion, inversion en conexion) y un ultimo bloque asociado al output del sistema
(% de generacidon renovable, emisiones, emisiones especificas, coste anual total, coste

medio de generacion, vertidos).
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En la Figura 2.1. se presenta el diagrama de bloques del caso propuesto. El procedimiento
consiste en evaluar el coste del sistema para distintos valores de potencia instalada

fotovoltaica y almacenamiento.
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/Datos Horarios (Demanda, Energia Horaria)/

v

PotlFV=PotIFVq

- PotlIFV=PotIFVo+ o
( A PotIFV \ i

CapB=CapBg

»| CapB=CapB,+/A CapB —>¢

to=1,
SOC=S0Cy

—| t=t+1 —>¢

Enec=Edem-Egenpy

Cargar la bateria
SOC=SOC+Egenpy-Edem

Ediesel=0,

Descargar la bateria
SOC=S0OC-Edem

Si SOC=CapB ] | SOC=S0OC

Descargar la bateria
Ediesel=Edem-SOC,

soc=0
L _
-
st t=8760
No [ Coste Total Anual FIN
St~ CapB=600

Si

PotlIFV=250

O

Figura 2.1. Diagrama de bloques.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3. Datos necesarios

Para la aplicacion de la metodologia propuesta es necesario disponer datos de dos

naturalezas: asociados a la ubicacion y el entorno, y relativos al coste y las tecnologias a

emplear. En lo que se refiere a los primeros (ubicacion y entorno) se debe disponer de:

Generacion actual. Estd constituido por las instalaciones existentes teniendo en
cuenta su tamano, sus combustibles y las tecnologias utilizadas. Son relevantes ya
que atenderan la parte de la demanda no satisfecha por las instalaciones propuestas
(generacion renovable y almacenamiento)

Recursos renovables en el emplazamiento. Se analiza la disponibilidad de los
recursos eolicos y solares, tanto en irradiacion y velocidad del viento como en
superficie disponible y nivel de proteccion ambiental. En el caso del solar se
dispone de la produccion horaria mediante el uso del simulador PVGIS.

Demanda. Se usan los datos de demanda horaria procedentes de la aplicacion esios
de REE. No se considera la posible flexibilidad por cambio de uso por lo que
dichos valores, asi como los proyectados para 2030 y 2050, tendran que ser
cubiertos por las instalaciones actuales y propuestas.

Modelo de red de distribucion. Los datos utilizados proceden del modelo del
Ministerio. De cualquier forma, las instalaciones a desarrollar no afectaran al
funcionamiento de la red de distribucion ya que la inyeccioén de generacion sera por

el mismo punto.

En cuanto a lo relativo a las tecnologias a emplear y el coste, es necesario conocer:

Caracteristicas de las instalaciones fotovoltaicas: eficiencia (energia producida por
cada MW pico instalado para cada tecnologia), tipo de seguimiento (fijo, con
seguimiento a 1 eje, con seguimiento a 2 ejes) y costes (inversion y operacion y
mantenimiento)

Caracteristicas de las tecnologias edlicas: Tamafio de turbinas, eficiencia (energia
producida por cada MW pico instalado para cada tecnologia), y costes (inversion y

operacion y mantenimiento)
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e Caracteristicas del almacenamiento: eficiencia (pérdidas de carga y descarga

“round trip efficiency”) y costes (de inversion)

Los datos correspondientes a estos valores se han incorporado al capitulo siguiente,

“Caracterizacion del caso a estudio”.
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2.4. Conclusiones

Estd metodologia se aplica en el siguiente capitulo al caso particular de la ciudad de

Melilla, pudiendo ser utilizado en cualquier otro sistema aislado.
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3. Caracterizacion del caso a estudio

3.1. Introduccion

En este capitulo se caracterizard tanto la generacion actual como la generacién que se
desea implantar, el almacenamiento, la demanda actual y futura, y la red. Con los datos
obtenidos en este capitulo, se tomaran las decisiones que se aplicaran en el siguiente.
Conociendo el funcionamiento de la generacion y la demanda en Melilla, se obtendran los

resultados para resolver las preguntas propuestas.
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3.2. Caracterizacion de la generacion y del almacenamiento

3.2.1. Caracterizacion de la generacion actual

3.2.1.1. Caracteristicas fisicas

La ciudad auténoma de Melilla junto a Ceuta, Baleares y Canarias pertenece al grupo de
sistemas no peninsulares. Aunque Melilla y Ceuta no sean islas geograficamente, son
consideradas islas eléctricas debido a su localizacion. Aunque no pertenezcan a la
Peninsula, estos sistemas siguen estando bajo la supervision de REE como operador del

sistema.

Melilla, en 2021, dispone de 87 MW de potencia instalada. 85 MW provienen de una
central diésel, que pertenece a Endesa, y 2 MW de una incineradora de residuos la cual

pertenece a REMESA.

La incineradora tiene una capacidad mecénica de 4,5 Tm/h y una capacidad térmica de 9,9
Gcal/h (REMESA,2021). La electricidad se genera gracias a la combustion de los residuos
que genera vapor el cual mueve una turbina conectada a un alternador. La tension de la
electricidad se eleva mediante un transformador, para su posterior venta a la red publica de

Melilla. En la Figura 3.1, se observa la planta de incineracion.
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ICAI ICADE CIHS

Fuente: REMESA,2021.

La principal fuente de generacion es la central Diésel. Garantiza practicamente la cobertura
del doble de la demanda, ya que esta se encuentra en 42 MW y la central tiene una
potencia instalada de 85 MW (coeficiente de cobertura >2). La energia generada en el afio

2019 asciende a 211 GWh 2. En la Figura 3.2, se presenta un esquema de la central actual.

2 No se considera el afio 2020 debido a su caracter atipico derivado de la pandemia COVID19.
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ICAI ICADE CIHS

Figura 3.2. Esquema de la Central Diésel.

Fuente: Consejeria de Coordinacion y Medio Ambiente.

Melilla cuenta con las siguientes instalaciones y sistemas principales:
- Grupos diésel (58,3 MW)
- Turbina de gas (14,7 MW)
- Grupos Electrégenos Moviles (12x1 MW)
- Grupo Electrogeno de emergencia o de salida de cero
- Sistema de combustible y aceites
- Sistema de circulacion de agua de mar para refrigeracion en circuito abierto de los
grupos Diésel
- Sistema de tratamiento de efluentes liquidos
- Sistemas de vapor
- Sistemas de aire
- Sistemas de proteccion contra incendios

- Sistema eléctrico
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Los grupos Diésel presentan una potencia instalada de 58,3 MW, la turbina de gas 14,7
MW vy los grupos electrogenos 1 MW, cada grupo. La central cuenta con 12 grupos
electrégenos moviles por lo que se suponen 12 MW. Las potencias instaladas finalmente

suman los MW que presenta la central.

Grupo Diésel

En el edificio central se encuentran ubicados los grupos 5, 6, 10, 11, 12 y 13, y sus equipos
auxiliares y de control. Todos los Grupos Diésel utilizan agua de mar para el sistema de

refrigeracion mientras que los grupos electrogenos, se refrigeran mediante aire.

Turbina de gas

La turbina actual cuenta con 14,7 MW instalados. Es una turbina compacta de intemperie

que opera en punta y situaciones de emergencia. Se refrigera por aire.

Grupos Electrogenos

La central presenta 12 grupos moéviles, denominados grupos Aqqreko los cuales se agrupan
en tres unidades de cuatro grupos cada uno de ellos. Se suponen 12 MW para cubrir

situaciones de punta y de emergencia.

3.2.1.2. Costes asociados

Los costes de generacion en Melilla, como el resto de los sistemas extrapeninsulares, se
incorporan en la tarifa eléctrica como parte de los costes regulados. Estos costes se
incorporan en la tarifa de acceso y a los Presupuestos Generales Del Estado, y repercuten
al total de los usuarios y contribuyentes espafioles. En el afio 2019, estos costes

ascendieron a 1499 ME€.
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Cargos y otros costes 2019

Pagos servicio deudal) 22%

5.736

% 47 % Retrizucion
Sy OMIE

nterrumpibdidad

1.449
Extrapeninsular 12%
Total 5

12.220M¢ R T

Figura 3.3. Cargos y otros costes 2019
Fuente: Fundacion Naturgy, 2021.

Este monto se aprueba anualmente mediante una resolucion emitida por la comision
nacional de los mercados y la competencia (CNMC), siguiendo una metodologia aprobada.
De la ultima resolucion aprobada por la CNMC (CNMC, 2019) la retribucién del sistema
eléctrico de Melilla ascendio a 30 M€. En la Tabla 3.1, se muestran los datos publicados

para la totalidad de los sistemas insulares en 2018.
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Tabla 3.1. Liquidacion de las aportaciones presupuestarias correspondientes al mes de

produccion diciembre y anteriores de 2018.
Fuente: Ministerio de Industria, Energia y Turismo (IDEA), 2014.
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Estas cantidades representan los costes totales asociados; incluyendo el combustible, la
operacion y mantenimiento, las posibles amortizaciones y retribuciones financieras, e

incluso el coste de las emisiones GEI.

Como se ha visto en el apartado anterior, la generacion ascendid del 2019 a 211 GWh con
lo que se obtiene un coste unitario de 142 €/ MWh. Este dato contrasta con el coste del
sistema peninsular, que para ese mismo afio ascendié a un valor medio de 57 €/ MWh, lo

que supone el coste de la generacion eléctrica de Melilla un 150% mas elevado.

3.2.1.3. Emisiones asociadas

Como se vio en la Tabla 1.1. de la introduccién, las emisiones en Ceuta y Melilla
ascienden a 0,721 Tm./MWh, aunque en el caso particular de Melilla estas ascienden a
0,82 Tm./MWh, lo que representa casi tres veces las emisiones especificas en la Peninsula.
Este hecho deriva de dos caracteristicas singulares de la generacion global:

1. La generacion diésel y por turbina de gas, como se ha visto en el apartado 3.2.1.1.

2. Sureducido tamaiio.

EMISIONES Y FACTOR DE EMISION DE CO2 EQ. DE LA GENERACION (tCO2 eq. | tCO2 eq./MWh) | SISTEMA ELECTRICO: Melilla

Del 01/01/2019 al 31/12/2019

800 2

600 1,5

19/11/2019
400 tCO2 eq./MWh: 0,82 tCO2 eq./MWh

1

tCO2 eq.

il A v A AAPA ]

YMIW/ b2 ZOD1

200 0,5

Motores diésel Turbina de gas @B Residuos no renovables === tCO2 eq./MWh

Figura 3.4. Emisiones y factor de emision CO: eq. de la generacion.

Fuente: REE, 2021.
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Este dato es coherente con las emisiones especificas asociadas a la tecnologia de fuel/gas

tal y como se desprende de la Tabla 3.2.

Emisiones S0, NOx €0, Particulas
afo 2000 g/kWh kt g/kWh kt g/kWh  MT g/kWh kit
CC.TT. Hulla+Antr 71 284 3,8 152 944 38 0,5 21
CC.TT. Lignito Negro 23,3 212 3,7 34 951 9 0,4

CC.TT. Lignito Pardo 25,5 364 2,1 30 1028 15 0,4

CC.TT. Carb6n Imp. 31 53 2,2 38 880 15 0,1

CC.TT. Fuel/Gas 2,9 44 1,2 18 757 1 0,1

Total CC.TT. 10,0 957 2,8 272 912 88 0,4 35

Fuente: CIEMAT
Tabla 3.2. Emisiones procedentes de las grandes instalaciones de combustion durante el

ano 2000.
Fuente: CIEMAT

De la tabla se desprende que las emisiones especificas superan ligeramente las emisiones

teoricas eficientes debido al pequeno tamafio de los grupos diésel (entre 1-12 MW)

3.2.2. Caracterizacion de la nueva generacion

Como se vio en la Figura 1.3. se considerara en esta seccion las tecnologias fotovoltaicas y
edlicas, al tratarse de las renovables de menor coste y experiencia probada a grandes

escalas.

3.2.2.1. Instalaciones fotovoltaicas

Las instalaciones fotovoltaicas consisten en la agregacion de paneles que producen energia
en corriente continua a los que se le acoplan inversores para transformarla en alterna para
poder incorporarla al sistema eléctrico. Estos paneles se pueden montar sobre estructuras

fijas y con seguidores (a un eje o a dos ejes).
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Para el presente analisis se han considerado instalaciones fotovoltaicas compuestas con
seguimiento a un eje e inclinacidon Optima, y paneles de silicio cristalino. La eleccion del
seguimiento a un eje viene justificada por su menor LCOE para la totalidad de los paises
europeos, segun se demuestra en Lugo-Laguna, Arcos-Vargas y Nufiez-Hernandez, 2021.

La produccion asociada a la tecnologia fotovoltaica es modelable y predecible para lo que
existen varios simuladores. Adicionalmente, esta tecnologia no requiere un estudio

especifico del recurso energético, por lo que la situacion del terreno no es relevante.

3.2.2.1.1. Costes asociados

En la Figura 3.5. se muestra el desglose del coste de las instalaciones fotovoltaicas en
distintos paises. En el caso de Espaifia se presenta uno de los valores mas bajos del mundo.
Estos costes estan asociados a menores costes margenes, costes del disefios y permisos

(soft cost).
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Figura 3.5. Coste de las instalaciones fotovoltaicas en distintos paises.

Fuente: IRENA, 2021.

Considerando solamente los costes del hardware y la instalacion, el coste unitario
fotovoltaico se podra estimar en 500 €/kW. Este valor puede considerarse conservador,
debido a la importante reduccion de costes experimentadas en esta tecnologia en los

ultimos 10 anos (85% en el caso espafiol. Véase Figura 3.6.).
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Figura 3.6. Reduccion de costes en los ultimos 10 afios en distintos paises.

Fuente: IRENA, 2021.

Los costes de operacion y mantenimiento se pueden estimar entre un 1-2% del valor de la
inversion del equipo segiin se desprende del informe IRENA, 2021. La vida util de estos
equipos se puede estimar segun los fabricantes en 25 afios (Lazard, 2020). Mientras que se

considera 1 hectarea, la superficie necesaria para la instalacion de 1 MW.
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Datos relevantes de instalaciones FV

Inversion 500 €/kWp
Oo&M 1%?
Vida util 25 afos
Superficie necesaria 1 Ha/MW

Tabla 3.3. Datos relevantes de instalaciones fotovoltaicas

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2.1.2. Potencial fotovoltaico en Melilla

De la herramienta PVGIS, se obtienen los datos de produccion horaria en funcion del tipo
de panel y de seguimiento. Los costes de inversion y O&M se obtienen de IRENA, 2021, y
de Lugo-Laguna, 2021.

Tipo de seguimiento

Fijo 1 Eje 2 Ejes

Energia producida (MWh) 1650 2130 2766

Coste unitario (€/MWp) 430 500 625

Costes O&M (€/MWp) 0,8% 1% 1,50%

Tabla 3. 4. Produccion en Melilla, costes de inversion y O&M para los sistemas de
seguimiento.

Fuente: Elaboracion propia

3 Un 1% anual de la inversion total realizada
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Como se puede observar en la Tabla 3.4. la energia producida por MWp se incrementa a
medida que crece el grado de seguimiento. (+30% con seguimiento a un eje, +68% con
seguimiento a dos ejes). Este mayor seguimiento requiere una mayor cantidad de
estructuras y motores eléctricos que proporcionan estos grados de movilidad. Este hecho
repercute en un aumento de los costes de inversion y O&M, que es el analizado por Lugo-
Laguna para el conjunto de los paises europeos. Los resultados que alcanza muestran que
para cualquier ubicacion de nuestro entorno, la rentabilidad maxima la proporciona el de

seguimiento a un eje, que es el utilizado en el proyecto.

La superficie total de Melilla consta de 1230 Ha (INE). El 41,4% de la superficie supone
superficie vegetal de la cual el pastizal representa el 49%. Existe una gran cantidad de
espacios con afectacion militar por lo que los pastos representan una ubicacion ideal para
las plantas fotovoltaicas. La superficie total de pastos no protegidos e improductivos
asciende a 250 Ha (Plan Estratégico de Melilla, 2020-2029, 2020), lo que permitiria la
instalacion de 250 MWp. De acuerdo con la Tabla 3.3. y la Tabla 3.4. y considerando
instalaciones con seguimiento a un eje, la produccion méaxima fotovoltaica que se podria
obtener usando estos terrenos asciende a 532.500 MWh/afio (250 Ha x IMWp/Ha x 2130
MWh/MWp). Se podria utilizar otro tipo de superficies como son las cubiertas de los
edificios y los terrenos agricolas en produccioén, aunque que no parece necesario ya que
esta energia seria suficiente para cubrir la demanda presente y prevista. En la Figura 3.7. se
presenta el plano con las formaciones vegetales y de los espacios protegidos.

Esta tecnologia no presenta emisiones, por lo que no habria costes asociados a las mismas.
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Fuente: Plan Estratégico Melilla 2020-2029, 2020.

3.2.2.2. Instalaciones eolicas

De acuerdo con el Plan Estratégico de Melilla, el recurso edlico es reducido situandose las
zonas de mayor potencial edlico en terrenos protegidos medioambientalmente. En la Figura

3.8. se presenta el mapa de recursos edlicos asi como la de los espacios protegidos.
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T

cursos edlicos en Melilla y terreno protegido.

De acuerdo con lo analizado en el Plan Estratégico de Melilla la densidad de potencia
media anual a 80 m de altura toma unos valores maximos entorno a los 450 W/m?. Por otra
parte las zonas de maxima densidad de potencia se encuentran en espacios protegidos tanto
por la Habitat Red Natura como por el Atlas Habitat de Espafa. Por tanto la densidad de
potencia a ubicar en los pastos no protegidos e improductivos alcanzaria unos valores a los
350 W/m?2. Por otra parte, no toda la superficie disponible podria ser utilizada ya que la
direccion del viento no es adecuada, por lo que se desecha el andlisis de esta alternativa.
Adicionalmente, la consideracion del potencial edlico incrementaria la dificultad del
proyecto ante la imposibilidad de realizar previsiones horarias como se hace con la

fotovoltaica.
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3.3.Caracterizacion de la demanda

La informacién procedente de la demanda se obtiene del operador del sistema a partir de su

aplicacion e.sios (https://www.esios.ree.es/es), una extension de REE, la cual permite
obtener la generacion y la demanda de los territorios no peninsulares. También se podria
haber obtenido como agregacion de los consumos individuales de los usuarios procedente

de los contadores inteligentes operados por la compaiiia distribuidora.

DESDE EL 01-01-2019 A LAS 00:00 HASTA EL 31-12-2019 A LAS 23:50 AGRUPADOS POR HORA

MWh

40

35

30
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15

01 Enero 01 Marzo 01 Mayo 01 Julio 01 Septiembre 01 Noviembre

Figura 3.9. Demanda en Melilla. 2019.

Fuente: e.sios.

En el periodo de 2010 a 2019, la demanda anual se ha mantenido practicamente constante,
presentando un valor medio de 212 GWh con un incremento medio anual del 0,25%.

(Tabla 3.5.)
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Demanda anual en los altimos anos

Aio Demanda en GWh Variacion anual
2010 213 3,6
2011 215 0,7
2012 217 1,1
2013 210 -3,5
2014 210 0,1
2015 213 1,6
2016 208 -2.3
2017 210 1,0
2018 213 1,2
2019 211 -1,0

Tabla 3.5. Demanda anual desde el ario 2010 hasta el ario 2019.
Fuente: REE, 2021.

Para entender el comportamiento de la demanda hay que tener en cuenta el caracter de la

estructura econdmica de la ciudad, en la que cabe destacar su practicamente nula presencia

del sector industrial y su importante participacion del sector servicios como se puede

observar en la Tabla 3.6.

VAB (%)
Melilla  Espana
Sector Servicios 91,2 66,2
Sector Primario 0,2 3,7
Sector Industrial 3,1 21,5
Sector Construccion 5,5 8,8

Tabla 3.6. Estructura economica de la ciudad de Melilla. Participacion sectorial del VAB.

Fuente: Plan Estratégico Melilla 2020-2029, 2020.
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Dada la poca presencia del sector industrial en Melilla, la diferencia entre la demanda de
los dias laborables y festivos resulta mucho menor que en el sistema peninsular. Lo que se
explica por la importante participacion de la demanda residencial y de servicios. Este
hecho se puede observar en la Figura 3.10., donde se observa el mismo perfil de demanda

ligeramente reducida en los dias festivos.

Caracterizacion de la demanda

29
27
25

23 Demanda Total

21 Demanda en dias laborables

Demanda (MWh)

19 Demanda en dias festivos
17

15
01234567 891011121314151617181920212223

Horas
Figura 3.10. Caracterizacion de la demanda. Diferencia entre dia laborable y dia festivo.

Fuente: Elaboracion propia.

Dadas las caracteristicas climatologicas de Melilla (mediterraneo-africano) hacen que no
sea necesarias importantes dotaciones de climatizacion, lo que explica la reducida
variacion entre la temporada de invierno y de verano. Se considerara temporada de verano
de abril a septiembre y temporada de invierno de octubre a marzo. Este hecho se presenta

en la Figura 3.11.
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Caracterizacion de la demanda
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Figura 3.11. Caracterizacion de la demanda. Diferencias entre verano e invierno.

Fuente: Elaboracion propia.

De cualquier forma, para la aplicacion de la metodologia descrita en el capitulo anterior, se

usara el vector horario de demanda formado por los 8760 valores del afio completo.

3.3.1. Escenarios de demanda futuros

El proceso de transformacion energética pasa necesariamente por la electrificacion de la
economia. Este hecho afectard a tres factores principales:
e La electrificacion de la industria, cambiando el carbén, el gas y el fuel por
aplicaciones eléctricas.
e La mejora de la eficiencia en los receptores, por ejemplo en la iluminacion, los
electrodomésticos, agua caliente y climatizacion (bomba de calor)

e La electrificacion del transporte.
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Dada la escasa presencia del sector industrial, el primer factor carece de importancia en
nuestro estudio; mientras que el segundo, al corresponder con una tendencia que se inicid

en la ultima década, se puede considerar incorporado en la Tabla 3.5.

Por lo tanto el factor mas relevante sera la electrificacion del transporte, que adquiere todo
el sentido en este estudio dado las pequenas distancias que se recorren en Melilla. Se prevé
que para 2030 el 15% de los vehiculos sean vehiculos eléctricos y que para 2050 este

porcentaje aumente hasta llegar al 50%.

Para realizar este estudio se analizaran los vehiculos matriculados en Melilla. El nimero de
furgonetas, autobuses, turismos, motocicletas y tractores fue obtenido de los datos
presentados en la web de la DGT. Una vez conocido el consumo medio anual de cada
medio de transporte, se podré estudiar el consumo total anual por cada categoria. Todo esto

se ve reflejado en la Tabla 3.6, la cual presenta los datos de consumo total anual.

Furgonetas Autobuses Turismos Motocicletas Tractores

Melilla 9072 71 46613 7235 113
Consumo Medio 441 79,70 2,02 0,35 96,90
Anual (MWh/Afo)

Consumo Total  40007,52 5658,7 94158,26 253225 10949,7
(MWh/Afio)

Tabla 3.6. Consumo total anual por tipo de vehiculo matriculado en Melilla.

Fuente: Arcos-Vargas, 2020.

La suma de los consumos presentados en la Tabla 3.6. asciende a 154 GWh/aio, si se
considera la electrificacion total del transporte. Los escenarios considerados para 2030 y

2050 corresponden a un 15% y un 50%, respectivamente, de electrificacion del trasporte.
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De esta manera los escenarios de demanda para estos anos ascenderan un 11% en 2030 y
un 36% en 2050, lo que corresponde a 234 GWh y 288 GWh de demanda anual,

respectivamente.

Los perfiles horarios se suponen iguales, incrementando los datos del 2019 en dicha
proporcion. En la Tabla 3.7. se presentan los valores de energia y potencia en los tres

escenarios considerados.

2019 2030 2050
Energia (GWh) 211 234 288
Demanda de potencia (MW) 39 43 53

Tabla 3.7. Demanda de energia y potencia en los escenarios considerados.

Fuente: REE, 2021. Elaboracion propia.
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3.4. Caracterizacion del almacenamiento

En los apartados anteriores se han descrito la produccién fotovoltaica y la demanda
horaria. Dado que existen diferencias temporales, resulta necesario incorporar
almacenamiento que sincronice estas variables. En la Figura 3.12. se presenta a efectos
ilustrativos la demanda y la produccion fotovoltaica del 15 de junio de 2019, considerando
una potencia instalada de 75 MWp. Se aprecia que en el periodo entre las 7 y las 19 horas,
la produccién supera la demanda, mientras que durante el resto del dia se presenta la
situacion contraria. Este hecho justifica la existencia del almacenamiento de energia de

manera que se pueda trasladar el exceso de produccion durante el dia a la noche.
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Figura 3.12. Demanda vs. Produccion. 15/06/2019. 75 MWp instalados.
Fuente: REE, 2021. PVGIS, 2021. Elaboracion propia.

Existen distintas tecnologias de almacenamiento de energia. En la Figura 3.13., se analizan
las distintas tecnologias en funcidon de 7 parametros. Observandose que la bateria de iones

de litio presenta las mejores caracteristicas.
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Specific Energy (kWh/kg)

Energy density (kWh/1)

Round trip efficiency Voltage

Self-discharge Expected life (num. cycles)
Figura 3.13. Comparacion de la tecnologia de las baterias.

Fuente: Arcos-Vargas, 2020.
En los ultimos 10 anos, los costes del almacenamiento de las baterias de iones de litio se

han visto reducidos un 90% presentandose las principales caracteristicas en la Tabla 3.8.

(Arcos-Vargas, 2020).

Main features of Li-Ion batteries.

Li-Ion

Specific energy (Wh/kg) 130-147
Energy density (Wh/L) 250-730
Specific power (W/kg) 250-340
Nominal voltage (V) 3,6
Charge/discharge cycles 5000
Monthly self-discharge (%) 3%
Round trip efficiency (%) 92%
CAPEX (€/kWh) 100

Tabla 3.8. Principales caracteristicas técnicas

Fuente: Arcos-Vargas, 2020.

Dado que la fuente renovable prevista es la fotovoltaica, se toma como almacenamiento de

referencia el de ciclo diario ya que se tendrd que pasar la energia producida por el dia a la
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noche para atender dicha demanda. Por otra parte, dado que no existen diferencias de cotas
significativos no tiene sentido contemplar almacenamientos de embalse. Como se vera en
la Figura 4.13. se prevé ubicar el almacenamiento en los terrenos proximos de la planta
fotovoltaica. Esto se debe principalmente a dos razones:
1. Lano disponibilidad de terrenos en la proximidades de la central térmica actual.
2. Para reducir las instalaciones de conexion necesarias. De esta manera solo sera se
tendra que trasladar la energia necesaria para satisfacer la demanda, almacenandose

in situ el resto.
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3.5. Caracterizacion de la red

La actividad de distribucion de Melilla es desarrollada por la empresa Compaiia
Melillense de Gas y Electricidad, S.A. (Gaselec) por lo que recibe una retribucién anual

superior a los 6ME€ por su actividad regulada, (BOE, 17 de junio 2016).

La red de distribucion nace en un centro de reparto situado en las inmediaciones de la
central diésel de donde se distribuye radialmente a 147 centros de transformaciéon en 10

kV. Se estructura en 24 salidas de linea con apoyo mutuo.

Central Diésel

Centro de distribucion Melilla

HiNNEEN RN L
HiNN NN Hin
HiNNNEN L L
NN L] L
HiNN NN L

=

Figura 3.14. Esquema unifilar simplificado de la distribucion de Melilla

Fuente: Elaboracion propia.
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En este proyecto se propone como punto de conexion para las nuevas instalaciones de
produccion el propio centro de distribuciéon Melilla con lo que no cambian los flujos de

carga ni la fiabilidad del sistema de distribucion.
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3.6. Conclusiones

Tras la caracterizacion de la generacion actual y futura, la demanda, el almacenamiento y

la red, se pueden alcanzar las siguientes conclusiones:

La generacion actual de la ciudad de Melilla se basa en combustibles fosiles que
presentan elevados costes (142 €/MWh) y altas emisiones de GEI (0,82
Tm./MWh).

Del analisis del potencial tecnologico de energias renovables se desprende que con
la utilizacion de las superficies de los pastos disponibles no protegidos, se podria
instalar una capacidad de 250 MW, lo que tendria una produccidn asociada superior
al medio TWh anual. No se considera la generacion edlica debido a su escaso
recurso y a la importante proteccion medioambiental.

Tanto las instalaciones fotovoltaicas como el almacenamiento presentan una
tecnologia fiable y con importantes reducciones de costes en los ultimos 10 afios.
La demanda actual asciende a 211 GWh a lo que habria que afiadir la

electrificacion del transporte, asi como la de otros usos energéticos, estimandose

una demanda para 2050 de 280 GWh.

Con esta informacion se podria dar respuesta a la primera pregunta presentada en la

introduccion:

(Es posible desarrollar un sistema basado en energias renovables para el

abastecimiento eléctrico de Melilla?

Siendo si la respuesta.
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4. Resultados del estudio

4.1. Introduccion

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos de la aplicacion de la
metodologia expuesta en el Capitulo 2 al caso de estudio presentado en el Capitulo 3. De
esta manera se dard respuesta al resto de preguntas de investigacion propuestas en la

introduccion.

Para cada uno de los escenarios considerados (2019, 2030 y 2050) se evaluan los costes de
las posibles combinaciones P-S, estimando sus costes y seleccionando el éptimo. Una vez
determinado el 6ptimo de generacion, se calculan las instalaciones de conexion necesarias

para su evacuacion al centro de distribucion.
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4.2. Escenario 2019

4.2.1. Exploracion completa

De acuerdo con lo presentado en el Capitulo 2, los costes de almacenamiento y generacion
se obtienen de la siguiente forma:

e Coste anual de la generacion diésel.

M€
CosteDiésel (M€) = CosteUnitDiésel <M

Wh) x gendiesel(MWh)

e Coste anual del sistema de almacenamiento.

CosteAlm(M€)

€
) X CapBateria(MWh)

= CosteUnitBat '(
osteUnitBateria {5

365
X Vida ttil de la bateria en ciclos

e (Coste anual del sistema fotovoltaico.
CostePV (M€) = CosteAnualPV (M€) + CosteAnualO&M (M<€)

M€) PotInstaladaPV (MWp)
MWp Vida Util (afios)

CosteAnualPV (M€) = CosteUnitPV(

M€
CosteAnualO&M (M€) = CosteUnitPV (MWp) X PotInstadaPV(MWp) X %0&M

Por lo tanto el coste anual del sistema de generacion se calcula de la siguiente manera:

CosteTotalAnual(M€) = CosteDiesel(M€) + CosteAlm(M€) + CostePV (M€)

A partir de los parametros presentados en la Tabla 4.1. se obtienen los siguientes costes
para cada combinacion P-S representandose en la Tabla 4.2.; mientras que en la Figura 4.1.
se representan estos valores graficamente. Se sefialan en verde (Tabla 4.2.) y en rojo

(Figura 4.1.) las combinaciones Optimas que presentan el minimo coste.
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Parametros considerados

Demanda anual (GWh) 211
Grado de electrificacion del parque movil 0%
CosteUnitPV (M€/MWp) 0,5
%0&M 1%
CosteUnitBateria (M€/MWh) 0,2
Eficiencia del almacenamiento 8%
CosteUnitDiésel (M€/MWh) 0,00142
Vida util de la bateria (ciclos) 5000

Tabla 4.1. Parametros considerados. Ario 2019.

Fuente: Elaboracion propia.

COSTE TOTAL M€
Potencia instalada PV (MWp)
1 50 100 150 200 250
0 29,671 19,719 19,470 20,075 20,936 21,929
100 31,131 18,356 16,677 17,047 17,796 18,747
Bateria 200 32,591 19,290 14,440 14,391 14,959 15,775
(MWh) 300 34,051 20,741 13,182 12,633 13,110 13,846
400 35511 22,201 13,725 13,122 13,667 14,450
500 36,971 23,661 14,781 14,208 14,802 15,642
600 38,431 25,121 15,985 15,340 15,988 16,895

Tabla 4.2. Matriz de costes totales para las combinaciones P-S. Aiio 2019.

Fuente: Elaboracion propia.
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Matriz de Costes. Afo 2019

40
35
30
25
20

15

10
600

100

0 50
1

Potencia instalada PV (MWp)
Capacidad de la bateria (MWh)

Figura 4.1. Matriz de Costes. Ario 2019.

Fuente: Elaboracion propia.

Al ser la Figura 4.1. tridimensional, con objeto de simplificar su interpretacion, se
presentan en la Figura 4.2. las secciones de esta superficie a valores de capacidad

constante.
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20 Curva de Costes para distintas capacidades de almacenamiento. Afio 2019
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Potencia instalada PV (MWp)

Figura 4.2. Curva de costes para distintas capacidades. Anio 2019.

Fuente: Elaboracion propia.

De los resultados anteriores se desprende que el coste minimo para la situacion del afio
2019 asciende a 12,63 M€, debiendo instalar 150 MWp de potencia fotovoltaica y 300

MWh de almacenamiento con baterias de iones de litio.

Se puede observar que cualquiera de los resultados proximos al 6ptimo presenta costes
muy inferiores a los actuales, lo que se observa también en la Figura 4.1. en la que la
superficie alrededor del 6ptimo presenta una apariencia bastante plana. Por ejemplo, si se
instalaran 200 MWp fotovoltaicos en vez de 150 MWp, los costes se incrementarian solo

un 3,7%, con lo que la solucidn seria también admisible.
4.2.2. Caso 6ptimo

Como se ha visto anteriormente el caso 6ptimo corresponde a la combinacion 150 MWp-

300 MWh. De acuerdo con los datos de la Tabla 4.1., 1a inversion total seria:
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e Inversion en instalaciones PV: 150 MWp X 0,5 MM—MZ =75 M€

e Inversion en almacenamiento: 300 MWh x 0,2 MM—V; = 60 M€

El total de la inversion en generacion asciende a 135 M€.

El desglose de los costes totales 6ptimos es:

75M€
25 anos

e C(oste anual del capital = =3 M€

e (ostede O&M =75 M€ x 1% = 0,75 M€

e (oste anual del almacenamiento = 60 M€ X % = 4,38 M€

iy ., 107°M€
e C(ostede la generacion diésel = 142 X Y

X 24.475 MWh = 4,5 M€

En la Figura 4.3. se representa graficamente la participacion de cada uno de estos costes en

el total.

I Coste Anual Diésel
[N Coste Anual Bateria
[ Coste Anual del Capital PV
[ Coste OYM PV

24%

36%

60/0

35%

Figura 4.3. Componentes de generacion del coste anual. Afio 2019.

Fuente: Elaboracion propia.

En lo que se refiere a la energia producida, de los 211 GWh demandados 24 de ellos

proceden de la generacion convencional (11,3% ), mientras que los 186,4 GWh restantes
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(88,7%) proceden de las nuevas instalaciones renovables. De esta manera, las emisiones

totales de GEI se veran reducidas en esta proporcion.

N I Generacion Diésel
12% [ 1 Generacion Renovable

88%
Figura 4.4. Fuentes de la produccion anual. Ario 2019.

Fuente: Elaboracion propia.

En este escenario, la méxima produccion horaria de la central diésel asciende a 35 MWh;
mientras que la correspondiente al sistema renovable (fotovoltaico-almacenamiento) es 39
MWh. En el apartado 4.5. se calcularan las instalaciones de conexion necesaria para

evacuar esta energia.

Dado que la produccion fotovoltaica es 320 GWh y la generacion diésel es 24 GWh, la
suma asciende a 344 GWh, lo que supone 133 GWh de energia vertida.

Se han reproducido los calculos explorando la zona cercana al 6ptimo seleccionado
encontrandose que la combinacion real de menor coste es 145 MWp-320 MWh. El coste
total anual del sistema asciende a 12,578 M€, lo que resulta un error del 0,4% lo que se

estima razonable.
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4.3 Escenario 2030

4.3.1. Exploracion completa

Siguiendo la misma metodologia que en el apartado anterior en la Tabla 4.3. se presentan
los parametros actualizados siendo estos los marcados con un asterisco. Las
modificaciones principales consisten en: el incremento de la demanda debido a la
electrificacion del parque movil y la reduccion de los costes de las instalaciones

fotovoltaica y el almacenamiento siguiendo la tendencia actual.

Parametros considerados

Demanda anual (GWh) 234*
Grado de electrificacion del parque movil 15%*
CosteUnitPV (M€/MWp) 0,45*
%0&M 1%
CosteUnitBateria (M€/MWh) 0,15%
Eficiencia del almacenamiento 8%
CosteUnitDiésel (M€/MWh) 0,00142
Vida util de la bateria (ciclos) 5000

Tabla 4.3. Parametros considerados. Ario 2030.

Fuente: Elaboracion propia.
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COSTE TOTAL M€

Potencia instalada PV (MWp)

1 50 100 150 200 250
0 32,932 21,975 21,277 21,648 22,320 23,140
100 34,027 20,772 18,168 18,285 18,819 19,592
Bateria 200 35,122 21,621 15,657 15,289 15,655 16,287
(MWh) 300 36,217 22,7715 13,847 12,841 13,014 13,540
400 37,312 23,810 13,746 12,328 12,465 13,037
500 38,407 24,905 14,484 12,910 13,159 13,777
600 39,502 26,000 15,349 13,641 13,934 14,592

Tabla 4.4. Matriz de costes totales para las combinaciones P-S. Aiio 2030.

0

Fuente: Elaboracion propia.

Matriz de Costes. Afo 2030

250
150

100
50
1

Potencia instalada PV (MWp)

Capacidad de la bateria (MWh)

Figura 4.5. Matriz de Costes. Anio 2030.

Fuente: Elaboracion propia.
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" Curva de Costes para distintas capacidades de almacenamiento. Ao 2030
T T T T T T T T T
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Figura 4.6. Curva de costes para distintas capacidades. Anio 2030.

Fuente: Elaboracion propia.
4.3.2. Caso 6ptimo

Como se ha visto anteriormente el caso 6ptimo corresponde a la combinacion 150 MWp-
400 MWh. La unica diferencia entre el escenario de 2019 y el de 2030 es el aumento de
100 MWh en el almacenamiento. De acuerdo con los datos de la Tabla 4.3., la inversion

total seria:

e Inversion en instalaciones PV: 150 MWp X 0,5 MM_Vpr =75 M€

e Inversion en almacenamiento: 400 MWh x 0,2 MM—Mil = 80 M€

El total de la inversion en generacion asciende a 155 ME.

El desglose de los costes totales 6ptimos es:

e (oste anual del capital = % =3 M€

nos

e (ostede O&M =75 M€ X 1% = 0,75 M€
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e (oste anual del almacenamiento = 80 M€ X % = 5,84 M€

-6
e C(ostede la generacion diésel = 142 X % X 23.811 MWh = 4,5 M€

En las Figuras 4.7 y 4.8. se presenta la participacion de los costes anuales de la nueva

situacion 6ptima, asi como del origen de la energia generada.

I Coste Anual Diésel
[N Coste Anual Bateria
[ Coste Anual del Capital PV
[ Coste OYM PV

22%

37%

50/0

36%

Figura 4.7. Componentes de generacion del coste anual. Aio 2030.

Fuente: Elaboracion propia.
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10% I Generacion Diésel
[ Generacion Renovable

90%
Figura 4.8. Fuentes de la produccion anual. Ario 2030.

Fuente: Elaboracion propia.

En este escenario, la méxima produccion horaria de la central diésel asciende a 39 MWh;
mientras que la correspondiente al sistema renovable (fotovoltaico-almacenamiento) es 43

MWh.

Dado que la produccion fotovoltaica es 320 GWh y la generacion diésel es 24 GWh, la
suma asciende a 344 GWh, lo que supone 109 GWh de energia vertida.
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4.4. Escenario 2050

4.4.1. Exploracion completa

De forma anéloga a los casos anteriores se presenta en la Tabla 4.5. los nuevos parametros
asociados al modelo en los que se considera una demanda de 288 GWh asociados a la
electrificacion de un 50% del parque movil. Se asume una reduccién en los costes

renovables de acuerdo con las previsiones actuales.

Parametros considerados

Demanda anual (GWh) 288%*
Grado de electrificacion del parque mévil 50%**
CosteUnitPV (M€/MWp) 0,4%*
%0&M 1%
CosteUnitBateria (M€/MWh) 0,1%**
Eficiencia del almacenamiento 8%
CosteUnitDiésel (M€/MWh) 0,00142
Vida util de la bateria (ciclos) 5000

Tabla 4.5. Parametros considerados. Ario 2050.

Fuente: Elaboracion propia.

Como muestra en la Tabla 4.6. la nueva combinacién de minimo coste se alcanza con una

potencia instalada de 200 MWp y un almacenamiento de 500 MWh
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COSTE TOTAL M€

Potencia instalada PV (MWh)

1 50 100 150 200 250
0 40,546 27,905 25,938 25,907 26,300 26,877
100 41,276 27,551 22,598 22,243 22,468 22,963
Bateria 200 42,006 28,256 19,967 18,968 19,020 19,365
(MWh) 300 42,7736 28,986 17,971 16,014 15,696 15,930
400 43,466 29,716 17,442 13,980 13,353 13,487
500 44,196 30,446 17,922 13,494 12,803 12,948
600 44926 31,176 18,527 13,641 13,066 13,293

Tabla 4.6. Matriz de costes totales para las combinaciones P-S. Aiio 2050.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figuras siguientes, Figura 4.9 y Figura 4.10, se presentan los resultados anteriores

graficamente.

Matriz de Costes. Ano 2050

400

250

100

0 50

1

Potencia instalada PV (MWp)
Capacidad de la bateria (MWh)

Figura 4.9. Matriz de Costes. Aiio 2050.

Fuente: Elaboracion propia.
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45 Curva de Costes para distintas capacidades de almacenamiento. Ao 2050
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Figura 4.10. Curva de costes para distintas capacidades. Aiio 2050.

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2. Caso 6ptimo

Como se ha visto anteriormente el caso 6ptimo corresponde a la combinacion 200 MWp-
500 MWh. La diferencia con los casos anteriores es el aumento de 100 MWh en el
almacenamiento y 50 MWp de potencia instalada fotovoltaica. De acuerdo con los datos de

la Tabla 4.5., la inversion total seria:
e Inversion en instalaciones PV: 200 MWp X 0,5 MM_Vpr =100 M€

e Inversion en almacenamiento: 500 MWh x 0,2 MM—Mil =100 M€

El total de la inversion en generacion asciende a 200 ME€.

El desglose de los costes totales 6ptimos es:

e (oste anual del capital = L0OME _ 4 M€

25 anos
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e (ostede O&M = 100 ME X 1% =1 M€

e (oste anual del almacenamiento = 100 M€ X 530—6050 = 7,3 M€

iy ., 107°M€
e C(ostede la generacion diésel = 142 X Y

X 25.791 MWh = 5,15 M€

Como en los casos anteriores se presenta la estructura de los costes anuales, asi como de la
participacion de las tecnologias de generacion en la produccion total. (Figura 4.11 y Figura

4.12)

I Coste Anual Diésel
I Coste Anual Bateria
[ Coste Anual del Capital PV
[ Coste OYM PV

25%

40%

6%

29%

Figura 4.11. Componentes de generacion del coste anual. Ario 2050.

Fuente: Elaboracion propia.
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9% I Generacion Diésel
1 Generacién Renovable

91%
Figura 4.12. Fuentes de la produccion anual. Aiio 2050.

Fuente: Elaboracion propia.

En este escenario, la méxima produccion horaria de la central diésel asciende a 48 MWh;
mientras que la correspondiente al sistema renovable (fotovoltaico-almacenamiento) es 53

MWh.

Dado que la produccion fotovoltaica es 426 GWh y la generacion diésel es 26 GWh, la
suma asciende a 452 GWh, lo que supone 164 GWh de energia vertida.
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4.5. Disposicion de las instalaciones y evolucion del sistema

Las instalaciones asociadas al desarrollo del proyecto son:

e Instalacion fotovoltaica. Comprende campo de heliostato, inversores AC/DC, red
de continua, red de baja tension, centros de transformacion y conexiones internas.
El disefio interior de estas instalaciones queda fuera del alcance de este trabajo.

e Centro de almacenamiento. Estard constituido por unidades de iones de litio de 3
MWh cada una, aunque existen varios fabricantes (Ver Anexo II), se tomara como
referencia el modelo Megapack de Tesla.

e Instalaciones de conexion. Consistird en una red subterranea de media tension que
conectara el centro de almacenamiento con el centro de distribucion existente,

proximo a la central diésel.

Las capacidades necesarias varian en funcion de la demanda. En la Tabla 4.7. se plantean
las fases en las que se desarrollara el proyecto indicando el tamafio de las instalaciones

antes mencionadas.

Fases

2019 2030 2050
Potencia instalada PV (MWp) 150 150 200
Superficie necesaria (Ha) 150 150 200
Capacidad de almacenamiento 300 400 500
(MWh)
Capacidad de transporte MT (MW) 39 43 53

Tabla 4.7. Instalaciones necesarias en las distintas fases del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.
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La disposicion geografica de las instalaciones se presenta en la Figura 4.13. En color rojo
se muestran la superficie asociada a las instalaciones fotovoltaicas, en un tono menor se
incluye el centro de almacenamiento, la linea negra representa las instalaciones de

conexion y el circulo verde sitia la central diésel.
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ICAI ICADE CIHS

Plantas PV
Centro de
almacenamiento
Zonas protegidas

Figura 4.13. Disposicion geogrdfica de las instalaciones para las distintas fases.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.6. Instalaciones de conexion a la red existente

De acuerdo con lo analizado en la seccion anterior se debe disefar las instalaciones
necesarias para transportar entre 39 y 53 MW desde el centro de almacenamiento a la
central existente. Dado el cardcter urbano del trazado propuesto, necesariamente la
instalacion debera ser subterranea. Al ser la tension de distribucion de la zona de 10 kV, se
elige dicha tension para evitar transformaciones y poder integrarla en la red de distribucion

existente en el futuro.

Los célculos se realizan de acuerdo con lo establecido en el Proyecto Tipo DYZ10000

(Endesa Distribucion, 2019)

Seccion nominal

Intensidad maxima admisible, I, en A
de los conductores

(Cables unipolares en triangulo en contacto)

mm?

150 245
240 320
400 415

Tabla 4.8. Intensidades maximas admisibles en conductores XLPE, Al, bajo tubo.

Fuente: Endesa Distribucion, 2019.

De los conductores disponibles se selecciona el conductor RH5Z1 de seccion nominal 400
mm?. Su intensidad maxima admisible asciende a 415 A, que se veran minorados por los
siguientes factores:

e Temperatura del terreno.

e Agrupacion de los circuitos.

e Resistividad térmica del terreno.

e Profundidad de la instalacion.

La intensidad admisible, de acuerdo con el proyecto, sera:

ladm =1-Fct-Fcrt-Fca- Fcp

Donde:
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e Jadm. Intensidad maxima admisible en servicio permanente, en A.
e . Intensidad del conductor sin coeficientes de correccion, en A

e Fct. Factor de correccion debido a la temperatura del terreno.

e Fert. Factor de correccion debido a la resistividad del terreno.

e Fca. Factor de correccion debido a la agrupacion de circuitos.

e Fcp. Factor de correccion debido a la profundidad de soterramiento.

En las siguientes tablas (Tabla 4.9, Tabla 4.10, Tabla 4.11, Tabla 4.12), se muestran los
posibles valores de los factores de correccion anteriormente mencionados, los marcados en

rojo son los seleccionados al ajustarse a las caracteristicas del proyecto.

[+]
Temperatura °C, en servicio Temperatura del terreno, en °C, 6;

permanente, 6: 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50

90 1,11 11,07 11,04 1 |0,96 0,92 0,88 0,78

Tabla 4.9. Factor de correccion, Fct, para temperatura del terreno distinta a 25 °C.

Fuente: Endesa Distribucion, 2019.

Circuitos en tubulares soterrados (un circuito trifasico por tubo)
Tubos dispuestos en plano horizontal

Distancias entre tubos en mm

Circuitos agrupados | Contacto . 200 , 400
2 , 0,8 ‘ 0,83 . 0,87
3 4 0,7 , 0,75 _
4 0,64 0,7 0,77

Tabla 4.10. Coeficiente corrector por agrupacion de cables, Fca.

Fuente: Endesa Distribucion, 2019.

Resistividad del terreno (K-m/W)
Secciondel | o4 | g 1 1.5 2 2.5 3
conductor ' A ‘ _ _ '
150 112 0 11 1 093 @ 087 | 0,82
240 ( 1,1/ 112 11 1 | 092 | 086 | 0,81
400 1,16 1,13 1,1 1 0,92 0,86 0,81
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Tabla 4.11. Coeficiente corrector para resistividad térmica del terreno distinta a 1,5
K-m/W. Fert.
Fuente: Endesa Distribucion, 2019.

Profundidad En tubular con seccién
(m) <=185mm2 | > 185 mm2
0,50 1,06 1,08
0,60 1,04 1,06
0,80 1,02 1,03)
1,00 1,00 1,00
1,25 0,98 0,98
1,50 0,97 0,96
1,75 0,96 0,95
2,00 0,95 0,94
2,50 0,93 0,92
3,00 0,92 0,91

Tabla 4.12. Coeficiente corrector para distintas profundidades de soterramiento. Fcp.

Fuente: Endesa Distribucion, 2019.
De esta manera la intensidad maxima admisible asciende a 307,66 A.

ladm =1-Fct-Fcrt-Fca-Fcp =415-0,83-1,16-0,77-1 = 307,66 A

Dado que la longitud de la linea esta entorno a 3 km, las caidas de tension y pérdidas de
potencia no serdn significativas (Ver Anexo III). Asumiendo un factor de potencia 0,9, la

potencia a transportar por cada circuito sera:

P=\/§*U*I*cos<p=\/§*10*307,66*0,9=4,8MW

En la siguiente tabla, Tabla 4.13, se calcula el nlimero de circuitos necesarios en funcion de

la capacidad de transporte necesaria para cada una de las fases.
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2019 2030 2050

Capacidad necesaria (MW) 39 43 53
N2 de circuitos 9 9 12
Corriente maxima consumida (kA) 2,5 2,8 3,4

Tabla 4.13. Numero de circuitos de MT necesarios por fase.

Fuente: Elaboracion propia.

Considerando un coste medio por circuito de 50.000 €/km y una vida util de 40 afios, la

inversion total y los costes anuales ascienden:

2019:

e [nversion de conexion: 9 circuitos X 3 km x 0,05 % = 1,35 M€

L3SME _ 0,034 M€

40 afios -

e (oste anual de conexion =

e [nversion de conexion: 8 circuitos X 3 km x 0,05 % = 1,35 M€

., 1,35M€
e (oste anual de conexion = roanos = 0,034 M€
anos

e [nversion de conexion: 12 circuitos X 3 km X 0,05 % = 1,8 M€

., 1,8M€
e (oste anual de conexion = — = 0,045 M€
40 anos
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2019 2030 2050
Inversion de generacion 135 155 200
Inversion de conexion 1,35 1,35 1,8
Inversion total 136,35 156,35 201,8
Coste anual total 12,67 12,36 12,85

Tabla 4.14. Inversion total y coste totales anuales.

Fuente: Elaboracion propia.

Aunque se ha podido incluir las instalaciones de conexion dentro del modelo de
optimizacion, con el objetivo de simplificar los calculos se ha afadido posteriormente

debido a su escasa relevancia relativa en términos de costes (1%).

Se podria pensar en utilizar las actuales instalaciones del distribuidor para la evacuacion de
esta energia, aunque esto no seria compatible con la regulacion actual ya que las
instalaciones del distribuidor pertenecen al sistema regulado por lo que obtiene una
retribucion; mientras que las instalaciones de conexion deberdn ser financiadas por el

generador como parte de la instalacion.
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4.7. Indicadores clave del estudio (KPI, Key Performance Indicators)

Se han identificado doce indicadores para analizar la bondad de la solucion propuesta en
las distintas fases del proyecto. Estos indicadores son de cuatro naturalezas: asociados al
tamafio del mercado (demanda anual), asociados a las instalaciones fisicas (potencia
instalada fotovoltaica, almacenamiento 6ptimo, generacion diésel, capacidad de conexion
Optima, niimero de circuitos instalados Optimos), asociados a las magnitudes econdmicas
(inversion en generacion, inversion en conexion) y un ultimo bloque asociado al output del
sistema (% de generacion renovable, emisiones, emisiones especificas, coste anual total,

coste medio de generacion, vertidos).

78



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
C O M I I- I- A S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Situacion Fasel Fase I1 Fase I11
actual (Escenario 2019) (Escenario (Escenario

2030) 2050)

Demanda anual 211 211 234 288

(GWh)

Potencia instalada PV 0 150 150 200

(MWp)

Almacenamiento 0 300 400 500

optimo (MWh)

Generacion diésel 211 24,48 23,81 25,79

(GWh)

Capacidad de conexion 0 43,2 43,2 57,6

optima (MW)

Numero de circuitos 0 9 9 12

instalados optimos

Inversion en 0 135 155 200

generacion (M€)

Inversion en conexion 0 1,35 1,35 1,8

(M€)

% de generacion 0% 88% 90% 91%

renovable

Emisiones (kTm CO2) 173020 20070 19525 21148

Emisiones especificas 0,82 0,10 0,08 0,07

(kTm CO2/MWh)

Coste anual total (M€) 29,95 12,67 12,36 12,85

Coste medio de 142 60,03 52,83 44,61

generacion (€/MWh)

Vertidos (GWh) 0 133,195 109,545 164,433

% de energia 0 42% 34% 39%

renovable no

aprovechada

Tabla 4.15. Principales indicadores del estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

Con objeto de visualizar el impacto de las actuaciones propuestas se representa la variacion
de las emisiones especificas y el coste medio de generacion, observandose que las
emisiones especificas se han reducido un 92%, mientras que el coste medio se ha reducido

en un 70% (Figura 4.14).
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Figura 4.14. Variacion de las emisiones especificas y del coste medio de generacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Dado el caracter modular de la fotovoltaica, el almacenamiento y los conductores no es

necesario adelantar inversion sino que se podria ir adelantando de forma acompasada a la

demanda.
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4.8. Conclusiones

Como conclusiones de este capitulo se obtienen las combinaciones de minimo coste P-S
para cada escenario evaluado, siendo 150-300 para 2019, 150-400 para 2030 y 200-500
para 2050.

En definitiva, el proyecto se estructura en tres fases:

e Fase 1 (Demanda 2019): Se instalan 150 MWp en instalaciones PV, 300 MWh de
almacenamiento y 9 circuitos de MT para conectar con el centro de distribucion
existente.

e Fase 2 (Demanda 2030): No es necesario aumentar la capacidad fotovoltaica ni las
instalaciones de conexion, aunque habria que instalar 100 MWh de
almacenamiento adicional.

e Fase 3 (Demanda 2050): Habria que aumentar la capacidad fotovoltaica en 50

MWp, el almacenamiento en 100 MWh y afadir 3 circuitos de conexion.

Con estos resultados se da respuesta a las preguntas propuestas restantes.
o ;Cual seria la combinacion optima de tecnologias?

2019: 150 MWp-300 MWh

2030: 150 MWp-400 MWh

2050: 200 MWp-500 MWh

o FEl coste seria asumible?
Si, el coste obtenido para 2050 resulta un 60% inferior al actual, quedando por debajo de

los costes del mercado en la Peninsula.

o El sistema seria seguro? ;Se podria prescindir de la generacion actual?
Solo el sistema renovable de minimo coste no seria suficiente ni seguro, cubriria el 91% de

la demanda pero seria necesaria la totalidad de la potencia de la central diésel actual.
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Si, seria posible eliminar la central pero a un coste superior, lo que no seria

econOmicamente razonable.

De cualquier forma, hay que tener en cuenta que los valores de potencia instalada
fotovoltaica y almacenamiento corresponden al resultado de una exploracion completa con
pasos 50 MWp y 100 MWh. El 6ptimo puede encontrarse en los alrededores de estos
puntos para valores intermedios entre los valores proéximos, por lo que debe interpretarse

como un resultado orientativo.

Llama la atencion la enorme cantidad de energia producida no aprovechada (42%, 34%,
39%). Esta energia podria destinarse a procesos productivos que no necesitaran de un
suministro continuo, como puede ser la desalinizacion de agua (3 kWh/m?), produccion de

hidrégeno o produccion de bitcoins (200 kWh/bitcoin).
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5. Conclusiones

Cuando se comenzd este trabajo se plantearon cuatro preguntas de investigacion a las que
se han ido dando respuesta a lo largo del mismo. Las preguntas propuestas inicialmente
fueron:
1. (Es posible desarrollar un sistema basado en energias renovables para el
abastecimiento eléctrico de Melilla?
2. Sies posible, ;cudl seria la combinacion dptima de tecnologias?
3. (El coste seria asumible?

4. (El sistema seria seguro? ;Se podria prescindir de la generacion actual?

En el Capitulo 3, “Caracterizacion del caso a estudio”, se han a analizado las distintas
caracteristicas del sistema eléctrico de Melilla, y en particular lo que se refiere al potencial
renovable. Solo con el potencial fotovoltaico sobre terreno instalado en pastos no
protegidos se podria producir mas del doble de la demanda eléctrica actual, por lo que
acompafiado de un adecuado sistema de almacenamiento se desprende que si es posible
desarrollar un sistema basado exclusivamente en energias renovables para el

abastecimiento eléctrico de Melilla.

Para dar respuesta a las tres siguientes preguntas propuestas se ha desarrollado una
metodologia estocéstica basada en el analisis de costes para todos los posibles valores de
potencia instalada fotovoltaica y almacenamiento (enumeracién completa con valores
discretos). Para cada posible valor se analiza de forma horaria la mejor forma de cubrir la

demanda, evaluando los costes anuales del sistema.

Los resultados obtenidos para el escenario actual muestran que la combinacion de minimo
coste se alcanza en 150 MWp-300 MWh, para la que se calcula las instalaciones eléctricas
de conexion a la generacion actual. Los costes medios del sistema se reducen en cerca del

70% mientras que las emisiones se reducen cerca del 90%. No es posible cerrar la central
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diésel ya que aportaria la garantia del sistema y cubriria la demanda el 10% de las horas

del afio.

Los niveles de almacenamiento obtenidos resultan razonables ya que son del orden de la
mitad de la demanda diaria media, que seria la energia necesaria para trasladar la energia

del dia a la noche.

No toda la produccién renovable se puede aprovechar de forma eficiente debiendo realizar
vertidos superiores al 40% de la energia producida (133 GWh). Esta energia podria
destinarse a procesos productivos que no necesitaran de un suministro continuo, como
puede ser la desalinizacion de agua (3 kWh/m?), produccion de hidrogeno o produccion de

bitcoins (200 kWh/bitcoin).

Los costes obtenidos y las emisiones resultan del orden e inferiores de los obtenidos en el
sistema peninsular, con lo que no tendria sentido la dotacion a los cargos regulados del

sistema que deben de soportar el resto de los usuarios.

La inversion necesaria asciende a 136 M€ debiendo realizarse sucesivas ampliaciones
hasta 202 M€. La oportunidad de incluir estas inversiones en los fondos de reconstruccion

europeos Next Generation EU, podria acelerar el desarrollo del proyecto.

Se ha simulado los escenarios 2030 y 2050 contemplando los crecimientos de la demanda,
los efectos de la tecnologia y eficiencia energética, y la electrificacion del transporte. Dado
el caracter modular de estas tecnologias, el proyecto se puede realizar por ampliaciones

sucesivas no siendo necesario adelantar inversion.

De cualquier forma, hay que tener en cuenta que los valores de potencia instalada
fotovoltaica y almacenamiento corresponden al resultado de una exploracion completa con

pasos 50 MWp y 100 MWh. El 6ptimo puede encontrarse en los alrededores de estos
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puntos para valores intermedios entre los valores proéximos, por lo que debe interpretarse

como un resultado orientativo.

Para continuar con este trabajo se tendria que evaluar los Optimos de forma exacta
mediante la aplicacion del modelo con un paso inferior al realizado (en lugar de 50 MWp,
1 MWp y en vez de 100 MWh, 5 MWh). Se ha realizado una simulacion fina para el
escenario 2019, encontrandose un error del 0,4%. Siendo la combinacion real de minimo

coste 145 MWp- 320 MWh.

De esta manera la implementacion de este proyecto contribuira a cuatro de los objetivos de
desarrollo sostenibles como son el 7, “Energia asequible y no contaminante”, el 11
“Ciudades y comunidades sostenibles”, el 13 “Accién por el clima”, y como subproducto,

el 6 “Agua limpia y saneamiento”.

Otro trabajo interesante por desarrollar seria el disefio interno del parque fotovoltaico
incluyendo la disposiciéon de los paneles fotovoltaicos, la red de continua, el sistema
electronico de inversores, la red de baja tension, las unidades de transformacion BT/MT,
asi como las instalaciones de MT colectoras que lleven la energia producida hasta el centro

de almacenamiento.
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Anexo I. Tecnologia Fotovoltaica.

1. Introduccion a la energia solar.

Una fuente de energia puede ser cualquier yacimiento energético que esté presente de
forma abundante en la naturaleza y pueda aprovecharse para la produccion de electricidad.
En este caso, el sol es nuestra fuente de energia. Dicha estrella esta basada en reacciones de
fusion nuclear de hidrégeno, el cual se va convirtiendo en helio a la vez que irradia una
enorme cantidad de energia. La potencia de la radiacion solar varia constantemente como
consecuencia de la rotacion terrestre y la traslacion. Como es logico, la irradiancia es nula
por la noche. La transformacion de energia solar puede hacerse a través de dos procesos
distintos realizados por las centrales termosolares y las centrales fotovoltaicas. Las
centrales termosolares se basan en ciclos de Rankine. Un fluido, generalmente agua, se
calienta hasta obtener la entalpia suficiente para producir energia mecanica a través de una
turbina de vapor , cuyo eje se acopla a un alternador para producir electricidad. Las
centrales fotovoltaicas se basan en el uso de paneles fotosensibles que convierten la

radiacion electromagnética en electricidad. No requieren el uso de un alternador.

2. Efecto fotoeléctrico.

El efecto fotoeléctrico consiste en la emision de electrones desde la superficie por la accion
de la luz. El mérito del descubrimiento del efecto fotoeléctrico se atribuye a Heinrich
Hertz, quien en 1887 trato6 de probar la teoria de Maxwell sobre la radiacion
electromagnética. En su lugar, descubrié el cardcter corpuscular de la luz. Antes de
fallecer llegd a la conclusion de que el arco eléctrico formado entre dos esferas metélicas
era mas intenso al incidir sobre una de estas esferas, un haz de luz ultravioleta. Debido al

desconocimiento de los electrones, Hertz no pudo concluir su teoria.

Fue en 1899, cuando Thomson afirm6 que eran electrones las particulas emitidas por la luz

ultravioleta. En ese mismo afio Philipp Lenard, comenzd a realizar una serie de
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ICAI ICADE CIHS

experimentos para comprender el fenomeno de fotoemision de electrones. El experimento
consistia en cargar una de placas negativamente y agregar un potencial cuya funcién era la
de oponerse al movimiento de los electrones fotoemitidos. Lenard concluy6 que la energia
maxima no depende de la intensidad del haz incidente de luz sino de la frecuencia de dicho

haz. En 1905 se le otorga el premio Nobel en Fisica.

El descubrimiento del efecto fotoeléctrico pasé por numerosas fases y fueron numerosos
cientificos quienes formaron parte de dicho descubrimiento. Entre ellos cabe mencionar a

Albert Einstein y James Clerk Maxwell.

3. Célula fotovoltaica

La célula fotovoltaica es el componente encargado de la captacion de la energia contenida
en la radiacion solar y posterior transformacion en energia eléctrica. Por lo general, una
célula fotovoltaica es un diodo fotosensible elaborado con un material semiconductor. Una
agrupacion de células fotovoltaicas forman paneles fotovoltaicos. La gran mayoria de

paneles estan conformados por 36 células fotovoltaicas.
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Figura A.1 1. Estructura tipica de una célula fotovoltaica.

Fuente: Gasquet, H.L. Manual de Sistemas Fotovoltaicos. Austin. 2008

En la Figura A.I.1. se muestra la estructura tipica de una célula fotovoltaica. Desde el
punto de vista de los fotones incidentes encontramos los siguientes elementos:

- Rejilla de contacto o malla de metalizacion. En la Figura 3 se asemeja a las puas de
un peine, pero hay diversas maneras de representarlo. El disefo es critico pues debe
garantizar la recoleccion adecuada de los electrones sin generar una gran resistencia
eléctrica. A su vez debe dejar pasar el maximo de luz al interior de la célula. El
factor de sombra, Fs, es su parametro caracteristico y mide la cantidad de superficie
ocupada por el material metalico.

- Zonas cuasiconductoras. Visualizamos dos capas de material semiconductor entre
las regiones que forman la unién P-N (emisor y base, respectivamente). El tipo y la
calidad de semiconductores utilizados, el espesor de las capas, la densidad y las
impurezas, influyen en el rendimiento final de la célula.

- Substracto o Sostén. Contacto posterior metalico que cubre toda la superficie del

dispositivo.

Partiendo de esta estructura basica, se puede personalizar el disefio seglin las caracteristicas
deseadas. Con modificaciones e innovaciones en la célula se puede llegar a conseguir altos
niveles de eficiencia y rendimiento.
Para mejorar la conductividad eléctrica se contaminan ciertas zonas con los siguientes
materiales:

- Foésforo: Tiene 5 electrones de valencia, es una regién con mayor numero de

electrones. Se denomina region tipo n.
- Boro: Tiene 3 electrones de valencia, es una region con menor numero de

electrones. Se denomina region tipo p.
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4. Panel fotovoltaico.

Una vez comprendido el origen de esta tecnologia, se procedera a desarrollar la estructura,
su composicion y el funcionamiento de los paneles fotovoltaicos. Se hara un analisis sobre

las distintas tecnologias que existen actualmente.

La vida util de un panel fotovoltaico puede llegar a los 30 afios. Para que llegue lo mejor
posible al fin de su vida util, el mantenimiento tipico consiste en una limpieza del vidrio

para que las células fotovoltaicas puedan seguir capturando la radiacion.

4.1. Estructura del panel fotovoltaico

La forma mas habitual de construir un panel fotovoltaico es bajo la estructura tipo
“sandwich”, la cual encontramos en la Figura A.I.2. De esta manera todos los componentes
quedan mecénicamente protegidos.

MARCODE ALUMINTIO
FRONTAL
JUNTA DILATACION _arIDRIO TEMPLADO) CELULA
&~ BATOVOLTAICA
B LOVOL
~ = PNCAPSULANTE

‘_47'—'_ (EVA)
v

Pty

v BORNA DE CONEXION
AGUJERO DE FIJACION

Figura A.1.2. Esquema de la estructura interior de un panel fotovoltaico.

Cada componente tiene su propia funcion:

- Frontal. Capa de entre 3 y 4 mm de espesor de vidrio templado. Sirve para
proteger las células fotovoltaicas del impacto de elementos externos y del efecto del
clima. Trata de impedir la acumulacion del polvo y la suciedad.

- Encapsulante. Compuesto por etil-vinil-acetato (EVA). Asegura una buena

conexion entre las células fotovoltaicas, aportando resistencia a las vibraciones.
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- Tedlar o cubierta posterior. Compuesto por PVF o TEDLAR. Su funcioén es la de
proteger las células.

- Marco de aluminio. Da rigidez y sujecion.

- Células. Como se observa en la Figura 4, se conectan mediante cintas de cobre
estafiado de manera que queda unida la parte superior con la parte inferior de la

siguiente célula.

4.2. Tipos de seguimientos.

Sistemas de estructura fija:

Esta es la estructura que presentan la mayoria de los sistemas, ya que un soporte fijo
proporciona la rigidez estructural y la orientacidn necesarias para su funcionamiento

optimo.

El montaje de la estructura se realiza en forma de letra A o V, que proporciona el grado de
inclinacion del panel que optimiza la radiacion total anual. Este dngulo dependerd la
ubicacion de la instalacion. Normalmente, cada estructura alberga entre cuatro y seis

paneles.

Sistemas con seguimiento a un eje:

Una instalacion de sistemas de seguimiento a un eje, ademas de contar con una estructura
que permita una correcta fijacion al suelo y las propiedades mecéanicas necesarias, dispone
de un sistema de monitorizacion que permite optimizar la produccidén para un mejor

aprovechamiento de las horas de luz.

El seguidor solar es un dispositivo mecanico capaz de orientar los paneles solares para que
permanezcan aproximadamente perpendiculares a los rayos solares, siguiendo al Sol todo
el dia. Existen diferentes tipos de seguidores a un eje:

e Alrededor del eje polar, la superficie gira sobre un eje orientado al sur y se inclina

en un angulo igual a la latitud
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e Alrededor de un eje acimutal, la superficie gira sobre un eje vertical y el angulo se
mantiene constante e igual a la latitud.
e Alrededor de un eje horizontal, la superficie gira sobre un eje horizontal y se

orienta en la direccion norte-sur.

Sistemas con seguimiento a dos ejes:

Este tipo de instalaciones son la evolucion de los sistemas con seguimiento a un eje, con el
objetivo de aprovechar al méximo la radiaciéon solar a lo largo del dia y del afio. El
seguidor se calibra para producir la maxima cantidad de energia eléctrica mediante la

posicion optima del panel en todo momento.

Este tipo de seguidor se mueve sobre dos ejes: uno alineado de norte a sur y otro alineado
de este a oeste. La orientacion varia segun la estacion del afio y el movimiento del sol

durante el dia.

En comparacion con los sistemas con seguimiento a un eje, los sistemas con seguimiento a
dos ejes tienen un seguimiento solar mas preciso, presentando un mayor rendimiento. Sin
embargo, presentan un coste mas elevado.

El aumento de la produccion con el sistema de seguimiento a un eje oscila entre el 25 y el
35%. En el caso de sistemas con seguimiento a dos ejes simplemente se obtiene un
rendimiento adicional del 5-10%. En consecuencia, se podria obtener un diferencia de

produccion del 40% respecto a los sistemas de eje fijo.

4.3. Tecnologia de paneles fotovoltaicos.

Los mddulos fotovoltaicos pueden organizarse en tres familias:
1. Cristalinos (derivados del silicio)
2. De capa fina

3. Fotovoltaica de alta concentracion (HCPV)
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Dentro del primer grupo encontramos tres variedades que corresponde a la pureza del
silicio utilizado. Esta pureza determina su grado de eficiencia:

e Silicio monocristalino (mono-Si)

¢ Silicio policristalino (p-Si)

e Cinta de silicio (ribbon-Si)

En la segunda familia, de capa fina, los paneles se obtienen depositando varias capas finas
de material fotovoltaico sobre un sustrato. Los diferentes tipos de células vienen
determinados por la naturaleza del semiconductor depositado en el sustrato:

e Teluro de cadmio (CdTe)

e Silicio amorfo (a-Si)

e Seleniuro de cobre, indio y galio (CIS/CIGS)

e (élulas fotovoltaicas organicas

Los moédulos fotovoltaicos de alta concentracion (HCPV), se caracterizan por la inclusion
de espejos y lentes, de modo que se puede concentrar la radiacion solar de las células
fotovoltaicas, aumentando asi su eficacia.
Cada modulo se caracteriza energéticamente por:

e La energia consumida durante el proceso de fabricacion

e Laenergia consumida durante el proceso de reciclaje

e La eficiencia energética

e Degradacion relacionada con el tiempo

e Vida util prevista
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Energy requirements per installed power (kWh/kWp)

Manufacturing Recycling
Mono-Si 997 148
Poly-Si 1167 177
a-Si 275 274
CdTe 309 82
CISICIGS 577 73
Ribbon-Si 938 142
HCPV 386 46
Organic 1324 351

Tabla A.1.1. Energia requerida por potencia instalada

Fuente: Life Cycle Carbon Footprint Analysis, Arcos-Vargas, 2021.
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Anexo II. Instalaciones de almacenamiento

1. Introduccion a las tecnologias de almacenamiento

El sistema energético actual mundial es caracterizado por su alta dependencia a los
combustibles fosiles, la cual supone un problema ya que dichos recursos son limitados.
Como solucién a este problema se estan incorporando las tecnologias renovables, una
generacion mas eficiente y sostenible (sustentable). La energia generada de manera
renovable puede almacenarse para ser utilizada en otro momento. En este apartado se
presenta una revision de las diversas tecnologias de almacenamiento y un andlisis mas

extenso de la bateria utilizada para el desarrollo del proyecto.
2. Distintas tecnologias de almacenamiento
2.1. Almacenamiento electroquimico (baterias secundarias)

Los sistemas de almacenamiento electroquimico sustentan su principio de funcionamiento
en reacciones redox que ocurren entre especies electroquimicamente activas. Las
reacciones se producen bajo unas condiciones especificas marcadas por las celdas
electroquimicas, compuestas por: un anodo y un catodo (un electrodo negativo y uno

positivo),el electrolito y un separador.

En la Figura A.Il.1 se presentan una comparativa entre los principales tipos de baterias

secundarias comercialmente disponibles.
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Figura A.1l.1. Comparativa cualitativa entre los principales tipos de baterias secundarias.

Fuente: Observatorio “Energia e Innovacion”, febrero 2016.

Baterias de plomo-acido (Lead-Acid, LA)

Las baterias LA son las baterias antiguas, datdndose investigacion de esta tecnologia desde
hace mas 140 afios. Como se muestra en la Figura A.Il.1, estas baterias presentan energia
especifica y ciclabilidad mucho menores que el resto de tipos de baterias. Sus principales
ventajas son su bajo coste, su madurez y su bajo mantenimiento. Aunque cabe mencionar
como aspectos negativos su gran dependencia a las temperaturas de operacion, la
sulfatacion y el ratio de descarga. La aplicacion principal de estas baterias se encuentra en

la automocion y en accionamientos industriales.

Baterias alcalinas

Destacan las tipo niquel-cadmio (NiCd) y niquel-metal hidruro (NiMH). Tal y como se
muestra en la Figura A.IL.1, las baterias alcalinas presentan una densidad de energia y un
rango de temperatura de operacion mayor a los de las baterias LA y una tension de celda

baja, entorno a 1,2 V. Destaca su baja ciclabilidad y su elevado precio.

Las baterias NiCd sufren el llamado “efecto memoria”, un efecto que dificulta el correcto

funcionamiento y reduce la vida util de estas. Aunque cabe destacar como efecto positivo
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que estas baterias presentan la posibilidad de recargas ultrarrapidas, debido a que las
reacciones quimicas son endotérmicas. Por el contrario, los procesos de carga de las

baterias NiMH son endotérmicos.

Estas baterias se aplican a los sistemas estacionarios como el arranque de maquinaria,

iluminacion, instrumentacion y control.

Baterias de sales fundidas

La principal caracteristica de estas baterias es que los electrodos se encuentran en estado
liquido. Actualmente se encuentran las baterias de sodio azufre (NaS) y las de sodio metal
haluro (Na/NiCl,). Presentan una alta ciclabilidad y eficiencia (Figura A.Il.1) y una alta
energia especifica. Este tipo de baterias es capaz de aguantar sobrecargas. Las baterias de
sales fundidas se aplican en sistemas estacionarios como SAls, telecomunicaciones,

integracion de renovables y sector terciario.

Baterias basadas en litio

Son sin duda una de las tecnologias que ha abierto puertas hacia la transicion energética
global. Presenta elevada energia y potencia especifica, gran ciclabilidad y baja
autodescarga. Por otro lado también presenta altos costes y escasa vida til y capacidad de

energia de celda. Su principal aplicacion es el sector automovilistico.

2.2. Almacenamiento electroquimico (baterias de flujo)

Las baterias de flujo basan su principio de operacion en reacciones reversibles en una celda
electroquimica. La capacidad de potencia se ve determinada por la dimension y el numero
de celdas de la propia bateria y la electronica de potencia. En el mercado actualmente se
encuentran las baterias de vanadio (VRB) y las de zinc-bromo (ZBB), pero se contintian

investigando otros tipos de baterias de flujo.

La tension de la celda para las bateria VRB es de 1,6 V y de 1,7 V para las baterias ZBB.

Esta tension es relativamente baja por el uso de electrolitos acuosos. La autodescarga es
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practicamente nula y no degrada las celdas. Presenta alta ciclabilidad (la ciclabilidad de las
baterias VRB es de 13.000 ciclos de carga y descarga), aunque la eficiencia energética no
resulta elevada (entorno al 80%). Hay que destacar que estas baterias se fabrican a partir de

materiales reciclados, punto a favor para el medioambiente.

lon-Selective

Electrode Membrane

Power source/load

Figura A.11.2. Esquema de funcionamiento de bateria de flujo.
Fuente: Institut de Robotica i Informatica Industrial, 2019.

2.3. Almacenamiento electroquimico (hidrogeno)

Dependiendo del uso final que se de al hidrégeno, los sistemas de almacenamiento y
condiciones pueden variar. Los sistemas de almacenamiento estacionarios se emplean en la
generacion de energia eléctrica y térmica del sector terciario y domestico. El hidrégeno
empleado en el sector automovilistico presenta restricciones en cuanto a volumen y peso.
Actualmente se explora el almacenamiento a bajas temperaturas con el fin de obtener una

mayor compresibilidad.
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Las caracteristicas del hidrogeno hacen que la seguridad sea un condicionante principal ya

que es un gas combustible, altamente inflamable, no toxico, incoloro, inodoro e insipido.

Existen diferentes formas de almacenar hidrogeno:
e En gas a presion
e En forma liquida
¢ En hidruros metalicos
e En carbon
e En forma de compuestos quimico

e En zeolitas
2.4. Almacenamiento electromecanico

Volantes de inercia

Este tipo de almacenamiento es un sistema de alta tecnologia que almacena energia
cinética y ofrecen potencias del orden de varios megavatios. Se encuentran en el mercado
de baja velocidad y sistemas de alta velocidad. Su disefio 6ptimo depende del uso de este

tipo de baterias y el ambito de aplicacion.

Axes of Rotation

Upper
/ Magnetic
Motor/ Bearings
Generator a

b

c
Rotor

Protective
Shield
m Lower
e | m T = Magnetic
—J' [ 4 Bearings

Figura A.11.3. Esquema de componentes de un volante de inercia.

Fuente: Pacheco Tognetti, 2017.

Instalaciones de bombeo (PHS)
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Es un sistema ampliamente conocido, presentan distintos tipos de sistemas: los sistemas
cerrados, los sistemas semi-abiertos y los sistemas abiertos. Los sistemas cerrados estan
compuestos por dos embalses artificiales los cuales no tienen conexiéon con ninguin
elemento exterior al que poder evacuar o abastecerse de agua. Los sistemas semi-abiertos
se componen de un embalse artificial y deposito de agua con conexién a algun rio. Por

ultimo, en los sistemas abiertos los dos depositos forman parte de un rio.

Los sistemas PHS tienen una gran capacidad de potencia, presentan un gran madurez
tecnologica y ofrecen elevadas rampas de potencia. Hay que considerar que este sistema
supone la necesidad de obras civiles, la necesidad de planear redes de transporte eléctrico

desde el embalse hasta la red y presenta la necesidad de un terreno adecuado.

Sistemas de almacenamiento basados en aire comprimido (C4AES)

El funcionamiento de estos sistema se basa en la compresion de aire y el almacenamiento a
presiones de hasta 100 bares en cuevas subterrdneas. El principio de operacion de los
sistemas CAES es muy similar al de los generadores de gas natural. El uso de estos
sistemas es reducido debido a su dificultad de encontrar emplazamientos subterraneos

naturales que cumplan con las caracteristicas necesarias.

2.5. Almacenamiento electromagnético

Superconducting magnetic energy storage (SMES)

En los sistemas SMES, la energia se almacena como un campo magnético creado por un
corriente eléctrica a través de una bobina superconductora. Estos sistemas requieren
temperaturas criogénicas por lo que presentan minimas pérdidas 6hmicas. Esta tecnologia

se encuentra en fase experimental y su explotacion real es practicamente nula.

Supercapacitores

Presenta una estructura de celda similar a la celda electroquimica. La capacidad de

almacenamiento depende de dos factores: la capacidad y el cuadrado de la tension de la
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celda. Los supercapacitores estan encontrando aplicacion aunque se manera puntual tienen

aplicaciones en sistemas ferroviarios.

2.6. Almacenamiento termoeléctrico

Los sistemas termoeléctricos almacenan energia para suplir las demandas térmicas en
edificios o procesos industriales. Estos sistemas se pueden definir como sistemas basados

en el calor sensible, en el calor latente y en reacciones termoquimicas.

3. Tesla Megapack

El Megapack de Tesla es un sistema de almacenamiento de energia estacionario de baterias
de iones de litio recargables a gran escala, destinado al uso en centrales eléctricas de
almacenamiento de baterias. Fabricado por Tesla Energy, la filial de energia limpia de
Tesla, Inc. Este sistema de almacenamiento fue lanzado en 2019, cada Megapack puede
almacenar hasta 3 MWh en dispositivos del tamafio de un contenedor. Tesla Energy
también ofrece baterias mas pequefias como la Powerball, destinada al uso domestico, y la
Powerpack pensada para su uso en empresas y proyectos de suministro eléctrico mas

pequeiio. Sus especificaciones se presentan en la Tabla A.IL.1.

Modelo Tecnologia Capacidad Potencia Inversor Dimensiones  Peso
(MWh) aparente (m) (Tm)
(MVA)
Megapack Ion-litio 3 1,54 Bidireccional, 7,14x1,60 23,1
1,5 MW

Tabla A.11.1. Especificaciones de Megapack
Fuente: Tesla Megapack, 2019
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Anexo I1I. Pérdidas de potencia.

De acuerdo con el proyecto tipo de Endesa (), el calculo de las pérdidas de potencia se
realiza de la siguiente manera:
En valor absoluto:
b P2-L - R,
P U2 (cose)?

En valor relativo:
P * L * Rgo
10 - U? - (cos)?

Pp(%) =

Siendo:

e P. Potencia a transportar, en kW.

L. Longitud de la linea, en km.

U. Tension nominal de la linea, en kV.

R 90. Resistencia del conductor a 90°C en Q/km

e cosg. Factor de potencia para la instalacion.

Para el estudio del proyecto, las pérdidas de potencia serian las siguientes:

P (%) P-L-Ry _ 4800-3-01 _
P77 710U - (cosg)? 10-10%- (0,92 77

Las pérdidas de potencia obtenidas presentan unos resultados admisibles.

La resistencia del conductor se ha realizado siguiendo el procedimiento mostrado a

continuacion;
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La resistencia del conductor varia con la temperatura de funcionamiento de la linea. Se
adopta como temperatura maxima del conductor en régimen permanente 90°C. EIl
incremento de resistencia en funcion de la temperatura viene determinado por la expresion:

R == Rzogc(l +a- (6 - 20))

Los valores de resistencia para los valores indicados a la temperatura estandar (20*°C) y

maxima (90 °C) son:

Seccion Resistencia Resistencia
Conductor nominal maxima a 20 maxima a 90 °C
(mm2) °C (Q/km) (Q/km)
150 0,206 0,264
RH521 | 240 0,125 0,160
| 400 0,0778 0,100

Tabla Alll. Resistencia de los conductores.

Fuente: Endesa Distribucion, 2019.
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Anexo IV. Codigos empleados.

1. Codigos de analisis de costes totales de cada combinacion.
Codigos desarrollados:
Los codigos descritos a continuacion siguen la metodologia propuesta en el Capitulo 2 con

los datos necesarios indicados en dicho capitulo.

Codigo Matlab:

close all
clear all

%% Datos y lectura de parV’metros

NomFichXLS='Estudio EconVzmico.xlsx'; % Nombre del fichero Excel con los
datos
NomPestanaXLS0l='Hoja 1'; % Nombre de la pestaVta con los datos

[m Datos, c_Texto, c_Raw]=xlsread(NomFichXLS, NomPestanaXLS01l);

v_TiempoHoras=m Datos(:, 1); % desde la hora 1 hasta la hora 8760

v_Dem=m Datos(:, 2); % demanda desde la hora 1 hasta la hora 8760

v_E horaria=m Datos(:, 3); % EnergV/#a horaria en horas equivalentes
4

4
v_Gen bat=m Datos(:, 4); % gen de baterias desde la hora 1 hasta la hora
8760

Param CYD=1-0.08; %parametro de carga y descarga

% Hasta que potencia vamos a llegar. Para producir 422 GWh en 2050, nos
% hacen falta x de potencia instalada
x=422000/2130;

for p=1:10:x %$potencia instalada
PotIFV=p;
v_genFV=PotIFV*v_E horaria;
E_almacenada=0; %como si fuese un contador
gen diesel anual=0; %como si fuese un contador

for b=1:10:60 %capacidad m/°xima de la bateria
E_alm max=b;

for h=1:8760
gen necesaria= v_Dem(h)-v_genFV(h);
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if gen necesaria>0 %Falta generacivzn
v_gen nec(h)=gen necesaria;

v_genvertida(h)=0; %para el almacenamiento
EX=E_almacenada*Param CYD-gen necesaria; %Lo

por cubrir

o0 00 0P o0 o0 o° oo

o

if EX<0 % No tengo suficiente reserva de la

v_gen diesel(h)=abs(EX);
E_almacenada=0;

else %Si tengo reserva en la bateria

v_gen diesel(h)=0;

E_almacenada=E_almacenada*Param CYD-EX;

end

else %$sobra generaciVzn

v_gen_nec(h)=0;
v_genvertida(h)=abs(gen necesaria);
E_almacenada=E_almacenada*Param_ CYD+EX;

if E almacenada>E_alm max
E_almacenada=E_alm max;
else
E_almacenada=E_almacenada;
end

end

E_gen diesel anual=sum(v_gen diesel);
V_gen necesaria=v_gen nec.';
v_gen vertida=v_genvertida.';
v_gen diesel=v_gen diesel.';

$Exportamos una tabla de datos

que me queda

bateria

T=table(v_Dem,v_genFV, v_gen vertida, v_gen diesel);
writetable(T, 'Estudio Econvzmico.xlsx', 'sheet', 'Hoja2');

end %cierra las horas

$ AQUI SE METE LA MATRIZ COSTE
Para el coste:
$inicializacivz=n de variables
y=25; %proyect lifetime
Poym=0.01;

oo

% Coste FV

coste unit Fv=0.5; %millones de euros/MW
Ccap=PotIFV*coste unit;% Coste capital
p_amort FV=25; S%proyect lifetime
Poym=0.01;
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end

ACC=Ccap/y; %annual capital cost
AOM=Ccap*Poym; %coste de operaciVzn y mantenimiento

% Costes de la bateria

coste unit_bat=0.02; %millones de euros/MWh
p_amort bat=12;
CBAT=b*coste unit bat/p_amort bat;

% Coste de diesel
coste unit diesel=142; % millones de euro/Mwh
CDIESEL=coste unit diesel*gen diesel anual;

coste_total=ACC+AOM+CBAT+CDIESEL;

C(b,p)=coste_total; %matriz coste
surf(C);
end % cierra la cap de las baterias

% cierra la pot inst FV

Codigo Excel:

Para cada escenario considerado se construye una hoja Excel .

>

[ c D 3 F G H ] K L M N 0 P

‘COSTE TOTAL M€
Potencia instalada PV
1| so | 100 150 200 250
0 19389 19719 19,470 20075 2093 21,929
100 31,131 18356 16677 17,047 17,79 18,747
200 32591 19290 14440 14391 14959 15775
300 34051 20741 13182 12633 13,110 13,844
400 35511 22200 13725 13122 13667 14,450)
500 36971 23661 14781 14208 14802 15642
600 38431 25121 15985 15340 15988 16,895]

Bateria

VARIABLES DE COSTES 2019

Coste unit pv 05 ME/MWp
Periodo amort PV 25 afios

Costes OYM 1%

Coste_unit_bat 02 Me/MWh
Pamort bat 13,6986301 afios

Coste unit diesel  0,000142 ME/MWh
Coef CYD 8%

| —
Matrix de Costes P=1, S=0 P=1, =100 P=1, $=200 P=1, $=300 P=1, $=400 P=1, $=500 P=1, $=600 P=50, S=0 P=50, $=100

P=50, $=200

Figura A.1V.1. Excel. Matriz de Coste

P=50, S=300

P=50, S=

+
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Para cada combinacion P-S, se calculan los costes asociados en una hoja independiente

utilizando las variables de costes mostradas en las Tablas 4.1, 4.3 y 4.5.

Para cada combinacion P-S y para cada una de las 8760 horas del afio, se incluye:

Columna C: Demanda horaria (MWh)

Columna D: Energia en horas equivalentes. Procedentes de PVGIS. Se calcula
suponiendo una instalacion 1 MWp.

Columna F: Produccion fotovoltica. Se obtiene multiplicando las horas equivalente
por la potencia instalada.

=$F$2*D6

Columna G: Saldo horario. Se obtiene como diferencia entre la demanda horaria y
la produccion fotovoltaica horaria.

=C6-F6

Columna I: SOC.

=+SI(16+H7<F$3; I6+H7;F$3)

Columna J: Aportacion de la bateria.

=+SI(116-115<0; -116+115; 0)

Columna K: Diésel virtual. Se obtiene como diferencia entre el saldo y la
aportacion de la bateria.

Columna L: Contribucion del diésel. Se calcula tomando los valores positivos del
diésel virtual.

=+SI(K7>0;K7;0)

Coste total (Celda P4): Se calcula como suma del coste del diésel, coste de la
bateria y el coste fotovoltaico.

Coste del diésel (Celda Q5): Se calcula con el coste unitario del diésel por la
generacion anual diésel.

=L4*'Matrix de Costes'!C20+J4*'Matrix de Costes'!C21*'Matrix de Costes'!C20
Produccion anual diésel (Celda L4). Suma de la columna L.

=SUMA(L6:L9473)

Coste de la bateria (Celda Q6): =F3*'Matrix de Costes'!C18/'Matrix de Costes'!C19
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e Coste del sistema fotovoltaico (Celda Q9): Coste anual del capital + Coste de

operacion y manteamiento.

o Coste anual del capital: =F2*'Matrix de Costes'!C15/Matrix de Costes'!C16
o Coste de O&M: =F2*'Matrix de Costes'!C15*'Matrix de Costes'!C17

Este codigo reproduce lo descrito en la Figura 2.1. del procedimiento de célculos.

2 . fic | =SUMA(F6:F9473)
A 3 c ) 3 F G ) K L

1 2130
o Mwp 1P 21900
3 Mwh 100’5
4 I TOTAL 210.904 2.131 . o L 99%
5 Horas Demanda 2019 (MWh) Energia Horaria en Horas Eq Prod. PV Saldo SOC  BATERIA DIESEL VIRTUAL DIESEL
6 1 22 0 o 22 o 22 22
% 2 21 0 o 21 o o 21 21
8 3 20 [ 0 20 0 0 0 2
9 4 19 0 o 19 o o 19 19
10 5 18 0 o 18 o o 18 18
1 6 18 ) 0 18 0 0 18 18
12 7 18 ) 0 18 0 0 18 18
13 8 18 0 o 18 o o 18 18
1 9 16 [ 0 16 0 0 6 16
15 10 17 1 1 16 o o 16 16
16 11 19 1 1 18 o o 18 18
17 12 20 1 1 19 0 0 19 19
18 13 22 1 1 21 o o 21 21
19 14 2 1 1 2 0 0 2 »
pl 15 23 1 1 22 o o 22 22
21 16 21 1 1 20 o o 20 20
2 7 20 ) 0 20 0 0 0 2
23 18 20 0 o 20 o o 20 20
2% 19 u [ 0 2 0 0 u
25 20 26 0 o 26 o o 26 26
26 21 27 0 o 27 o o 27 27
27 2 2 ) 0 28 0 0 8 28
28 23 27 0 o 27 o o 27 27
29 2 2 [ 0 2 0 0 % 25
3 25 22 0 o 22 o o 22 22
31 26 19 0 o 19 o o 19 19
32 27 18 [ 0 18 0 0 18 18
33 28 17 0 o 17 o o 17 17
u 29 17 [ 0 7 0 0 71
35 30 17 0 o 17 o o 17 17
36 31 18 0 o 18 o o 18 18

» | Matrix de Costes P=1,5=0 P=1, $=100 P=1,5=200 P=1, 5300 P=1, 52400 P=1, 5500 P=1, $=600

P=50, =0

COSTETOTAL  31,1307284 M€

CDIESEL 29,6457284 M€
CBAT 1,46 M€
CPVOYM 0,005 M€
CPVACC 0,02 M€
cPv 0,025 M€

Max Dem 39
Max Prod PV 1
Max Bateria 0
Max Diesel 38
P=50, S=100

P=50, $=200

P=50, $=300

Figura A.1V. 2. Hoja de calculo . Procedimientos de cadlculos.

Nota: Para la implementacion del caso de estudio se ha utilizado el codigo Excel.

2. Codigos de las figuras realizadas.

clc
clear all

%% Matriz de costes 2019

A= [29.671 19.719
31.131 18.356
32.591 19.290
34.051 20.741

19.470 20.075
16.677 17.047
14.440 14.391
13.182 12.633

20.936 21.929,
17.796 18.747,
14.959 15.775,
13.110 13.846,

P=50, S:

o
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35.511 22.201 13.725 13.122 13.667 14.450,
36.971 23.661 14.781 14.208 14.802 15.642,
38.431 25.121 15.985 15.340 15.988 16.895];

figure (1)

clf

surf (A)

hold on
scatter3(4,4,12.633, 'filled', 'LinewWidth',2, 'MarkerFaceColor', 'red")
xlabel('Potencia instalada PV (MWp) ')

ylabel('Capacidad de la bateria (MWh)')

title('Matriz de Costes. AV*o 2019')

figure(2)

clf

plot(A(1l,:), 'DisplayName', 'S=0 MWh');
hold on

plot(A(2,:), 'DisplayName', 'S=100 MWh');
hold on

plot(A(3,:), 'DisplayName', 'S=200 MWh');
hold on

plot(A(4,:), 'DisplayName', 'S=300 MWh');
hold on

plot(A(5,:), 'DisplayName', 'S=400 MWh');
hold on

plot(A(6,:), 'DisplayName', 'S=500 MWh');
hold on

plot(A(7,:), 'DisplayName', 'S=600 MWh');
lgd = legend;

lgd.NumColumns = 1;

ylabel( 'Coste anual (M,C")")

xlabel( 'Potencia instalada PV (MWp) ')
title('Curva de Costes para distintas capacidades de almacenamiento. AV*o
2019")

%% Matriz de costes 2030

B=[32.932 21.975 21.277 21.648 22.320 23.140,
34.027 20.772 18.168 18.285 18.819 19.592,
35.122 21.621 15.657 15.289 15.655 16.287,
36.217 22.715 13.847 12.841 13.014 13.540,
37.312 23.810 13.746 12.328 12.465 13.037,
38.407 24.905 14.484 12.910 13.159 13.777,
39.502 26.000 15.349 13.641 13.934 14.592];

figure (3)

clf

surf (B)

hold on
scatter3(4,5,12.328, 'filled', 'LinewWidth',2, 'MarkerFaceColor', 'red")
xlabel( 'Potencia instalada PV (MWp) ')

ylabel( 'Capacidad de la bateria (MwWwh)')

title('Matriz de Costes. AV*o 2030')
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figure(4)
clf
plot(B(1l,:), 'DisplayName', 'S=0 MwWh');
hold on
plot(B(2,:), 'DisplayName', 'S=100 MWh');
hold on
plot(B(3,:), 'DisplayName', 'S=200 MWh');
hold on
plot(B(4,:), 'DisplayName', 'S=300 MWh');
hold on
plot(B(5,:), 'DisplayName', 'S=400 MWh');
hold on
plot(B(6,:), 'DisplayName', 'S=500 MWh');
hold on

plot(B(7,:), 'DisplayName', 'S=600 MWh');

1lgd = legend;

lgd.NumColumns = 1;

ylabel( 'Coste anual (M,C7)")

xlabel('Potencia instalada PV (MWp) ')

title('Curva de Costes para distintas capacidades de almacenamiento. AV*o
2030")

%% Matriz de costes 2050

C=[40.546 27.905 25.938 25.907 26.300 26.877,
41.276 27.551 22.598 22.243 22.468 22.963,
42.006 28.256 19.976 18.968 19.020 19.365,
42.736 28.986 17.971 16.014 15.696 15.930,
43.466 29.716 17.442 13.980 13.353 13.487,
44.196 30.446 17.922 13.494 12.803 12.948,
44.926 31.176 18.527 13.641 13.066 13.293];

figure (5)

clf

surf(C)

hold on
scatter3(5,6,12.803, 'filled', 'LinewWidth',2, 'MarkerFaceColor', 'red")
xlabel( 'Potencia instalada PV (MWp) ')

ylabel( 'Capacidad de la bateria (MWh)')

title('Matriz de Costes. AV*o 2050')

figure(6)

clf

plot(C(1l,:), 'DisplayName', 'S=0 MwWh');
hold on

plot(C(2,:), 'DisplayName', 'S=100 MWh');
hold on

plot(C(3,:), 'DisplayName', 'S=200 MWh');
hold on

plot(C(4,:), 'DisplayName', 'S=300 MWh');
hold on
plot(C(5,:)
hold on

'DisplayName’', 'S=400 MWh');

~
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plot(C(6,:), 'DisplayName', 'S=500 MWh');

hold on

plot(C(7,:), 'DisplayName', 'S=600 MWh');

lgd = legend;

lgd.NumColumns = 1;

ylabel( 'Coste anual (M,C")")

xlabel( 'Potencia instalada PV (MWp) ')

title('Curva de Costes para distintas capacidades de almacenamiento. AV*o
2050")

invierno=[ 20.91440659
18.84319231
17.63717582
17.00933516
16.74470879
16.97843407
18.21737912
20.04937363
21.2697967
23.26891209
25.08757692
25.84203846
26.59804396
27.13404396
26.47526374
24.4975
23.86784066
24.02181868
26.11604945
28.45909341
29.41552747
29.0959011
26.82226923
23.802307691;

verano=[21.64143169
20.26397268
19.40461749
18.95578142
18.81471585
19.2445847
19.34795628
21.27660656
24.03822951
26.60321858
27.99213115
29.21982514
30.08715301
29.60568306
27.75751913
26.90981967
27.1098306
27.16021311
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26.88230601
27.63363934
29.27128415
28.32909836
26.10087978
23.710054647;

Il
—
o

OO~ Ud WN -

¢ figure(l)
% clf
% plot(t,invierno, 'r', t

figure (1)
clf

,verano, 'b','linewidth',1.5)

f = fit(t,invierno, 'smoothingspline');

plot(f,t,invierno)
hold on

f1 = fit(t,verano, 'smoothingspline');

plot(£f1l,t,verano)

figure(3)
plot(t,£f,'r', t, £1,'b")

%% PIE CHARTS
x1=[2/87 85/87 1;

labels={'Incineradora (REMESA)', 'Central TVOrmica (Endesa)'};

figure(1l)

clf

pie(xl)

hold on

lgd = legend(labels);
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x2=[58.3/85 14.7/85 12/85 |;

figure(2)

clf

labels={'Grupos DiV©sel', 'Turbina', 'Grupos electrVzgenos'};
pie(x2)

hold on

lgd = legend(labels);

%% Emisiones y coste

x=[1 2 3 4];

x1=[0.82 0.10 0.08 0.071;
yyaxis left

plot(x,x1);

r = [142 60.03 52.83 44.617;
yyaxis right

plot(x,r);

yyaxis left

ylabel( 'Emisiones especV#ficas (Tm/C02)")

yyaxis right
ylabel( 'Coste medio generaciVvzn (,C " /MWh)')
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