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1. Introduccidon

Uno de los mayores retos a los que se enfrenta la humanidad es el cambio climético. Para
hacer frente a este reto, el presente proyecto valora la construccion de un parque edlico con
un sistema de almacenamiento que de flexibilidad al sistema. De esta manera la energia se
puede almacenar y desplazar entre el momento de su generacion y el momento de la

demanda.

2. Definicién del Proyecto

Este proyecto desarrolla el estudio de la viabilidad para la implantacion de un parque e6lico
con sistema de almacenamiento de baterias de ion litio en la costa al sur de Lanzarote,
siguiendo la demanda de la isla. El estudio se ha hecho para 8 aerogeneradores Vestas VV162-
6MW, con una altura de buje de 119m y una potencia total instalada de 48MW, y el anélisis
de sensibilidades llevado a cabo ha sido con baterias de la marca Evo-Power, de potencia
50MW vy capacidades de 50MWh, 100MWh 'y 200MWh.

Para este andlisis, en primer lugar, a través de un modelo de zonificacién para la sensibilidad
ambiental se ha estudiado la viabilidad ambiental del proyecto. En segundo lugar, desde un
punto de vista técnico y gracias a programas de simulacion, se ha estudiado la generacion de
energia edlica disponible y la vertida a la red, ademas del estudio de las horas con mayor
excedente de generacion en la isla para la carga de las baterias. Por ultimo, se ha llevado a
cabo el estudio de la viabilidad economica, donde se ha elaborado una comparacion de

rentabilidades entre los diferentes escenarios segun la capacidad de la bateria.



3. Descripcién del modelo/sistema/herramienta

El presente proyecto se ha disefiado considerando dos lineas de alineacion, situando los ocho
aerogeneradores en perpendicular a la direccion dominante del viento, para de esta manera,

ser capaces de generar la maxima energia posible.

Para ello, en primer lugar, se ha analizado en la aplicacion Windoghapher la serie de datos
de viento, obtenidos mediante una estacion meteoroldgica virtual, para obtener las
estadisticas sobre la direccion dominante del viento. A continuacion, se han introducido las
condiciones del emplazamiento en WAsp (coordenadas, rugosidades del terreno, topografia,

datos de viento, etc) y se ha evaluado la generacion del emplazamiento.

lustracion 1:Confeccidn del parque eélico sobre el mapa digitalizado del emplazamiento

A continuacion, se ha llevado a cabo un analisis de sensibilidades para el sistema de
almacenamiento complementario del parque. En este estudio se han medido los valles y los
picos del 40% de la demanda horaria de Lanzarote, y se ha comparado con la generacion
horaria del parque. De esta manera, se ha concluido cuales son las horas indicadas para
almacenar y desplazar la energia entre el momento de su generacién y el momento de la

demanda.
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lustracion 2: Carga y descarga bateria

4. Resultados

Un primer resultado de este proyecto viene del indice de sensibilidad ambiental con un valor
igual a 6.960 puntos sobre 10.000 (siendo cero maxima sensibilidad ambiental y 10.000
minima sensibilidad ambiental) equivalente a una sensibilidad media. En el proyecto se

proponen medidas de mitigacion para minimizar los efectos sobre el medio ambiente.

Un segundo resultado viene de la simulacion a través de WAsp con la energia generada por
el parque eolico 236.443 MWh, la energia vertida a la red 208.637MWh con un factor de
carga de 49,61% y la reduccion de emisiones de 160.641 CO2-equivalente en el caso de

sustituir el gas de la central térmica de Punta Grande de Lanzarote, por la del parque.

Un tercer resultado viene del analisis de las sensibilidades del parque, cuya conclusion es
que la mejor opcion es el sistema de almacenamiento de 50MW con una capacidad de
100MWh. Se ha obtenido cuénta energia de carga proviene del excedente del parque (Peak
Demand) y cuénta de la red en horas valle (Arbitrage).

Por Gltimo, se ha estudiado han estudiado los valores de la rentabilidad econémica, el LCOE,
el VAN yel TIR.



Resultados Parque Edlico

Modelo aerogenerador Vestas V162-6.0MW
Numero aerogeneradores 8
Potencia total instalada 48MW edlica
Energia vertida ala red 208,637 GWh/afo
Horas netas equivalentes 4.346 h
Factor de capacidad 49,6%
LCOE 20,15 euros
VAN 10.534.389 euros
TIR 9,62%

Resultado éptimo obtenido de los andlisis de sensibilidad

Potencia instalada Parque edlico 48 MW
Potencia Sistema Almacenamiento 50 MW
Capacidad Sistema Almacenamiento 100MWh
Horas netas equivalentes 4722 h
Energia almacenada por Arbitrage 28.855 MWh
Energia almacenada por Peak Demand 7.644 MWh
LCOE 31,46 euros
VAN 14.683.365 euros
TIR 9,16%

5. Conclusiones

Se ha llegado a la conclusién que el sistema 6ptimo para el caso de Lanzarote es montar un
parque edlico de 48 MW, compuesto por 8 aerogeneradores Vestas V162-6MW, con
4.346,61 horas de utilizacion acompariado de una bateria de potencia de 50MW y una
capacidad de 100MWh, actuando la bateria en “Arbitrage” y “Peak Demand”. La TIR del

proyecto obtenida del proyecto asciende a 9,16%.
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1. Introduction

One of the biggest challenges facing humanity is climate change. In order to meet this
challenge, the present project assesses the construction of a wind power plant with a storage
system that gives flexibility to the system. In this way energy can be stored and shifted

between the time of generation and the time of demand.

2. Definition of the Project

This project develops the feasibility study for the implementation of a wind power plant with
lithium-ion battery storage system on the south coast of the island of Lanzarote. The study
has been carried out for 8 Vestas V162-6MW wind turbines, with a hub height of 119m and
a total installed power of 48MW, and the sensitivity analysis carried out has been with Evo-
Power batteries, with a power of 50MW and capacities of 50MWh, 100MWh and 200MWh.

For this analysis, firstly, the environmental viability of the project was studied using a zoning
model for environmental sensitivity. Secondly, from a technical point of view and thanks to
simulation programmes, the available wind energy generation and the energy fed into the
grid have been studied, as well as the hours with the greatest generation surplus for charging
the batteries. Finally, the economic viability study has been carried out, where a comparison

of the profitability of the different scenarios according to battery capacity has been drawn

up.

3. Description of the model/system/tool



This project has been designed considering two alignment lines, placing the eight wind
turbines perpendicular to the dominant wind direction, to be able to generate as much energy

as possible.

To do this, firstly, the wind data series, obtained from a virtual weather station, was analysed
in the Windoghapher application to obtain statistics on the dominant wind direction. The site
conditions were then entered into WAsp (coordinates, terrain roughness, topography, wind

data, etc.) and the site generation was evaluated.

lHustracion 3: Wind power plant design based on the digitised map of the site

A sensitivity analysis was then carried out for the wind farm's complementary storage
system. In this study, the valleys and peaks of 40% of Lanzarote's hourly demand were
measured and compared with the wind farm's hourly generation. In this way, it has been
concluded which are the best times to store and shift energy between the time of generation

and the time of demand.
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llustracion 4: Charging and discharging moments of the batteries



4. Results

A first result of this project comes from the environmental sensitivity index with a value
equal to 6,960 points out of 10,000, being zero maximum environmental sensitivities and

10,000 minimum.

A second result comes from the simulation through WAsp with the energy generated by the
wind farm 236,443 MWh, the energy fed into the grid 208,637 MWh with a load factor of
49.61% and the reduction of emissions of 160,641 CO2-equivalent in the case of replacing

the gas from the Punta Grande thermal power station in Lanzarote with that of the wind farm.

A third result comes from the analysis of the park's sensitivities, the conclusion of which is
that the best option is the 50MW storage system with a capacity of L00MWh. It has been
obtained how much load energy comes from the farm surplus (Peak Demand) and how much

from the grid in off-peak hours (Arbitrage).

Finally, the values of economic profitability, LCOE, NPV and IRR have been studied.

Wind Power Plant Results

Wind turbine model Vestas V162-6.0MW
Number of wind turbines 8
Total Power Installed 48MW edlica
Energy fed into the grid 208,637 GWh/afio
Equivalent net hours 4.346 h
Capacity factor 49,61%
LCOE 20,15 euros
NPV 10.534.389 euros
IRR 9,62%




Optimal result obtained from sensitivity analyses

Installed capacity Wind Power Plant 48 MW
Power Storage System 50 MW
Capacity Storage System 100MWh
Equivalent net hours 4,722 h
Energy stored by Arbitrage 28.855 MWh
Energy stored by Peak Demand 7.644 MWh
LCOE 31,46 euros
NPV 14.683.365 euros
IRR 9,16%

5. Conclusions

It has been concluded that the optimal system for the case of Lanzarote is to install a wind
farm of 48 MW, consisting of 8 wind turbines Vestas V162-6MW, with 4,346.61 hours of
use accompanied by a battery of 50MW power and a capacity of 100MWh, acting the
battery in "Arbitrage" and "Peak Demand". The IRR of the project obtained from the
project amounts to 9,16%.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

A lo largo de las ultimas décadas, los paises se han esforzado por incrementar las
interconexiones eléctricas entre ellos para asi poder optimizar sus recursos energéticos. Sin
embargo, en el caso de las islas Canarias, al encontrarse geograficamente aisladas, no pueden
aprovecharse de las ventajas de estos intercambios ya que todas las islas consisten en
sistemas completamente aislados, salvo la isla de Fuerteventura y Lanzarote que si estan

conectadas entre ellas.

Algunas de las ventajas de un sistema interconectado son las siguientes:

- Seguridad de suministro

- Estabilidad y garantia de frecuencia

- Reduccion de la dependencia de proveedores unicos
- Mejor aprovechamiento de las energias renovables

- Menos instalaciones ociosas

Las Islas Canarias, al no estar nada interconectadas ni con el resto de la Peninsula ni con
ningun otro pais debido a la lejania y profundidad de sus aguas, tienen que ser capaces de
satisfacer por si mismas la demanda de sus consumidores. Esto lleva a que haya una elevada
potencia instalada, ya que no se puede recurrir a la ayuda de ningun pais vecino que ayude
a mantener la continuidad de suministro. Normalmente, las interconexiones actian como
principal y mas inmediato sustento en caso de que ocurra cualquier percance en la cobertura
de la demanda, sin embargo, como Canarias no cuenta con ello, debe tener un nimero de

instalaciones redundante, que pertenecen la mayor parte del tiempo ociosas.

En Canarias hay 3.308 MW de potencia instalada, lo que significa que si todas estas
centrales/plantas estuviesen generando energia las 24h de los 365 dias del afio se producirian
en total 28.581.120 MWh. La realidad es que la produccion bruta de energia en Canarias es

de 9.282.754 MW, es decir, 66% de las horas del afio hay instalaciones ociosas. Las
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siguientes figuras muestran el mix energético de las islas de potencia instalada (MW) y de
energia bruta producida (MWh).

6123 MW
2.696,4 MW

de origen térmico

de origen
renovable

Figura 1: Potencia Instalada en Canarias (MW)[ 1 ]

8.352.900 MWh
Centrales

termicas

FF:\ Minihidraulica
=
\.17)

8.353.161 MWh

929.593 MWh
de origen

de origen térmico renovable

0 MWh 261 MWh

Refineria cogeneracion y SE MW
23.656 MWh 3.887 MWh

Hidroeolica Biogas

Figura 2: Produccion de Energia Eléctrica Bruta en Canarias (MWh) [ 1]

Por otra parte, si se observan los MWh producidos por cada tecnologia en la segunda figura,

se puede llegar a la conclusion de que para lograr el objetivo de neutralidad energética de

10
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2050 todavia queda mucho por mejorar, ya que tan solo el 12% aproximadamente es de

origen renovable en las islas.

El Plan Nacional Integrado de Energia y Clima contiene la hoja de ruta para disminuir los
gases de efectos invernadero en los afios 2020-2030. Entre las dimensiones en las que se
divide el PNIEC, se encuentra la de “Descarbonizacién de la economia y avance de la
renovables”. Se aborda la necesidad de que los principales sectores que consumen energia
eléctrica (transporte, generacion eléctrica y calefaccion residencial) pasen a tener un origen
renovable. La siguiente tabla muestra el avance que se pretende llevar a cabo en la Potencia

Instalada de energia eléctrica (MW) en la proxima década.

Parque de generacion del Escenario Objetivo (MW)

Afio 2015 2020* 2025* 2030*

Edlica (terrestre y maritima) 22.925 28.033 40.633 50.333
Solar fotovoltaica 4.854 9.071 21.713 39.181
Solar termoeléctrica 2.300 2.303 4.803 7.303
Hidraulica 14.104 14.109 14.359 14.609
Bombeo Mixto 2.687 2.687 2.687 2.687
Bombeo Puro 3.337 3.337 4.212 6.837
Biogas 223 211 241 241
Otras renovables 0 0 40 80
Biomasa 677 613 815 1.408
Carbén 11.311 7.897 2.165 0
Ciclo combinado 26.612 26.612 26.612 26.612
Cogeneracion 6.143 5.239 4373 3.670
Fuel y Fuel/Gas (Territorios No Peninsulares) 3.708 3.708 2.781 1.854
Residuos y otros 893 610 470 341
Nuclear 7.399 7.399 7.399 3.181
Almacenamiento 0 0 500 2.500

*Los datos de 2020, 2025 y 2030 son estimaciones del Escenario Objetivo del PNIEC.

Tabla 1: Evolucion Potencia Instalada 2015-2030 [ 2 ]

Por esta razén, antes del 2030 se pretenden cerrar en el territorio de las islas 1.854 MW
centrales de fuel/gas y mas centrales de combustible fésil e implantar nuevas plantas eélicas

terrestres y marinas, plantas fotovoltaicas, etc.

11
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Capitulo 2. LA ENERGIA DEL VIENTO

En este capitulo se explican los conceptos necesarios para entender codmo se aprovecha la
energia del viento. En primer lugar, se analizara el viento mediante el desarrollo de conceptos
de meteorologia, la caracterizacion del potencial eolico y, por ultimo, el estudio de la

medicion y tratamiento de datos.

2.1 ELRECURSOEOLICO

2.1.1 CONCEPTOS BASICOS DE METEOROLOGIA

2.1.1.1 ORIGEN DEL VIENTO

En primer lugar, es importante entender como se forman las corrientes en la atmdsfera. Por
una parte, la radiacion solar que incide en la Tierra es distinta dependiendo de la latitud,
siendo mayor en el ecuador que en los polos. Por ello, se produce un movimiento del aire

caliente del ecuador hacia los polos y viceversa.

En segundo lugar, el viento se produce por la rotacion de la Tierra y el efecto de Coriolis.
Cuando la Tierra gira, el aire de las capas altas del hemisferio norte tiende a desviarse hacia
el este y el de las capas bajas tiende al desviarse hacia el oeste. En el hemisferio sur ocurre

al revés.

12
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Sin rotacion: no hay efecto Coriolis Con rotacion: aparece el efecto Coriolis
= Direccion de la rotacion

Figura 3: Creacion del viento [3]

2.1.1.2 CIRCULACION A NIVEL GLOBAL (MACROESCALA),
EFECTOS LOCALES (MESOESCALA) Y MICROESCALA:

En primer lugar, se analizara la circulacion del viento a nivel global. Se divide segun la
latitud en celdas: Hadley, Ferrer y Polar. En cada una de ellas el viento sopla de una direccion
segun las condiciones de presion y densidad del aire.

Vientos Polares del

N
ot
Celda Polar Este
: 5 : = 60"
Vientos del
Celda de Ferrel 1 1 d Z) Z 1 Oeste

“H\%Uo

B O o Alisios
Celda de Hadley
del NE
= 3 = E 2 3 Alisios
Celda de Hadley del SE
" . 4 44 30°
................................. Visatas del
Celda de Ferrel \ Y S 4 N\ 3\ Oeste
60°

Celda Pol
= e Vientos Polares del

‘‘‘‘‘ Este

Latitud 90-60°N | 60-30°N | 30-0°N | 0-30°S | 30-60°S 60-90°S

Direccién NE Ele] NE SE NO SE

Figura 4: Circulacion del viento a nivel global [3]
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En el emplazamiento de estudio de este trabajo se van a trabajar con vientos alisios, los
correspondientes a las celdas de Hadley. Estos vientos se caracterizan por venir del sudeste.
Més adelante, cuando se estudie la rosa de los vientos del emplazamiento, se comprobara

que la direccién dominante del viento coincide con la mostrada en la figura anterior.

En segundo lugar, se va a estudiar el viento a nivel de la meso escala. Las condiciones
geogréficas del terreno pueden cambiar las tendencias que seguiria el viento segln su estudio
global. La orografia puede ser la causa de los calentamientos y enfriamientos en la atmdésfera
lo que produce un incremento de presion que segun su magnitud puede cambiar la tendencia
de movimiento del aire. Si los vientos globales son débiles y este incremento de presion es

significativo, los vientos locales se manifestardn con mayor intensidad.

A nivel de la meso escala se pueden clasificar en los vientos de origen térmico (las brisas
entre mar y montafia, los vientos de montafia y las brisas entre montafia y valle) y los vientos
de origen orografico. Sin embargo, al estar el emplazamiento de estudio situado en la costa
de la isla de Lanzarote, en esta pequefia introduccion solo se van a explicar las brisas que se

crean entre el mar y la montafia.

Durante las horas de sol, la tierra se calienta mas rapido que el agua del mar, lo que produce
que la presiéon de la tierra sea menor que la de la superficie marina. Como el aire se mueve
desde las zonas de mayor presion a menor presion, se produce una brisa desde el mar hacia
la costa. Por el contrario, durante las horas de noche, la tierra y el aire que hay sobre ella se
enfria mas rapido que el agua del mar, mas célido ya que lleva todo el dia expuesto a la
radiacion solar. Por lo que en este caso la alta presion se ubica sobre la tierra y los vientos
se revierten soplando hacia el mar. Estas brisas se notan méas en verano ya que la diferencia

térmica es mayor.
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Figura 5: Vientos de origen térmico [3]

Para la eleccion del emplazamiento es necesario tener en cuenta los factores que condicionan
las corrientes de viento a nivel local. Para asegurarse de obtener un viento limpio, sin
demasiadas turbulencias por culpa de un terreno demasiado rugoso, o un viento apantallado

por culpa de que el emplazamiento esté situado demasiado proximo a alguna montafia.

El emplazamiento elegido, se encuentra muy préximo a la costa y relativamente alejado de
cualquier montafia. Por ello, la rugosidad sera minima y no habra problemas de viento

apantallado.

2.1.2 CARACTERIZACION DEL POTENCIAL EOLICO

- Potencia edlica disponible y aprovechable en el viento:
El viento que incide perpendicularmente en el aerogenerador lleva una energia
cinética, que es la que pretende aprovechar el molino para asi poder generar
electricidad. La potencia de la masa de aire que atraviesa una turbina e6lica viene

determinada por la siguiente ecuacion.

1
Pd=§*p*A*V3

Sin embargo, el viento no es capaz de entregar toda su energia cinética al
aerogenerador, ya que, si esto ocurriese, la velocidad de la masa de aire una vez

15
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atravesada la turbina eolica seria igual a cero, y eso no es posible. A continuacion,
se muestra una representacion de la velocidad de entrada y la velocidad de salida

Figura 6: Relacién energia cinética de entrada y

salida en la turbina edlica [3]

del viento en la turbina edlica.

1 2
Ec1—§*m*v1
1 2
Ecz—z*m*vz
1
EcT=§*m*(v12_v22)

En 1919, el fisico aleméan Albert Betz, tras el estudio de la relacion de los vientos
de entrada y salida en la turbina e6lica, obtuvo el valor limite de esta relacién.

Expuso este hallazgo en la denominada ley de Betz, que dice que s6lo puede
convertirse el 16/27 (59%) de la energia cinética del viento en energia mecénica
usando un aerogenerador, es decir, representa el maximo valor posible de la
fraccion de potencia disponible en el viento que es capaz de obtener un
aerogenerador (rendimiento). A este valor se le denomina coeficiente de potencia.

En la préctica alcanza valores de 0,42-0,45 para aerogeneradores tripalas.

La potencia aprovechable viene denominada por la siguiente ecuacion, siendo C,

el coeficiente de potencia establecido por la ley de Betz.

1
Pa=Cp*§*p*A*V3
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Limite de Glauert Limite de Betz (C_ = 0,59) / Betz limit
Glauert limit

Potencia e6lica disponible

Available wind power

g 2 palas
S 2 blades

e 1 pala
Potencia eélica mixima - I blade
aprovechable (Limite de Betz)
Maximum harnessable

wind power (Betz limit)

~

Potencia eélica aprovechable
Harnessable wind power

5 10 15 20 25 v (m/s)

Coeficiente de potencia (C ) / Power coefficient

2 Bl 6 8 10 12 14 16 18

Velocidad especifica (A) / Specific speed

Figura 7: Limite de Betz (izq) y valores de Cp con control de paso fijo (Dcha) [3]

Curva de potencia de un aerogenerador:

La curva de potencia de un aerogenerador es un grafico que indica cul es la
potencia eléctrica disponible en el aerogenerador para las diferentes velocidades
del viento. Hoy en dia existen dos tipos de sistemas de regulacién: control de

paso fijo y control de paso variable.

1. Control de paso fijo (stall control):

Los aerogeneradores de regulacion (pasiva) por perdida aerodindmica tienen las
palas del rotor unidas al buje mediante un angulo fijo, no siendo posible que estas
puedan girar sobre su propio eje.

Por otra parte, el perfil de la pala se ha disefiado aerodindAmicamente para que si
la velocidad del viento comienza a ser demasiado elevada, se cree turbulencia en
la parte de la pala donde no da el viento, produciendo pérdidas de potencia y
sustentacion. Esta pérdida de sustentacion hace que la fuerza de la pala no actue

sobre el rotor.

La principal ventaja de este tipo de control de regulacién es que se evitan

problemas en las partes moviles del rotor, asi como los costes de mantenimiento.
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Sin embargo, conlleva un disefio aerodindAmico muy complejo y se capta un 10-
15% menos de potencia que con el control de paso de pala. Ademas, para su

funcionamiento es necesario incorporar un aerofreno.

En la curva de potencia de un control con paso fijo se distinguen los siguientes

puntos:

o Por debajo de la velocidad de arranque (entre 3-4m/s en aerogeneradores
tripala actuales) y por encima de la velocidad de parada (25m/s
aproximadamente) la potencia producida por el aerogenerador es nula.

o La curva de potencia entre la velocidad de arranque y la velocidad
nominal (en torno a los 12-14m/s), se genera de forma directamente
proporcional a la velocidad del viento.

o Por encima de la velocidad nominal y hasta la velocidad de parada, lo

potencia gque se produce es ligeramente inferior a la nominal.
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Figura 8: Curva de potencia con control de paso fijo [3]

2. Control de paso variable (pitch control):

En un aerogenerador de regulacion por cambio del angulo de paso, las palas

del rotor son capaces de girar alrededor de su eje longitudinal. Los puntos

significativos de la curva de potencia son los siguientes:

o Por debajo de la velocidad de arranque (entre 3-4m/s en aerogeneradores
tripala actuales) y por encima de la velocidad de parada (25m/s
aproximadamente) la potencia producida por el aerogenerador es nula.

o La curva de potencia entre la velocidad de arranque y la velocidad
nominal (en torno a los 12-14m/s), se genera de forma directamente
proporcional a la velocidad del viento.

o Por encima de la velocidad nominal hasta la velocidad de parada se

produce la potencia nominal.

19



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[ __rcar____icApe LA ENERGIA DEL VIENTO

i Carga parcial Plena carga - Carga nominal
Partial load Full load - Rated load

3 000 1

2 500 4

N Power

. 2 0001

1 5001

1 000 1

Potencia (kKW

500 4

...................... -

0 15 20 25 Velocidad del
viento (m,s)
Wind speed
Velocidad de arranqgue Velocidad nominal Velocidad de parada
Start-up speed Rated speed Shur-off speed

Figura 9: Curva de potencia con control de paso variable [3]

- Coeficiente de empuje de un aerogenerador:

La fuerza que ejerce el viento sobre el aerogenerador es igual y opuesta a la que este ejerce
sobre el aire. Dicha fuerza frena el aire y da lugar a una estela. Cuanto mayor sea el viento,
mayor serd la estela que se crea, por lo tanto, mayor sera el area de turbulencia. Esto se

expresa con el coeficiente de empuije.

F

1 . nD?
2 P Vg

Cr =

Donde D es el diametro del aerogenerador, F es la fuerza de empuje y v es la velocidad del
viento a la altura del buje. En ocasiones, este valor se da en funcion del coeficiente de
velocidad inducida a, siendo 2-a la velocidad que pierde el viento al atravesar el

aerogenerador.
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2.1.3 MEDICION Y TRATAMIENTO DE DATOS

[ ]
03
07
06
05
04
03
02
01

Figura 10: Curva coeficiente de empuje
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El primer paso para todo proyecto edlico consiste en la estimacion del recurso eolico del

emplazamiento de estudio. Para ello, es necesario realizar una campafia de medicion con una

estacion anemomeétrica. Este tipo de instalaciones se encargan de recoger la serie temporal

de los datos de la velocidad y la direccion del viento a alturas diferentes como minimo

durante un periodo de tiempo de 3 a 5 afios. Una vez recogidos estos datos, se puede llevar

a cabo la caracterizacion del recurso edlico mediante el estudio de las siguientes variables:

velocidad, direccion, rugosidad, cizalladura, densidad del aire, turbulencia, rafagosidad.

2.1.3.1 Estacion Anemométrica

Para llevar a cabo el estudio explicado, se necesita un equipo especial destinado a la

medicion y registro del vector viento:
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Torre: La Torre puede estar fabricada con una estructura de metal o de hormigon.
Como es necesario medir a diferentes alturas, sobre la torre se colocan diversos
aparatos de medicion en lugares distintos. La altura de la torre debe ser al menos

dos tercios de la altura de buje.

T T T FEEST ‘| T ]
i e

Figura 11: Torre de la estacién anemométrica

Anemometros: Son sensores que se encargan de medir la velocidad del viento.
Lo normal es instalar varios anemometros a diferentes alturas para evaluar el
perfil de variacion del viento con la altura.

Veletas: Son sensores que miden la direccién del viento. Igual que ocurre con los
anemoOmetros, se instala mas de uno a diferentes alturas, de esta manera se evita
la pérdida de datos en caso de que haya alguna averia. Estos dispositivos estan
montados sobre un eje vertical cuyo movimiento sigue al viento cuando este
cambia de direccion.

Termometro: Mide la temperatura del aire, lo que permite a su vez el célculo de
la densidad del aire.

Barometro: Mide la presidn del aire, lo que permite a su vez también el céalculo
de la densidad del aire.

Logger: Se encarga del registro y almacenamiento de los datos recogidos por
todos los sensores.

Otros elementos: Entre los que se pueden encontrar por ejemplo un pararrayos,

soportes, cables, puesta a tierra, cimentacion de la torre...
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Es importante tener en cuenta para la ubicacion de la estacion que el viento incida de forma
directa, sin que haya ningun objeto que lo apantalle. Para asegurarse de que esto ocurre, se
instalan brazos salientes de la torre sobre los que se instalan los sensores.

Por otro lado, las veletas se colocan orientadas al norte geografico.

Para comprobar que la estacion esta realizando las medidas correctamente, es muy util
comparar los resultados con estaciones proximas. Como minimo se necesita un afio de
medicidn, para comprobar las variaciones estacionales, sin embargo, es muy recomendable

la realizacion de mas.

2.2 ALMACENAMIENTO DE LA ENERGIA

2.2.1 SITUACION ACTUAL DE LAS BATERIAS

Para lograr alcanzar la neutralidad climatica antes del afio 2050 es necesario llevar a cabo la
transformacion del sistema energético. Actualmente, se tiene un sistema energético
centralizado y basado en centrales gestionables. Sin embargo, si se quiere lograr la
descarbonizacién del sistema hay que prescindir de este tipo de centrales contaminantes y

pasar a un sistema descentralizado y flexible basado en energias verdes.

Esto plantea un gran reto tecnolégico como es la integracion de un elevado volumen de
energias renovables. Estas fuentes de energia tienen un perfil de produccion muy rigido y
variable, debido a la propia variabilidad del viento y el sol. Para lo cual el desarrollo de
sistemas de almacenamiento y de flexibilidad seran fundamentales para adaptar el consumo

a esta produccion variable.

El principal objetivo de la Estrategia de Almacenamiento Energético es asegurar el

despliegue efectivo del almacenamiento, vector clave para alcanzar los objetivos de la
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transicion energética hacia la neutralidad climética establecidos por el Plan Nacional
Integrado de Energiay Climay por La Estrategia de Descarbonizacién a Largo Plazo 2050.

El Plan Nacional Integrado de Energia y Clima establece un objetivo de 6.000 MW
adicionales de almacenamiento en 2030, 3.500 MW en nuevas plantas de bombeo y 2.500
MW en baterias.

Existen muchas tecnologias de almacenamiento, con distintas ventajas e inconvenientes.
Desde el punto de vista del sistema no basta con un solo tipo. Al contrario, de forma anéaloga
a la generacion, donde un mix equilibrado es fundamental, también es necesario un mix de

almacenamiento.

Qu'rmica JErmics
Amoniaco Comhust_:bles Suparcondencadones Imanes superconductores [l Almacenamiento de Calor sensible
alternativos (SMES) calor latente
Hidrageno Metanol _,
Gas natural
sintético

Electroquimica

Almacenamiento
termoguimico

Combustibles
sintéticos

Aire comprimido
adiabdtico

Aire comprimido
diabatico

Aire liquido Volantes de inercia

Baterias clasicas Baterias de flujo Bombeo

Supercondensadores

hibridos

Fuente: Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto Demogrdfico, 2021.
Adaptacién de European Asseciation for Storage of Energy (EASE).

Figura 12: Clasificacién de las tecnologias de Almacenamiento Energético [4]

El futuro desarrollo técnico de estas tecnologias no solamente abaratard costes e
incrementara prestaciones, también dard mayor riqueza a este mix. Sin embargo, hoy en dia
entre las tecnologias mas maduras destacan el bombeo, las baterias de ion litio y el
hidrégeno. Por ello, son las que van a desarrollarse a continuacion, y a la vista de sus
caracteristicas se explicara por qué se ha elegido el almacenamiento en el emplazamiento

mediante baterias ion litio.
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- Centrales Hidraulicas de Bombeo:

El bombeo es una tecnologia veterana, con elevadas eficiencia técnica y flexibilidad.
Bombean grandes volimenes de agua desde un embalse inferior a un vaso superior durante
horas de valle de dias laborables y fines de semana y lo turbinan durante las horas punta de

demanda.

Una de sus ventajas es que tienen alta garantia de funcionamiento y muy alta flexibilidad,
pudiendo arrancar en poco tiempo y parar o variar la carga de forma practicamente

instantanea.

La vida util de la obra civil es bastante elevada 100 afios, y la de los equipos (turbobomba,
generador, etc) 50 afios. También, es interesante afiadir que, a diferencia de otras formas de

almacenamiento, no se deteriora su capacidad de almacenamiento.

En el mundo existen 158 GW de potencia instalada de centrales reversibles. Espafia se sitda
como el sexto pais con mas GW con un total de 3,3 GW de bombeo puro y 2,7 GW de

bombeo mixto.

Por altimo, contradiciendo una percepcion extendida, existe en Espafia un elevado potencial
para nuevos bombeos. Mé&s aln, gran parte de este potencial no presenta mayores impactos
medioambientales porque puede consistir en la repotenciacion de plantas ya existentes o en

nuevas instalaciones en plantas hidroeléctricas sin bombeo.

- Baterias lon Litio:

El almacenamiento electroquimico convierte energia eléctrica en energia quimica para ser

almacenada en baterias mediante procesos de oxidacion y reduccion.

Este sistema es muy util para almacenar la energia a corto plazo, con cargas y descargas
frecuentes. Su cadena de valor es compleja, sin embargo, las baterias, especialmente las de

ion litio, se han beneficiado de una bajada espectacular de costes, que se espera que continue
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todavia varios afios. También se ha producido una bajada en los materiales requeridos para
una determinada capacidad de almacenamiento, en especial de materiales caros y poco

habituales como el cobalto.

Unido esto a mejoras en los procesos de reciclaje se pueden conseguir huellas ambientales
muy reducidas. A medio y largo plazo se estan desarrollando nuevas quimicas que prometen

impactos y costes ain més reducidos.

Esta Gltima posibilidad tiene el interés afiadido de que permite optimizar la red de conexion.
Como las baterias almacenan energia durante los periodos de generacion elevada, la red
puede disefiarse para una potencia de evacuacién mas pequefia que la potencia pico de la
planta. Es por tanto una tecnologia que compite con el transporte. La regulacion del
transportista tiene que comenzar a tener en cuenta esta circunstancia, a fin de evitar

incentivos perversos en el desarrollo del sistema y de la red.

Ademas, las baterias tienen una respuesta extremadamente rapida, de meros milisegundos.
Esto las convierte en una tecnologia ideal para proporcionar una serie de servicios del
sistema, desde reserva secundaria a control de tensiones. De nuevo, es preciso tener en
cuenta estos servicios en la regulacion técnica y de los mercados correspondientes. Esto no
solamente afecta a las baterias, sino también a otras tecnologias que pueden proporcionar

servicios comparables, como los condensadores sincronos.
- Hidrdgeno:

El hidrogeno se utiliza ya en numerosos procesos industriales, a pesar de ser una tecnologia
que sigue en vias de desarrollo. Se puede emplear en practicamente cualquier uso que hoy
requiere petréleo o gas natural. Simplificando mucho, donde la electricidad no llegue, puede

Ilegar el hidrogeno electrolitico.

Por todo ello, para la realizacion de este proyecto, se ha decidido llevar a cabo la parte de
almacenamiento mediante el uso de baterias de ion litio. Esto se debe a que se espera tener

que llevar a cabo cargas y descargas frecuentes, y se quiere una respuesta rapida por parte
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del sistema de almacenamiento. También, en términos econémicos es la méas asequible para

el proyecto.

2.2.2 FORMAS DE ACTUACION DE LAS BATERIAS EN EL MERCADO

Para el funcionamiento de las baterias en el sistema, hay diferentes formas de programarlas
para gque actden en unos momentos 0 en otros. Esta programacién depende de la empresa

que gestione las baterias y sobre todo de las regulaciones en cada pais.

A continuacion, se adjunta una tabla que recoge de donde se obtienen los ingresos de las

baterias, esto se denomina “Revenue stack”.

1. ENERGY ARBITRAGE (ARB) - MERCHANT/REGULATED | 2. DEMAND CHARGE MANAGEMENT (DCM) - REGULATED

3. CRITICAL PRICE RESPONSE (CAP) - MERCHANT 4. FRECUENCY SUPPORT (FCAS) - MERCHANT

Figura 13: Revenue stack

1. Energy Arbitrage (ARB): En espafiol se conoce como “Arbitraje de energia”. Este
es el mas conocido, consiste en que la bateria compra la energia a la red en los
momentos mas baratos y la almacena, y cuando la energia esta muy cara, se la vende
a lared.

2. Demand Charge Management (DCM): También conocido como “Gestion de la
demanda”. Este tipo de carga y descarga de las baterias consiste en almacenar la
energia generada por la planta en momentos en los que la generacion total del sistema
en mayor que la demanda del sistema, y, por lo tanto, en lugar de verter esta energia

a la red, se almacena en las baterias para que no se desaproveche.
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3. Critical Price Response (CAP): Este tipo de ingresos sélo ocurren en sistemas en
los que el precio de la electricidad es muy intermitente, es decir, en sistemas que
pueden llegar a alcanzar precios de la electricidad muy altos. Por ello, hay empresas
de seguros que hacen acuerdos con empresas de baterias para que si la electricidad
sube de un cierto precio, utilizar la energia almacenada en lugar de comprarla de la
red.

Esta modalidad no se ha dado en Europa todavia, ya que hasta el momento los precios
de la electricidad habian estado muy bien regulados y eran bastante constantes. En
paises como Australia, un pais muy comprometido con las energias renovables, esto

tipo de negocios si se han llevado a cabo.

4. Frecuency Support (FCAS): Por ultimo, otra fuente de ingresos para las baterias
viene cuando apoyan al mantenimiento de la frecuencia del sistema en casos, por

ejemplo, de desconexion de generadores.
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Capitulo 3. ELECCION DEL EMPLAZAMIENTO Y

SELECCION DE AEROGENERADORES

3.1 SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

Para llevar a cabo la correcta instalacion de un parque edlico se debe realizar una
caracterizacion inicial del emplazamiento. Para este estudio se han seguido los siguientes

pasos:

Busqueda de datos de viento edlicos oficiales.
Estudio de la orografia: pendientes del terreno.
Medio ambiente: excluido de la lista de espacios naturales protegidos.

Interconexion eléctrica.

o B~ w D

Accesibilidad: caracteristicas y estado de las carreteras.

3.1.1 VELOCIDAD Y DIRECCION MEDIAS DEL VIENTO

Para que un aerogenerador sea eficiente, se necesita que esté localizado en un lugar con
rachas de viento mayores a 6,5 m/s. Para ello, se ha usado la herramienta Global Wind Atlas
y se ha estudiado el viento a 100m se altura sobre el suelo. Por otra parte, se ha analizado

también la direccion dominante del viento en los sitios interesantes de estudio.

A continuacion, se adjunta una figura que muestra por colores el valor del viento en las islas

de Las Palmas y Lanzarote.
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Figura 14: Velocidades del viento en las islas de Las Palmas y Lanzarote [5]

Como se observa en la figura, la zona elegida es muy ventosa, con una media de 7,55 m/s a

una altura de 100m, ampliamente superior a la minima requerida.

3.1.2 PENDIENTES DEL EMPLAZAMIENTO

El parque edlico se situara pegado a la costa, al sur de la isla de Lanzarote cerca del pueblo

de Playa Blanca.

Para la distribucion de los aerogeneradores se tuvieron en cuenta dos factores. El primero,
que la distancia entre los aerogeneradores fuese de al menos 3 veces el diametro del rotor.
Entre las opciones de los aerogeneradores del proyecto, el de mayor diametro es el V162-
6.0 MW, cuyo rotor mide 162m, por ello, se ha confeccionado el emplazamiento para que la
distancia entre cada aerogenerador sea en torno a los 486m. Ademas, para elegir la
orientacion y disposicion de los aerogeneradores, se ha estudiado la rosa de frecuencia de
los vientos. Finalmente, el emplazamiento ha quedado de la siguiente manera.
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4 - ;
3 Playailamingo
N’ Faro de Punta Pechiguera Antiguo

Figura 15: Vista en Google Earth del emplazamiento

Ademas, como objeto de este apartado, se ha analizado la pendiente del terreno del
emplazamiento con la herramienta Google Earth. Se puede comprobar que la pendiente

media del terreno es del 4% y que no se superan los 25m de altitud entre aerogeneradores.

Grafico. min.. media, max

Pendiente maxima. 13.9% 2% Pendiente media. 4.0%. -3.3%

Figura 16: Pendiente del terreno aerogeneradores 1-6

31



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[ __rcar____icApe ELECCION DEL EMPLAZAMIENTO Y SELECCION DE AEROGENERADORES

Figura 17: Pendiente del terreno aerogeneradores 7-8

Las coordenadas de cada aerogenerador del emplazamiento son las siguientes.

Aerogeneradores Xyrm (M E) Yyru (mN) Altura (m)
Aerogenerador 1 (G1) 611056,68 3196537,76 40
Aerogenerador 2 (G2) 611506,54 3196437,24 40
Aerogenerador 3 (G3) 611950,92 3196351,65 44
Aerogenerador 4 (G4) 612363,23 3196169,13 64
Aerogenerador 5 (G5) 612812,88 3196046,38 55
Aerogenerador 6 (G6) 613255,73 3195920,24 45
Aerogenerador 7 (G7) 612328,51 3197469,5 41
Aerogenerador 8 (G8) 612745 3197296 48

Tabla 2: Coordenadas UTM de los aerogeneradores del emplazamiento
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3.1.3 LISTA DE ESPACIOS NATURALES PROTEGIDOS

Para la seleccion del lugar del emplazamiento se han estudiado cuidadosamente las zonas

protegidas de Lanzarote:

e Parques Nacionales Lanzarote:

- L-0 Parque Nacional de Timanfaya

e Reservas naturales integrales:
- L-1 Reserva Natural de los islotes

e Parques Naturales
- L-2 Parque Natural del Archipiélago Chinillo

- L-3 Parque Natural de los VVolcanes

e Monumentos Naturales

- L-4 Monumento Natural de La Corona

- L-5 Monumento Natural de Los Ajanes

- L-6 Monumento Nacional de La Cueva de Los Naturalistas
- L-7 Monumento Natural del Islote de Halcones

- L-8 Monumento Natural de Las Montafias del Fuego

e Paisajes protegidos
- L-9 Paisaje Protegido de Tenegiime

- L-10 Paisaje Protegido de La Geria

e Sijtios de Interés Cientifico

- L-11 Sitio de Interés Cientifico de Los Jameos

- L-12 Sitio de Interés Cientifico del Janubio
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Figura 18: Zonas protegidas de la isla de Lanzarote [1]

3.1.4 PUNTO DE INTERCONEXION

Para que el emplazamiento sea viable, debe estar cercano a alguna linea eléctrica o a alguna
subestacion, preferiblemente a una distancia inferior a 25km. Por ello, para el estudio de la
eleccion del lugar del emplazamiento, fue preciso analizar el mapa del sistema eléctrico
canario en la zona del emplazamiento. A continuacién, se observan los posibles puntos de

interconexion.
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Figura 20: Mapa sistema eléctrico ibérico en torno al

emplazamiento [6]
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Figura 19: Leyenda sistema eléctrico ibérico [6]

Cerca del emplazamiento se observan por tanto las siguientes lineas y subestaciones:

- Linea subterranea de 66 KV en funcionamiento que conexiona la isla de

Lanzarote con la isla de Fuerteventura.

- Linea subterranea en construccion de 132 KV como soporte a la linea anterior

entre las islas de Lanzarote y Fuerteventura.

- Lineade 132 KV en funcionamiento que conecta Playa Blanca con Punta Grande,

pasando por Tias y S. Bartolomé.

- Subestacion de Playa Blanca de 132/66 KV.
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Figura 21: Subestacién Eléctrica Playa Blanca 66/132 KV [7]

La subestacion de Playa Blanca se encuentra a una distancia de 5 Km del centro del

emplazamiento, por lo tanto, podria ser un buen punto de destino para las lineas eléctricas
aereas de la planta.

3.1.5 COMUNICACION POR CARRETERAS Y VIAS DE ACCESO

Las Brefas
d 3
Port Netiooe! de
F'Archipel de Chinge Harla |

iajo 4 Teguise

Porc Naturel de Lanzarote y \

Los Voicones

San Bartolomé Tahsche Cawe ¢

3 Arfecife = » ”
o Yoiza T g~ Q- e »

Moreata Hoss

Figura 22: Carreteras y vias de acceso al emplazamiento [8]

Como se puede observar en la imagen anterior, la red de carreteras de la isla de Lanzarote

cuenta con tres vias principales, que conectan Orzola, Arrecife y Playa Blanca, denominadas
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las vias LZ-1, LZ-2 y LZ-3. Por las proximidades del emplazamiento se encuentra la LZ-2,
que comunica la capital con Playa Blanca y varios caminos despejados por donde sera

posible el traslado de las piezas de los aerogeneradores al parque.

3.2 CARACTERISTICAS TECNICAS AEROGENERADORES

3.2.1 FUNCIONAMIENTO Y PARTES DE UN AEROGENERADOR

Una central edlica es una instalacion en donde la energia cinética del aire al moverse se
puede transformar en energia mecanica de rotacion. Para ello, se instala una torre en cuya
parte superior existe un rotor con maltiples palas orientadas en perpendicular a la direccion
del viento. Las palas giran alrededor de un eje horizontal que actta sobre un generador de
electricidad. El dispositivo que convierte la energia cinética del viento en energia eléctrica
es el aerogenerador. Para entender el funcionamiento de un aerogenerador se tomara como

ejemplo la siguiente imagen.

1- PALADEROTOR
2- ROTOR

3= MULTIPLICADOR

4~ GENERADOR

5= GONDOLA

6~ VELETA* ANEMOMETRO

Figura 23: Partes interiores y exteriores de la géndola de un aerogenerador

En primer lugar, se observa la pala del rotor. Las palas son un componente clave en los
aerogeneradores. Capturan la energia del viento y transmiten su potencia hasta el buje. El
buje esta unido al rotor y empieza a girar gracias al viento absorbido por las palas. El rotor
de la turbina suele girar a una velocidad entre 14 y 30 vueltas por minuto, por lo tanto, este
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se conecta a un multiplicador que gracias a un conjunto de engranajes transforman esta
velocidad a una mas elevada para adaptarla a las necesidades del generador. El generador
transforma la energia mecanica procedente del rotor de la maquina en energia eléctrica.
Todos estos componentes se encuentran en una caja llamada gondola. La géndola cuenta en
la parte superior con dos instrumentos que miden la velocidad y la direccion del viento. Estos
instrumentos son la veleta y el anemometro. Esta informacion es enviada a unos ordenadores
de control y cuando el viento cambia de direccion los motores giran la gondola y las palas
del rotor se mueven con ella para ponerse de cara al viento y recibir al viento de manera

perpendicular.

La cantidad de energia que se puede obtener es en funcién del tamafio del molino. A mayor
longitud de las aspas se obtiene mayor potencia y, por lo tanto, mayor cantidad de energia.
El tamafia de estos aerogeneradores ha ido evolucionando a lo largo de los afios desde
molinos con aspas de un diametro igual a 15m (50KW) a molinos modernos con didmetros
de 124m (5.000KW).

5000 kw
2 124m
2000 kw
@ 80m
800 kW
@ 50m
500 kw
@ 40m ‘
100 kW
@20m
50 kw
@15m
‘ H 24m| H43m H54m H 80m H114m
1980 1985 1990 1995 2000 2005

Figura 24: Evolucién tamafio de aspas y potencia de los aerogeneradores
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Los aerogeneradores necesitan una velocidad minima del viento de 3 a 4 m/s. Su rendimiento
Optimo se da para velocidades de 13-14 m/s y para velocidades mayores de 25 m/s dejan de

funcionar por razones de seguridad.

3.2.2 TECNOLOGIA DE CONEXION A LA RED

Un generador eolico se conecta a la red a través de un generador sincrono o de un generador

asincrono.

Generador sincrono:

Full-scale
frequency converter

@)= — e d— W

PMSG/WRSG/WRIG

Figura 25: Conexién a la red mediante generador sincrono

El generador sincrono tiene el problema de que siempre debe girar a la misma velocidad
(velocidad de sincronismo). Sin embargo, como se pueden tener vientos variables, entonces
mantener el generador girando a una velocidad determinada es relativamente complejo, y no
tienen la capacidad de generar energia eléctrica con frecuencia fija. Por ello, estos
generadores se conectan a la red eléctrica mediante un convertidor CA-CC-CA en el estator,
denominados “Full Converter”. Es decir, la alimentacion de corriente alterna de frecuencia
y magnitud variable, se rectifica primero en corriente continua fijo y a continuacion se

convierte de nuevo en alimentacion de corriente alterna (con frecuencia y magnitud fija).

Tienen la ventaja de que pueden participar en el control de tension de la red aportando p

consumiendo reactiva y tienen un aceptable comportamiento ante huecos de tension.
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Generador asincrono:

|- ”
0

T Grid /
>

\._./}

WRIG

Figura 26: Conexion a la red mediante un generador asincrono

Entre los generadores asincronos mas empleados para la conexion a la red de
aerogeneradores, se encuentra el generador asincrono doblemente alimentado con CROW-

BAR, que incluye un sistema de doble convertidor CA-CC y CC-CA en el rotor.

Igual que ocurria con el generador sincrono, este tipo de configuracion permite un control
total de la potencia y puede también colaborar en el control de tension de la red. EI Crow-
bar, ayuda a poder soportar con un cierto grado de eficiencia los huecos de tension,
protegiendo asi al aerogenerador de una posible sobretension. Para eliminar el exceso de
energia almacenada en el condensador durante el hueco de tensién, se suele incluir un

Chopper entre la salida del convertidor y el propio condensador.

3.2.3 CARACTERISTICAS TECNICAS VESTAS V162-6.0 MW

Para llevar a cabo el estudio del proyecto propuesto, es necesario conocer las
especificaciones técnicas del aerogenerador sobre el que se va a basar el parque, es decir, el
modelo “Vestas V126-6.0 MW”, dado que el disefio, dimensionamiento y calculos de la
instalacién van a depender de ello. A continuacién, se adjunta una tabla con los parametros

del modelo en estudio.
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Parametros Vestas 162-6.0 MW

Modelo Vestas 162-6.0 MW
Frecuencia 50 Hz
Potencia Aparente Nominal 7 MVA
Potencia Activa Nominal 6MW
Diametro del rotor 162 m
Altura de buje 119m
Torre Tubular de Acero
Factor de potencia 0,9

Tension de cortocircuito 9,90%
Ur 36 kV

Um 36 kV

Corriente de cortocircuito 20 KA
Tension de baja de Red 720V

Convertidor Full-Scale

Velocidad de arranque 3m/s

Tabla 3: Caracteristicas técnicas Vestas 162-6.0 MW

A continuacion, se muestran dos imagenes. En la primera, se observa la géndola con las tres

aspas y en la segunda se observa la torre y su significativa altura.

Figura 27: Iméagenes del aerogenerador Vestas V162-6.0 MW

41



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icabe ] ANALISIS DEL MICROSITING

Capitulo 4. ANALISIS DEL MICROSITING

4.1 ANALISIS WINDOGRAPHER

Windographer es un Software disefiado para importar, analizar y visualizar datos de recursos
edlicos medidos a partir de torres de medicion. Es capaz de importar datos de formatos muy
variados de forma muy rapida y posteriormente analizarlos y crear todo tipo de graficos y

analisis estadisticos.

Para el estudio realizado en este proyecto van a ser de especial interés los resultados
obtenidos sobre la velocidad y direccion media del viento, ya que a partir de estos se
obtendran las conclusiones de cual es la mejor orientacion de los aerogeneradores en el

emplazamiento.

El estudio se ha realizado a partir de una serie de datos temporales de diez afios (2011-2021)

proporcionados por la empresa Vortex basada en una estacién anemomeétrica virtual.

Para la obtencion de datos, se decidié que la coordenada de interés fuese la coordenada de

la ubicacion de uno de los aerogeneradores, en concreto, el aecrogenerador “G3”.

Aerogenerador Xyry (ME) Yurm (M N)

G3 611950,92 3196351,65

Tabla 4: Coordenada Aerogenerador 3

En primer lugar, se importaron los archivos de texto de Vortex a las alturas de buje 90m,
100m y 120m. Estos datos se tuvieron que configurar para adaptarlos al programa y se
pudieran leer correctamente. Una vez introducidos, se indicé que la serie temporal de los
datos comenzaba: “01/01/2011” a las “01:00”, con un periodo de tiempo entre muestra y

muestra de “60 minutos”.
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dlit L'atey lime
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Windographer cannot detect date/time information in this data file.
Please indicate the start time and the length of ime step.
Windographer will assume that the data file containg no gaps.

Start of first ime step: Date |01/01/2011 v|
Time (01:00 ==
Length of time step [minutes) |60

Help oK

Figura 28: Datos del comienzo de la serie temporal [9]

A continuacion, se configuraron los sensores de cada nivel de medicion segln el tipo de

dato: anemometro, veleta, termometro y barémetro.

Data Columns 1 Data Set 1

Label | Unts [Color| Height | Mean | Min | Max | Foor | Ceiing | Assign Defauk Colors |  Template |~ |

*f} Velocidad anemémetro 90m m/s B onm 821 0 23

Bye Direccion viento 90m ’ 90m 15.2 0 360 Data column properties

4 Temperatura 30m T 188 16 374 =

@ Presion Are 50m hPa 1004 982 1020 bt Other K|
*f Velocidad Viento 100m m/s 100m 831 0 235 Labe! | Temperatura $0m

By= Direccion viento 100m : 100m 15.5 0 360 Unit C

4 Temperatura 100m T 18.8 s 381 :

@ Presion 100m hPa 1003 981 1019 coor I .|

o§ Velocidad Viento 120m m/s 120m 849 0 24 [ Apply fiter

Bye Direccion viento 120m : 120m 16.1 0 360 0

4 Temperatura 120m T 186 13 3932 —

@ Presion 120m hPa 1,001 979 1016 =

18 PDF Mean Daily Profile a0 Meonthly Statistics
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Figura 29: Configuracion Data Set Windographer [9]
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4.1.1 RESULTADOS DE LA SIMULACION

Una vez importados los datos en el programa Windographer, se han obtenido los siguientes

resultados.

4.1.1.1 Serie temporal (Anemometro 90m, 100m y 120m)

En la serie temporal se plasman gréficamente la evaluacion de los datos de cada registro de
velocidad. En esta representacion, se observa de manera muy rapida que los datos son
correctos, ya que oscilan entre valores de 2 y 18 m/s y que como era de esperar a mayor

altura, mayor valor de velocidad.

= — [ ¥ Velocidad ansmémetio 0m
I~ I~ Dreccion viendo 30m
= I Temgersiua 30m
™[~ Presion Ase S0m
— [ ¥ Velocidad Vienta 100m
=" [ Daeccion viento 100m
I I Temgerstua 100m
I [ Presion 100m
— [ ¥ Velocidad Vienlo 120m
I =T I Drmccion vierto 120m
e = [~ Temgerstura 120m
I~ I Presion 120m
— [ I Suface Roughness
[ I Power Law Exponent
[~ AiDensty
= [ I Velocidad Vienlo 120m WPD
— [ I Velocidad Vienla 100m WPD
I I Velocidad anemémetio S0m WFD

Figura 30: Serie temporal de viento afios 2019-2021 [9]
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Figura 31: Serie temporal de viento 2011-2021 [9]

4.1.1.2 Rosa de los vientos

A partir de la rosa de los vientos, se pueden obtener la rosa de los vientos de frecuencia, la

rosa de los vientos de velocidad y la de energia. Al estar la altura de buje a 119m, Gnicamente

se van a representar las rosas de los vientos a 120m.

4.1.1.2.1 Rosa de frecuencia
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Figura 33: Rosa de frecuencia por horas [9]
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Figura 34: Rosa de frecuencia total de medicion [9]

En conclusion, se observa que claramente hay una direccion dominante del viento, entre 0°

y 22° como la direccion de mayor frecuencia. Por ello, lo ideal seria colocar los
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aerogeneradores en perpendicular a esa direccion para maximizar el aprovechamiento del
viento.

A continuacion, se afiaden mas representaciones interesantes para la compresion de la serie
temporal de vientos.

4.1.1.2.2 Rosa de energia
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Figura 35: Rosa de la energia por meses [9]
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Figura 36: Rosa de la energia por horas [9]
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Figura 37: Rosa de la energia total de medicidn [9]
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4.1.1.2.3 Rosa de velocidad
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Figura 39: Rosa de velocidad por horas [9]
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Figura 41: Velocidad media del viento por meses [9]

En esta Figura, se observa que los meses mas ventosos son julio y agosto, con unas

velocidades medias de aproximadamente 10 u 11 m/s. Mientras el que menos octubre con
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rachas de viento en torno a los 6,5 m/s. También, es interesante observar cémo va cambiando
de media la curva del viento a lo largo del dia, siendo durante el invierno mas ventoso por

las noches y en verano mas ventoso por las tardes.
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Figura 42: Velocidad media del viento [9]

4.1.1.4 Distribucion de Weibull
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Figura 43: Distribucién de Weibull por mes [9]
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Figura 44: Distribucién de Weibull total de medida [9]

4.1.1.5 Probabilidad Acumulada
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Figura 45: Probabilidad acumulada serie temporal [9]
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4.1.1.6 Boxplot
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Figura 46: Boxplot de la serie temporal [9]

4.1.1.7 Dmap
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Figura 47: Dmap de la serie temporal [9]
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4.1.1.8 Tabla resumen

Variable ‘elocidad Viento 120elocidad Viento 1001ocidad anemdmetro $
Table | Wind Speed Sensor Summary = Measement height () 120 100 %0
Mean wind speed [m/s) 8494 8313 8208
MM wind speed [m/s) 8494 8313 8208
Export To Text File... | Median wind speed (m/s) 8.600 8.400 8.300
Min wind speed (m/s) 0.000 0.000 0.000
Max wind speed [m/s) 24.000 23500 23.000
‘wheibull k 2830 2839 2838
Weibull ¢ [m/s) 9514 9310 9193
Mean power density (W /mé) 528 434 476
MMM power density [\ /) 528 494 475
Mean energy content (K\whimfyi) 4,622 4,326 4,165
MMM energy content (Kiwhimedyvr) 4621 4,325 4,165
Energy pattern factor 1.440 1.438 1.438
Frequency of calms (%) 0.00 0.00 0.00
Possible records 96,312 96,312 96,312
Valid records 96,312 96,312 96,312
Missing records 1] 0 0
Data recovery rate [%] 100.00 100.00 100.00
1-hr autocorrelation coefficient 0978 0977 0976
Diumnal pattern strength 0.039 0.029 0.028
Hour of peak wind speed 24 22 21

Tabla 5: Tabla resumen datos Windographer [9]

4.1.2 CONCLUSIONES DE LA SIMULACION

Una vez realizado el estudio en Windographer, se han obtenidos los resultados sobre cual es
la direccion dominante del viento, cual es su velocidad media, etc. Gracias a estos resultados,
se ha elegido la disposicion idonea de los aerogeneradores del emplazamiento, es decir, en
perpendicular a la direccién dominante. Estos datos, seran los que se usen a continuacion en

la simulacion de WAsp.

4.2 ANALISIS WASP

4.2.1 DATOS DE ENTRADA DE LA SIMULACION

Para realizar con éxito la simulacion del programa WAsp, se necesita tener los siguientes

datos de entrada:

- Topografia del terreno
- Datos del viento obtenidos a partir del programa Windographer

- Coordenadas de los aerogeneradores
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- Coordenadas de la estacion de medicion
- Curvas de potencia y coeficientes de empuje

Para la representacion de la topografia del terreno en el emplazamiento, se han usado los
mapas de curvas de nivel del Instituto Geografico Nacional. Ademas, se han incorporado las

rugosidades de las distintas zonas que rodean al emplazamiento. Por una parte, rugosidades

de valor “0,0001” correspondientes al agua del mar, ya que el emplazamiento estéd situado
en la costa, y rugosidades de valor “0,0003” ya que el terreno que rodea a la planta esta

compuesto de parcelas despejadas de arena, sin arboles ni ningun obstaculo de densidad

notable.
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Figura 48:Vista de la superficie del terreno del Figura 49: Clases de rugosidad segin el

emplazamiento

tipo de emplazamiento
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Una vez obtenidas las curvas de nivel de la base de datos del Instituto Geografico Nacional,
se importan al programa WAsp Map Editor y se digitalizan las rugosidades. Se obtienen por
lo tanto las siguientes curvas de nivel que mas tarde serdn las que se empleen en la

simulacion final.

Figura 50: Mapa Topografico del emplazamiento [10]

Una vez realizada la simulacién completa, se obtiene este mismo mapa con la posicién de
los aerogeneradores y de la estacion meteoroldgica (que se ha tomado como si fuese la

posicion del aerogenerador 3).
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Figura 51: Mapa topografico con los aerogeneradores [10]

A continuacion, para la obtencion del siguiente dato de entrada, hay que pasar a formato
WASsp los datos de viento obtenidos a partir de Windographer. Esto ha sido posible gracias
a la herramienta Wind Climate Analyst, que permite obtener un analisis de datos rapido de
la serie temporal de datos de viento y un fichero de climatologia de la region que se utilizara
en la simulacion de WAsp para generar las condiciones meteoroldgicas de viento

geostrafico.

Para ello, se exportaron los datos de Windographer a una altura de buje de 120m en formato
de texto. Una vez importados en WAsp Climate Analyst, se le especificaron al programa
cuales eran los valores correspondientes a la direccién y la velocidad del viento. Por Gltimo,

se exportaron los resultados obtenidos y se guardd el nuevo archivo en formato “.tab”.
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Wind |H|5hogram bins | Location information | Statistics |

Sector Wind dimate Power Quality
number angle [7] frequency [%] Weibull-A [m/s] Weibull-k mean speed [m/s] power density [W/mZ] Speed discrepancy [%]
1 0 41,7 10,2 3,72 9,18 601 0,058%
2 30 27,8 10,5 3,52 9,49 681 0,092%
3 &0 50 8,2 2,32 7,28 395 1,735%
4 90 4,9 8,9 2,52 7,92 478 1,723%
5 120 39 8,3 2,58 7,40 383 0,783%
6 150 1,7 7.1 1,85 6,34 323 0,104%
7 180 0,7 49 1,53 4,41 139 -0,502%
8 210 0,9 7,0 1,496 6,36 443 -0,601%
9 240 1,1 6,4 1,69 5,70 261 1,584%
10 270 2,0 e,7 1,80 3,96 278 0,988%
11 300 3,3 6,5 1,87 5,79 244 -1,108%
12 330 6,9 6,9 2,27 6,08 234 -1,233%
All (emergent) 8,51 541
Source data nfa njfa
20,04
Sector: Al
U: 8,51m/s
P: 541 W/m2
—Emergent
f 4 3 E
(%/mis)] %
§ 7
’ 7
7 :j
45,0% 0,0 e rm
S T TR SO S S A S| 0 u [m/s] 25,00

Figura 52: Serie temporal del viento en formato WAsp [11]

Por ultimo, para obtener las curvas de potencia y los coeficientes de empuje fue preciso el
uso de la herramienta WAsp Turbine Editor. Las curvas de potenciay coeficientes de empuje
dependen del tipo de aerogenerador que decida emplearse. Para el caso de un aerogenerador

Vestas V162-6MW se obtuvieron los siguientes resultados.

V162 a 1,185 kg/m3
Velocidad (m/s) Potencia (kW) Coef Empuje

3 28,8 0,9096
35 142 0,8836
4 279,8 0,854
4,5 448,4 0,838
5 651 0,82
5,5 894,4 0,814
6 1185,8 0,812
6,5 1529,6 0,8106
7 1932,8 0,808
7.5 23934 0,805
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8 2917,8 0,8006
8,5 3506,6 0,7952
9 4134,4 0,77
9,5 4725,6 0,7112
10 5262,2 0,6468
10,5 5654,6 0,575
11 5897,4 0,5022
11,5 5971,8 0,43
12 5994,8 0,3704
12,5 6000 0,3222
13 6000 0,2826
13,5 6000 0,25
14 6000 0,223
14,5 6000 0,2
15 6000 0,1804
15,5 6000 0,1634
16 6000 0,1488
16,5 6000 0,1358
17 6000 0,1242
17,5 6000 0,1148
18 5826,8 0,1032
18,5 5565 0,0912
19 5345 0,0806
19,5 5111 0,0716
20 4826,4 0,0636
20,5 4539 0,0566
21 4253,6 0,0496
21,5 3971,2 0,0436
22 3675,6 0,0386
22,5 3371,2 0,0336
23 3090,8 0,03
23,5 2790,8 0,026
24 2466,2 0,022

Tabla 6: Curvas de potencia y coeficientes de empuje segln la iteracién acorde con la simulacion
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Figura 54: Curva coeficientes de empuje

Por ultimo, se importan todos estos datos en WASp y se obtiene la gréfica siguiente.
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Description * Description * Vestas V162 )
Rotor diameter * Rotordlameher’ 162.00 Bl o=
Hub height * _ |Hub height = 119,00 r
[~ Dec. comma accepted  (Applies only to Dual Power curve and separate Ct - tables)

Company Info Performance curve #1 |

Table Size Clean Up
44

Air density ka/m3 1.185
Maximum Noise level dB(A)
Blade pitch angle ® |
Rotational rate R /min 0.00 e
Low speed-imit m/s 3.00
High speed-imit m/s 24.00

Cut-parameters

O
Cut-in speed m/s 3.00
Cut-out speed m/s 24.00
Stat. thrust coeff. 0.0220
LRI
Release date:
DataSource:
DataStatus:
Comments:

# |Speedm/s |Power kW | Ct |
L 3.00 28.800 0.9096 |
12* | 3.50 142.000  0.8836
_1 4.00 279.800 0.8540
4% | 4.50 448.400 0.8380
|5 | 5.00 651.000 0.8200
6% | 5.50 894,400  0.8140
_L 6.00 1185.800 0.8120
ﬁ 6.50 1529,600 0.8106
L 7.00 1932.800 0.8080
1109 7.50 2393.400 0.8050
|119 8.00 2917.800 0.8006
12% 8.50 3506.600 0.7952
E 9.00 4134.400 0.7700
14% 9.50 4725.600 0.7112
E 10.00 5262.200 0.6468
|16 10.50 5897.400 0.5750
1179 11.00 5971.800 0.5022
18% 11.50 5994,800 0.4300
|19% 12.00 6000.000  0.3704
|20 12.50 6000.000 0.3222
1214 13.00 6000.000  0.2826
22* 13.50 6000.000 0.2500
23% 14.00 6000.000 0.2230
2;4‘ 14.50 6000.000 0,2000
E 15.00 6000.000 0.13804
26% 15.50 6000.000 0.1634
E 16.00 6000.000 0.1488
28% 16.50 6000.000 0.1358
1299 17.00 6000.000 0.1242
anal <=2 en | cann ann ~ e

] — 1,0
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Mw ] E 0.3
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Figura 55: Curva de potencia y coeficiente de empuje de la simulacién [11]

Con todos estos resultados ya en formato WAsp se procedi6 a la simulacion completa del

parque y se obtuvieron los siguientes resultados.

4.2.2 RESULTADOS DE LA SIMULACION

Tras la simulacién se obtuvieron los siguientes resultados:

Variable Total
Produccion bruta al afio (GWh/afo) 251,742
Produccion neta al afio (GWh/afo) 242,213
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Pérdidas por efecto estela (%)

3,78

Tabla 7: Resultados simulacién del emplazamiento

Settings I Site list Statistics ‘ WF Power curve I

Variable | Total [ Mean [ Min Max
Total gross AEP [GWh] 251,742 31,468 29,700 33,581
Total net AEP [GWh] 242,213 30,277 27,612 32,643
Proportional wake loss [%] 3,78 - 0,86 7,03
Mean speed [m/s] - 8,82 8,43 9,27
Power density [W/m2] 619 537 713
RIX - 0,4 1,2

Figura 56: Estadisticas generales obtenidas en la simulacion [11]

Descomponiendo estos resultados por cada generador se obtienen los siguientes resultados

de cada uno.
Variable Produccién Produccién Pérdidas por RIX (%) DR (%)
bruta neta efecto estela
(GWh/afio) (GWh/afio) (%)

Aerogenerador 1 30,912 30,159 2,44 0,4 -0,8
Aerogenerador 2 30,122 28,760 4,52 0,5 -0,7
Aerogenerador 3 29,700 27,612 7,03 1,2 0,0
Aerogenerador 4 33,581 31,306 6,78 0,5 -0,7
Aerogenerador 5 32,694 30,949 5,34 0,4 -0,8
Aerogenerador 6 31,832 31,267 1,78 0,4 -0,8
Aerogenerador 7 29,974 29,518 1,52 1,1 -0,1
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Aerogenerador 8 32,926 32,643 0,86 0,7 -0,5

Tabla 8: Resumen resultados de la simulacion para cada aerogenerador

En primer lugar, llama la atencion las diferencias que hay por las pérdidas de efecto estela
entre unos aerogeneradores y otros. Los que cuentan con mayores pérdidas son los
aerogeneradores 3 y 4. Esto es probablemente porque los aerogeneradores 7 y 8 apantallan
el viento y provocan esta diferencia por efecto estela con respecto al resto de los
aerogeneradores del emplazamiento. Por ello, cabe plantearse si los aerogeneradores 7y 8
estan bien colocados en esas coordenadas del emplazamiento, o, por el contrario, si hubiese

otro lugar en el emplazamiento donde fuese posible optimizar estas pérdidas.

En segundo lugar, cuando se emplea un modelo es importante saber si los resultados son
validos y fiables. Para ello, WAsp proporciona el indice de RIX (Ruggedness IndeX) vy el
indice DR (Diferencial de RIX). Con el indice de RIX, es util para saber si se produce
desprendimiento del flujo, y asi poder determinar si el modelo aplicado en WAsp es véalido
para dicho terreno. En el caso del emplazamiento de estudio, el indice de RIX oscila entre
0,1-1,2%, estos valores se encuentran préximos al cero, lo que significa que no hay apenas
pendientes superiores a una pendiente critica especifica, es decir, apenas no hay
desprendimiento de flujo por lo que el modelo usado en WAsp es correcto. El indice DR,

compara si el valor de RIX es el mismo en el punto de estudio y en la estacion meteoroldgica.
DR (%) = ARIX = RIXparque — RIXestaciéon

En los resultados obtenidos se distinguen aquellos valores para el indice DR negativos, y un
valor igual a cero. El valor igual a cero corresponde con el aerogenerador 3, lo cual tiene
sentido ya que efectivamente, la estacion virtual para la cual se pidieron los datos a la
empresa Vortex, se situd en las coordenadas exactas del aerogenerador 3. Q Por otra parte,

los valores negativos para el indice DR, indican que la orografia de la zona es menos
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compleja que la zona de la estacion, por lo que se subestiman los resultados y el

emplazamiento, por lo tanto, va a tener un viento mas rapido que el estimado.

Site description
4 Turbine site 009
4 Turbine site 010
4 Turbine site 011
4 Turbine site 012
4 Turbine site 013
& Turbine site 014
& Turbine site 015
& Turbine site 016

X-ocation [m] Y-location [m]

611056,7
611506,6
611950,9
612363,2
612812,9
613255,8
612328,5
612745,0

3196538,0
3196437,0
3196352,0
3196169,0
3196047,0
3195920,0
3197470,0
3197296,0

Elev. [m]
37,6
39,7
46,0
66,1
58,7
48,7
40,1
46,8

RIX [%] DR [%] Height. [m] Speed [m/s] Gross
0,4 -0,8 119,0 8,84
0,5 0,7 119,0 8,56
1,2 0,0 119,0 8,43
0,5 -0,7 119,0 9,27
0,4 -0,8 119,0 9,03
0,4 0,8 119,0 8,82
1,1 0,1 119,0 8,51
0,7 0,5 119,0 9,09

[Gwh]
30,912
30,122
29,700
33,581
32,694
31,832
29,974
32,926

Net AEP [GWh] Wake loss [%]

30,159
28,760
27,612
31,306
30,949
31,267
29,518
32,643

Figura 57: Estadisticas generales obtenidas en la simulacion de cada aerogenerador [11]

4.2.3 ENERGIA VERTIDA A LA RED

2,44
4,52
7,03
6,78
5,34
1,78
1,52
0,86

La energia producida por la simulacion de WASsp no es la real que alcanza la red, sino que

hay que tener en cuentas otras pérdidas. A continuacién, una vez obtenida la energia que

produce el pargue eolico, se descuentan las pérdidas que se detallan en la siguiente tabla que

afectan a la energia producida por los aerogeneradores para el céalculo final de la energia

vertida a la red. Cada empresa tiene en cuenta sus propios criterios de pérdidas, sin embargo,

para el célculo de este estudio se van a tener en cuenta las siguientes:

Tipo de pérdid

as

Coeficiente Pérdidas

Indisponibilidad de los aerogeneradores y
de las instalaciones eléctricas

Eléctricas (Transformacién y pérdida de

electricidad)

Otras (hielo, suciedad)

Garantia de la curva de potencia

0,97

0,96

0,9975

0,95
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Total 0,8824

Tabla 9: Pérdidas de energia tenidas en cuenta en el parque

A partir de este valor de pérdidas, se obtiene la energia vertida a red:

GWh
aino

 GWh
EnerglaRED (E) = TOtalNetAEP( ) * CoeprRDtot

) GWh GWh GWh
Energiaggp ( — ) = 242,213 ( — ) «0,8824 = 213,728 ( ~ )

ano
E i = 242,213 (GWh 213,728 (GWh> = 28,485 (GWh>
nergianirades = 202213 () = 213728 (T57) = 20485 (G

Teniendo en cuenta las pérdidas, se obtiene que el parque edlico producira 213,728 (%)

Este valor serd a partir del cual se estimaran tanto la viabilidad econémica y financiera como

la reduccién de emisiones.

4.2.4 CONCLUSIONES DE LA SIMULACION

Gracias al estudio llevado a cabo con el modelo incorporado en WAsp, se han obtenido los
resultados correspondientes a la produccion de energia del parque eolico. En el estudio, se

han tenido en cuenta también las pérdidas para el valor final de la energia vertida a la red.

Sin embargo, como se explicé en el capitulo de Introduccioén, la energia edlica no es un tipo
de energia gestionable, sino que, por el contrario, si no existe una demanda que consuma la

generacion producida en ese mismo instante, esa energia se desperdicia.

Por ello, a continuacion, se va a estudiar como es la demanda de la isla de Lanzarote, para

posteriormente, valorar si fuese Util la incorporacién de baterias al emplazamiento edlico.
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4.3 ANALISIS DEMANDA LANZAROTE

4.3.1 INTRODUCCION DEMANDA DE LANZAROTE

La demanda eléctrica varia continuamente a lo largo del dia, depende fundamentalmente de
los factores climatologicos (temperatura), de la laboralidad, del dia de la semana y de la
época del afio. Por lo tanto, es de esperar que la demanda siga curvas distintas a lo largo del
afio. A continuacion, se muestran las curvas tipicas de demanda dependiendo de la estacion

del ano.

Invlerno Primawvera

erano Otodfio

Figura 58: Curvas tipicas demanda en funcion de la
estacion del afio

En conclusion, una curva tipica de demanda en invierno en la Peninsula Ibérica est4
caracterizada por dos picos, uno a media mafiana y otro un poco mas significativo sobre las
21h, y un pequefio valle entre ellos. En verano, hay un Gnico pico significativo, que ocurre
sobre las 12h. Por ultimo, durante los meses de primavera y otofio, siguen una curva similar,

con dos picos poco significativos a media mafiana y otro sobre las 21h.

También, como se observa en la figura, siempre hay un valle sobre las 5-6 de la mafiana.
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Sin embargo, cabe destacar que la isla de Lanzarote se encuentra casi en el ecuador, por lo
que las diferencias de temperatura entre verano e invierno no son tan significativas, siendo
la temperatura media de la isla a lo largo del afio de 21, 1°. Esto quiere decir que no habra
inviernos gélidos donde sea preciso el uso de calefacciones residenciales y por lo tanto se
espera que no haya unos picos tan pronunciados en esta época del afio. En el siguiente
capitulo se estudiaran en detalle las curvas de demanda de la isla.

Parametros climaticos promedio de Observatorio del Aeropuerto César Manrique Lanzarote (14 msnm) (periodo de [ocultar]

referencia: 1981-2010, extremas: 1972-2018) %

Mes Ene. | Feb. Mar. | Abr.  May. | Jun. | J Ago, 8ep. | Qet. Nov. | DRie, | Anual
s oo Lo N T N - [T
------------
Temp. media (°C) 17.4 19.6 ----- -
Temp. min. media (°C) 14.0 143 15.0 157 16.8 172 15.4
Temp. min. abs. (°C) 8.0 76 83 95 15 124 154 166 155 12.0 109 9.0 7.6
Precipitacion total (mm) 16.5 18.2 125 52 15 0.1 0.0 0.5 22 99 147 293 1106
Dias de precipitaciones (2 1 mm) 3.2 2.7 24 13 04 0.0 0.0 0.1 0.4 1.9 30 3.8 19.0
Horas de sol 2986

Humeda relativa (% ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ----“

Figura 59: Parametros climatoldgicos Lanzarote

4.3.2 ANALISIS DE LOS DATOS

Para la obtencion de los datos de la demanda de la isla de Lanzarote, se han usado los datos
del afio 2019, ya que son datos que no se ven alterados por la pandemia. Como se puede
observar, todos los meses tienen un primer valle por la noche sobre las 5-6 a.m, y luego,
dependiendo del mes en el que se encuentren hay unos picos mas o menos pronunciados a

lo largo del dia.

En la figura se han representado dos tipos de datos, en color magenta los dias festivos y en
color negro los dias laborables. Se observa que los dias laborables se consume mas demanda

que los festivos.

La demanda oscila entre los 70 MW en horas valle aproximadamente, y los 125MW en horas

pico.

67



MW totales

MW totales

MW totales

=
=)

)
S

100

80

60

120

100

80

60

140

120

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

Figura 60:Demanda anual isla de Lanzarote por meses [12]

m

Por otra parte, es importante volver a mencionar que la isla de Lanzarote esta unida mediante

una linea de conexion con la isla de Fuerteventura. La operacion que el operador del sistema

hace de esta interconexion pretende que cada isla sea autosuficiente y la carga tipica del

cable de interconexién sea minima, de tal forma que la funcién de este cable sea Gnicamente

de respaldo ante posibles eventualidades (incidentes o mantenimiento de los grupos térmicos

existentes) actuando en este caso de respaldo frente al sistema afectado.

En momentos de mayor recurso renovable en una isla frente a otra, el cable se utiliza para la

exportacion de la energia hacia el sistema que menos recurso renovable tenga.
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En la siguiente figura, se observa que los flujos medios de la linea de interconexién por mes

oscilan entre los -10MW y los 10MW.

» Enero ® Febrero ® Marzo
(0] (0] [0
5 10 / T o T O
85 e . 2 5
z 0 2 . 2 10
= 0 10 20 = 0 10 20 = 0 10 20
Horas del dia Horas del dia Horas del dia
» Abril » Mayo » Junio
9 o 4 9 10
sb S 7 5|
53 29 s o0 /\/\/\J\/\/
20 S 4 2 0
= 10 20 = 0 10 20 =0 10 20
Horas del dia Horas del dia Horas del dia
® Julio ® Agosto ® Septiembre
910 9 10 @ 10
8 8 8
z 0 / 2 z
-10 -10
= 10 20 = 0 10 20 =0 10 20
Horas del dia Horas del dia Horas del dia
®» Octubre » Noviembre ®» Diciembre
9 10 9 10 @10
8 5 S S 5
290 e o0 o 0
25 = 2z 5
= 9 10 20 =0 10 20 = 0 10 20
Horas del dia Horas del dia Horas del dia

Figura 61: Flujo entre la isla de Lanzarote y la isla de Fuerteventura [13]

4.3.3 CONCLUSIONES

En conclusion, la isla de Lanzarote tiene una demanda que oscila entre los 70MW y los
125MW con un valle pronunciado de madrugada y dos picos sobre las 12h y las 21h de
magnitud parecida durante todos los meses a lo largo del afio. A pesar de que este sistema
estd conectado a la isla de Fuerteventura, para este estudio se va a tener en cuenta Unicamente

la demanda de Lanzarote ya que se va tomar la linea de interconexion como un cable de

respaldo ante posibles incidentes.
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Capitulo 5. CARGAY DESCARGA DE LAS BATERIAS

5.1 ORGANIZACION DE LA GENERACION TERMICA Y RENOVABLE EN LA ISLA

DE LANZAROTE

Tal y como establece el P.O. SENP 1 «Funcionamiento de los sistemas eléctricos no
peninsulares» [14] , los procedimientos de operacion para el despacho de la generacion en
los sistemas eléctricos no peninsulares establecen la consideracion por parte del Operador
del Sistema los siguientes requisitos:

e Potencia adicional necesaria para la reserva primaria y la banda de regulacién

equivalente al 10% de la demanda.

e Reserva rodante térmica suficiente equivalente al mayor grupo térmico conectado a

la red en cada momento.

Por tanto, la potencia térmica conectada a la red en cada momento debe calcularse como:

Potencia Térmica = Demanda horaria — Potencia renovable + Banda de regulacion (10%)

+ Potencia Rodante del Mayor grupo

En la isla de Lanzarote hay los siguientes grupos térmicos:

Grupo Potencia Neta (MW)
PUNTA GRANDE 2 6,50
PUNTA GRANDE 3 6,50
PUNTA GRANDE 7 6,50
PUNTA GRANDE 9 19,6
PUNTA GRANDE 12 12,9
PUNTA GRANDE 11 12,9
PUNTA GRANDE 13 20,5

PUNTA GRANDE 14 32,3
PUNTA GRANDE 16 17,2
PUNTA GRANDE 15 17,2

70



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

CARGA Y DESCARGA DE LAS BATERIAS

PUNTA GRANDE 17
PUNTA GRANDE 18
PUNTA GRANDE 19

17,6
17,6
17,6

Tabla 10: Grupos térmicos isla de Lanzarote

Como se observa en la tabla, la potencia del mayor grupo equivale a 32,3 MW, y como dicta

el procedimiento P.O. SENP 1, tiene que haber un respaldo en caso de que ese grupo fallase,

por ejemplo:
Grupos respaldo al de 32,3 MW Potencia Neta (MW)
PUNTA GRANDE 17 17,6
PUNTA GRANDE 18 17,6
TOTAL 35,2

Tabla 11: Tabla ejemplo de grupos de respaldo

Por lo tanto, para una demanda media de 100 MW + 10% de la banda de regulacion + 32,3

MW de grupo térmico + 32,3 MW de grupos térmico de respaldo solo quedarian de media

unos 45 MW para generacion renovable, como se observa en la siguiente figura.

Demanda media de 100MW vy su
banda de regulacion del 10%

Organizacion de la generacion para la

demanda media de 100MW

45,40; 41%

Figura 62: Distribucién de la generacion segun la P.O. SENP 1 para una demanda media de 100MW
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En conclusién, las caracteristicas de los grupos térmicos existentes en la central de Punta
Grande conllevan a que, de facto, como minimo el 60% de la demanda es cubierta por
generacion térmica. Se prevé gue esta operativa se mantenga vigente al menos durante los
préximos 5 o 10 afios hasta que no se produzca una profunda transformacion del parque
térmico para su evolucién hacia un sistema libre de emisiones basado en biocombustibles e

hibridaciones con baterias.

Para el desarrollo del presente estudio y para la simplificacion de los célculos, se adoptara
como hipétesis de trabajo que la potencia edlica del parque estd limitada al 40% de la
demanda en cada momento en la isla, al objeto de calcular los posibles excedentes de energia
renovable que pueda ser almacenada en las baterias y su uso posterior.

5.2 ANALISIS GENERACION EOLICA DEL PARQUE HORA A HORA

En este apartado, se va a estudiar la generaciéon de energia media anual que produciria el
parque en funcion de la serie de datos de viento de los ultimos 10 afios proporcionados por

la Empresa Vortex.

Para la estimacion de la energia horaria anual, en primer lugar, se han obtenido en
Windographer la serie temporal de viento a una altura de buje igual a 120m y se han
exportado estos datos a WASp.

Una vez en WAsp, se ha programado la simulacion con las siguientes condiciones:

- 6 aerogeneradores Vestas de potencia igual a 8 MW en sus correspondientes
coordenadas (potencia total instalada igual a 48 MW).
- Velocidad de arranque igual a 3 m/s y velocidad de frenado igual a 24 m/s.

- Se han supuesto unas pérdidas del 0,8824.

Con estas condiciones y los datos de viento importados de Vortex, se ha llevado a cabo la

simulacion y se han obtenido los siguientes resultados.
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Caracteristicas de los aerogeneradores
Potencia Nominal Unitaria (MW) 6
Velocidad Inferior de corte (m/s) 3
Velocidad Superior de corte (m/s) 24
Caracteristicas del Parque Edlico
Numero de los Aerogeneradores 8
Potencia Total Instalada (MW) 48
Pérdidas (%) 88,24
Resultados Energéticos
Energia Neta Anual Total WASP (MWh) 236.443
Energia Neta Anual Total a red eléctrica (MWh) 208.637
Horas equivalentes (h) 4.346
Factor de Capacidad (%) 49,6

Tabla 12: Inputs y Outputs simulacién WAsp

En la siguiente figura, se ha representado la energia estimada que produciria el parque por
meses. Se observa que los meses de julio y agosto son en los que mas energia se genera.
Esto se debe, como es de esperar, a que son los meses mas ventosos. Por el contrario, los

meses de enero y octubre resultan ser en los que menos energia se produce.

Es interesante comparar la figura que representa la energia producida por meses, con la
figura donde se representan los Boxplots con las velocidades de viento. En conclusién, se
puede observar que los meses con menos generacion coinciden con los meses de menos

viento, y viceversa.
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Figura 63: Energia producida por la planta por meses

Monthly Statistics for Velocidad Viento 120m

Figura 64: Velocidad del viento a 120 m
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5.3 FLUJOS Y OPTIMIZACION DE RECARGA DE LAS BATERIAS

Para el analisis del funcionamiento de la bateria, se han tenido en cuenta diferentes factores:

- Lavariacion de la demanda a lo largo del dia.
- El precio de la energia a lo largo del dia.
- Lavariacion de la generacion a lo largo del dia.

- El tiempo de carga y descarga de las baterias.

En primer lugar, una demanda media en la isla de Lanzarote tiene un valle bastante
pronunciado por la noche, entre la 1 a.my las 7 a.m y dos puntas, una sobre las 11-12 p.my
otra sobre las 7- 9 p.m. A continuacion, se observa una imagen de una demanda media de la
isla escalada al 40%, ya que como se ha explicado en el apartado anterior, se va a usar esta
simplificacion debido a las condiciones de operacion recogidas en el P.O. SENP 1

«Funcionamiento de los sistemas eléctricos no peninsulares».

0 Ejemplo demanda de la isla de Lanzarote escala al 40%
T T

.
X19
Y 48.5098

45 X 11
Y 43.3831
4

MW totales
I
S
I
|

w
&
T
|

30 — =

25 I \ !

Horas del dia

Figura 65: Demanda media isla de Lanzarote escalada al 40%

Por otra parte, hoy en dia el mercado eléctrico es un mercado marginalista, y es importante

mencionar que el precio de la energia en las islas es el mismo que el precio de la energia en
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la Peninsula. Esto quiere decir que el precio de la electricidad es independiente del precio al
que lo oferta un productor, ya que éste tomaré el valor del altimo productor que haya entrado
en el mercado. Es decir, todas las tecnologias que entran al mercado tomaran el precio de la
tecnologia mas cara. Estas tecnologias se ordenan de menor a mayor, segun el precio al que

vendan su electricidad y la cantidad de energia que produzcan.

- En primer lugar, las centrales nucleares venden su energia a precios muy bajos, ya que al
ser fuentes de energia que estan en continuo funcionamiento, es una forma de asegurar que

su energia se vende al precio que sea.

- A continuacién, se encuentran las centrales de generacion renovables: edlicas,
fotovoltaicas e hidraulicas. Sin embargo, el precio de oferta de estas no es el mismo. Las dos
primeras, al no ser gestionables, ofertan su energia a precios baratos ya que todo lo que se
genera en ese momento debe ser consumido al momento o si no se pierde. En cambio, la
energia procedente de las centrales hidraulicas se oferta a un precio mas cara, ya que es muy

gestionable y sélo se pondra en funcionamiento cuando sea necesaria.

- Por dltimo, se encuentran las centrales de gas y carbén, que son contaminantes y
actualmente Unicamente se usan en el caso de que la generacién eléctrica no sea suficiente.
Su precio de oferta es igual al coste variable de produccidn, es decir, el coste del combustible

y de los derechos de emision, asi como otros costes variables.

Por ello, durante las horas con menos demanda (horas valle), el precio de la electricidad es
mas barato, ya que marcan el precio tecnologias renovables. Sin embargo, durante las horas

pico, marcan el precio las tecnologias mas caras.

En la figura que se adjunta a continuacion, se puede ver claramente como en las horas con

menos demanda el precio es mas barato que en las horas en las que hay mas demanda.
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Figura 66: Oscilacion precio diario de la electricidad [15]

Ademas, esta volatilidad en los precios de la energia ha ido aumentando a lo largo de los

ultimos afios, siendo la diferencia entre el valle y el pico cada vez mayor.

vear ?f Month of estudio Pre_cio r‘m_edio Precio maximo Precio minimo
estudio aritmético
enero 61,99 74,74 19,74
febrero 54,01 70,66 15,60
marzo 48,82 61,41 3,52
abril 50,41 62,48 5,00
mayo 48,39 60,00 20,00
junio 47,19 59,21 26,73
2019
julio 51,46 60,10 39,10
agosto 44 96 53,84 32,00
septiembre 42,11 56,86 25,00
octubre 47,17 61,50 24,27
noviembre 42,19 65,64 5,95
diciembre 33,81 64,26 0,03
Resultados interanual 47,68 74,74 0,03

Figura 67: Precios (Euro/MWh) en el mercado diario en Espafia en el afio 2019
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;Edd.li Mes de estudio P;?;:;;:?:{;o Precio maximo Precio minimo
enero 60,17 121,24 0,16
febrero 28,49 80,00 0,16
marzo 45,44 85,43 4,04
abril 65,02 93,92 0,90
mayo 67,12 97,01 0,01
junio 83,30 105,51 3,84
2021 .
julio 92,42 111,36 2,67
agosto 105,94 137,46 0,90
septiembre 156,15 221,00 99,99
octubre 200,06 319,03 15,00
noviembre 183,43 309,30 15,00
diciembre 239,17 409,00 2,67
Resultados interanual 111,93 409,00 0,01

Figura 68: Precios (Euro/MWh) en el mercado diario en Espafia en el afio 2021

También, en el estudio llevado a cabo ha sido de gran importancia conocer en profundidad
las horas en las que hay més viento a lo largo del dia, y por tanto, mas generacién existente

en el emplazamiento de estudio ubicado en la isla de Lanzarote.
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Figura 69:Media de la velocidad del viento a lo largo del dia durante el afio 2019

78



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

L ical _icape ] CARGA Y DESCARGA DE LAS BATERIAS

De este estudio, se concluyd que en general hay méas viento durante las noches que durante
el dia, lo que en este caso significa exceso de generacion nocturna y falta de generacion en

horas pico.

Por todo ello, las baterias en este proyecto trabajaran en “Arbitrage”, cargandose ya sea con
el exceso de la generacidon nocturna o con la compra de energia a la red en horas valle, y

descargéndose en horas de falta de generacion, o en horas pico.

A continuacidn, se muestran dos figuras, la primera muestra en color magenta las variaciones
de la generacion a lo largo del dia de un dia promedio y en color negro la variacion de la
demanda. Como se puede observar, durante la noche hay exceso de generacion y durante el
dia, al haber menos viento, hay menos generacién y no es posible satisfacer todo el consumo

demandado por la isla.

s Demanda del sistema al 40% y Generacién de la planta
T T |

35 —

MW totales
g
T

25— \ -

Horas del dia

Figura 70: Demanda de la isla al 40% superpuesta junto a la generacién de la planta

Por ello, la segunda figura muestra los momentos en los que la bateria se cargaria y
descargaria aprovechando por una parte el exceso de generacion en esas horas, y por otro,

aprovechando la diferencia de precios entre valle y pico.
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Figura 71: Ejemplo de las horas de carga y descarga de las baterias

Sin embargo, no todas las baterias son iguales, si no que dependen tanto de la potencia que
tengan (MW), como de la capacidad total que puedan almacenar (MWh) y su tiempo de

carga.

Si una bateria es de 50 MW, vy tarda una hora en cargarse, Unicamente sera capaz de
almacenar 50MWh. Sin embargo, otra bateria con la misma potencia, pero con mas tiempo

de carga, por ejemplo 2 6 4 horas, sera capaz de almacenar hasta 100 6 200 MWh.

Para este estudio, se han utilizado las siguientes baterias para el analisis de las sensibilidades.
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Potencia de la Bateria Tiempo de carga completa (h) Capacidad (MWh)
(MW)
50 1 50
50 2 100
50 4 200

Tabla 13: Estudio de las sensibilidades de las baterias

Como se ha explicado a lo largo de este capitulo, se ha decidido que la bateria trabaje por
Arbitrage, y que Unicamente se cargue durante las horas de exceso de energia o durantes las
horas valle y se descargue durante las horas con mas demanda cuando los precios son

mayores, trabajando con una media de un ciclo diario.

En primer lugar, se ha estudio la bateria de 50 MW con capacidad de 50MWh. Se observa
en la figura adjunta a continuacion, que apenas sale rentable, ya que durante la primera hora
pico del dia se descarga demasiado rapido y no llega al segundo pico. Por lo tanto, como se
vera a continuacion en el estudio econémico, esta tipo de baterias tan pequefias no merece

la pena instalarlas.
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EJEMPLO ALMACENAMIENTO 50MW Y 50MWh

MW totales
N
(6}

20 -

0 5 10 15 20 25
Horas del dia

Figura 72: Ejemplo carga de una bateria de 50 MW con una capacidad de 50MWh.

En segundo lugar, se ha estudio la bateria de potencia 50MW, con capacidad de 100MWh.
En la figura que se adjunta a continuacion, se observa que la bateria consigue cargarse por
completo durante la noche, sin embargo, tampoco es capaz de ayudar con el abastecimiento

de la demanda durante todo el dia.
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Figura 73: Ejemplo carga de una bateria de 50 MW con una capacidad de 100MWh.

Por altimo, se ha estudiado qué ocurriria si se instalase una bateria de potencia igual a 50
MW vy capacidad de 200 MWh. Con este sistema de almacenamiento, se ha logrado
conseguir el objetivo de cargarse completamente durante la noche con el exceso de
generacion y con la compra de energia a la red en estas horas valle, para posteriormente
verterla a la red cuando no haya suficiente generacion renovable. Con una capacidad de 200
MWh, se ha logrado que la bateria junto con la planta e6lica sean capaces de satisfacer el

40% de la demanda de la isla de Lanzarote durante casi todo el dia.

83



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

I YR Y-T T CARGA Y DESCARGA DE LAS BATERIAS

200 EJEMPLO ALMACENAMIENTO Bateria 50MW y 200MWh

180

160

- -
N B
o o

MW totales
)
o

80

60

40

20

0 5 10 15 20 25
Horas del dia

Figura 74: Ejemplo carga de una bateria de 50 MW con una capacidad de 200MWh.

84



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

L ical _icape ] CARGA Y DESCARGA DE LAS BATERIAS

5.4 RESULTADOS

El caso en el que se obtienen mayores beneficios para una bateria es aquel en el que se
almacena con la energia procedente del excedente renovable, y se descarga en las horas
donde hay mayor demanda, es decir, cuando el precio del mercado es mayor. Esta actividad

es conocida como “Demand Charge Management”.

Sin embargo, no siempre es posible almacenar toda la energia de la bateria con excedentes
de renovable, y por tanto, entra en juego para la rentabilidad de la instalacion de la bateria
el diferencial de coste entre las horas punta y las horas valle. Este tipo de actividad se conoce

por el nombre de “Energy Arbitrage”.

En este apartado, se ha analizado la procedencia de la energia de carga de la bateria. Se han
estudiado los tres casos mencionados anteriormente, y los resultados obtenidos han sido los
siguientes. En amarillo, se representa la energia mensual comprada de la red en horas valle
(DCM) y en azul, se representa la energia aprovechada del exceso de generacion nocturno
(Arbitrage).

I Energia aprovechada en horas de exceso de generacion nocturno
[ 1Energia comprada en horas valle
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Figura 75:Proporcion de la energia destinada a la carga de las baterias de potencia 50MW y capacidad 50 MWh
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Figura 77: Proporcion de la energia destinada a la carga de las baterias de potencia 50MW y capacidad 100 MWh

Apr&/’?{ﬁada

&

Comprada

Abril
Aprovechad

®

Comprada

Julio
Comprada

¢

Aprovechada

Aproovg%lf\ar a

&

Comprada

Febrero

Al had
provechada Comprada

®

Mayo
Aprovechad:

@

Comprada

Agosto

Comprada

Aprovechada

~

Noviembre

Aprovechada Comprada

-

I Energia aprovechada del exceso de generacion noctumo
[___1Energia comprada en horas valle

Marzo

Comprada

Aprovechada

-

Junio

Aprovechada

®

Comprada

Septiembre

Aprovechada

»

Comprada

Diciembre

Aprovechada

Comprada

®

Figura 76: Proporcion de la energia destinada a la carga de las baterias de potencia 50MW y capacidad 200 MWh
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En conclusién, para la bateria de 50MW y 50MWh, se observa que en los meses de Eneroy
Octubre la bateria trabaja la mayoria del tiempo mediante Arbitrage, es decir, comprando
energia de la red en horas valle, y vendiéndolas en horas pico. Sin embargo, el resto de los
meses, se observa cdmo hay mas presencia de exceso de generacion, y por lo tanto, la bateria

trabaja también en gran medida en “DCM”.

Por otro lado, de las baterias de potencia 50MW y capacidades 100MWh y 200MWh se
concluye que el porcentaje de tiempo en los que la bateria trabaja aprovechando el excedente
de energia disminuye, por lo tanto, segin se va aumentando la capacidad de la bateria, los
beneficios se van obteniendo en mayor medida del spread entre el precio valle de la

electricidad y el pico.

Por ultimo, para terminar de entender qué escala tiene la incorporacion de las baterias al

emplazamiento, es interesante estudiar las horas netas equivalentes de trabajo.

Para ello, se ha tenido en cuenta que las baterias tienen una eficiencia del 85%, lo que se
conoce también como Round Trip Efficiency. Para el calculo de la horas netas equivalentes
se ha utilizado la siguiente formula, teniendo en cuenta que hay que descontarle a la energia

de la planta edlica la equivalente a la carga de la bateria.

Horas Netas Equivalentes =

_ Energia Planta Eblica — Energia Carga Baterias * 0.85 + Energia Compra Red * 0.85

Potencia Instalada

Se han obtenido los siguientes resultados:

Horas equivalentes
Sin Bateria 50 MWh 100MWh  200MWh
4.346 (h) 4.525 (h) 4.722 (h) 5.139 (h)

Tabla 14: Horas netas equivalentes para todas las sensibilidades
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5.5 CONCLUSIONES

En conclusion, debido a todos los factores estudiados, lo dptimo es la carga de los sistemas
de almacenamiento durante la noche, ya sea con el exceso de la generacion (Peak Demand)
o por la compra de la energia en estas horas valle (Arbitrage), y verterla a la red en las horas

con mayor demando Y falta de generacién, que coincide con los precios pico del sistema.
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Capitulo 6. ANALISIS DEL IMPACTO AMBIENTAL Y

MEDIDAS DE MITIGACION

7.1 ANALISIS DE LA SENSIBILIDAD AMBIENTAL

El objetivo de este capitulo es llevar a cabo un estudio de la repercusién que tendria la

implantacion de esta instalacion sobre el medioambiente.

El desarrollo de las energias renovables en Espafia, impulsado para lograr alcanzar los
objetivos hacia un sistema neutro en carbono marcados por el Plan Nacional Integrado de
Energia y Clima, ha dado lugar al planteamiento de muchos proyectos de instalacion de
plantas edlicas y fotovoltaicas. Por ello, ante esta nueva situacién, se ha creado la necesidad
de disponer de alguna herramienta que aporte un buen criterio sobre la toma de decision de
la ubicacion de estas infraestructuras. El Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto
Demogréfico, ha elaborado esta herramienta mediante la cual, gracias a la superposicion de
distintas capas que agrupan los principios de la evaluacion ambiental recogidos en el articulo
2 de la Ley 21/2013, se obtiene como resultado una zonificacion de la sensibilidad ambiental

del territorio.

Este modelo, integra los factores ambientales considerados en el articulo mencionado, y
establece unos indicadores especificos para asi poder obtener una aproximacion de las
caracteristicas que se representan. En el modelo se diferencian dos tipos de marcadores, los
indicadores de exclusién y los indicadores de ponderacién. Los primeros marcan aquellas
zonas de maxima sensibilidad ambiental, donde a priori, no seria recomendable implantar
este tipo de proyectos debido a que se encuentran en zonas de elementos ambientales de
maxima relevancia, y los segundos, indican zonas de importancia relativa en funcion de sus

valores ambientales.
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A continuacion, se enumeran y explican los indicadores que se tienen en cuenta para disefiar

el modelo y se clasifican segln indicadores de exclusion o indicadores de ponderacion.

1. Ndcleos urbanos (indicador de exclusion). Se tiene en cuenta la distancia entre el
parque hasta las poblaciones y ndcleos mas cercanos. Es la representacion de la
poblacion, la salud humana, el aire y la ocupacion del suelo.

2. Masas de agua y zonas inundables (indicador de exclusién). Representa en el
modelo el factor del agua, tiene en cuenta rios, embalses, lagos, lagunas y zonas de
inundacion.

3. Planes de conservacion y recuperacion de especies amenazadas (indicador de
exclusion).

4. Red Natura 2000, Espacios Naturales Protegidos, humedales RAMSAR
(indicador de exclusion). El conjunto de todos estos espacios protegidos tiene como
objetivo la conservacién de la biodiversidad y la geodiversidad.

5. Parte terrestre de las Zonas Especialmente Protegidas de Importancia para el
Mediterrdneo, Reservas de la Biosfera, y Lugares de Interés Geoldgico
(indicador de ponderacidn). El conjunto de todos estos espacios protegidos tiene
como objetivo la conservacién de la biodiversidad y la geodiversidad.

6. Visibilidad (indicador de ponderacién). Representa en el modelo la importancia
del impacto visual como representacion del paisaje.

7. Camino de Santiago, vias pecuarias, montes de utilidad publica y Bienes
Patrimonio Mundial de la UNESCO (indicador de exclusion). Defiende y
representa en el modelo los elementos del patrimonio cultural espafiol y a su

poblacion.

El indice de sensibilidad ambiental es el resultado de la aplicacion del modelo, en el que
se tienen en cuenta todos los indicadores enumerados anteriormente. El rango de valores
oscila entre 0 y 10.000, siendo cero equivalentes a sensibilidad ambiental maxima y
10.000 sensibilidad ambiental baja.
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Para las coordenadas de la instalacion propuesta en la isla de Lanzarote, se ha obtenido
un indice de sensibilidad ambiental de 6.960. A continuacion, se adjuntan las dos tablas
de evaluacién ambiental obtenidas a partir del modelo. Cuando en el punto sefiado hay
presencia de alguno de los anteriores indicadores se marca con una “X”, cuando no lo

(1313

hay se marca con un

Energia edlica. indice de sensibilidad ambiental

Valor del indice de Sensibilidad 6.960
Ambiental

Tabla 15: indice de sensibilidad ambiental del emplazamiento [16]
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Evaluacién ambiental. Indicadores de exclusién energia

eodlica

Nucleos urbaneos -
Masas de agua y zonas inundables -
Areas criticas de especies amenazadas =

Zonas de Especial Proteccién para las X
AVES (ZEPA)

Lugares de Importancia Comunitaria -
(LIC) y Zonas Especiales de

Conservacion (ZEC) con regulacion
especifica

Zonas Especiales de Conservacion (ZEC) -
Quiropteros

Espacios Naturales Protegidos -
Humedales RAMSAR -

Reservas de la Biosfera. Zona nicleo y -
de proteccion

Camino de Santiago -
Vias pecuarias -

Bienes del Patrimonio Mundial de la -
UNESCO

Tabla 16: Indicadores de exclusion de energia edlica en el emplazamiento [16]
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Evaluacién ambiental. Indicadores de ponderacién energia

eodlica

Planes de recuperacion y conservacion -
de especies amenazadas

Zonas de proteccion de la avifauna X
contra la colisidén y la electrocucidn en
lineas eléctricas de alta tension

Conectividad ecoldgica. Autopistas -
salvajes

Areas Importantes para la Conservacién X
de las Aves y la Biodiversidad en Espafia

Habitats de interés comunitario. -
Prioritarios

Habitats de interés comunitario X

Resto de Lugares de Importancia -
Comunitaria (LIC) y Zonas Especiales de
Conservacion (ZEC)

Zonas Especialmente Protegidas de -
Importancia para el Mediterraneo (parte
terrestre)

Reservas de la Biosfera. Zona de X
transicién

Lugares de Interés Geoldgico -
Visibilidad X

Montes de Utilidad Publica -

Tabla 17: Indicadores de ponderacion de energia e6lica del emplazamiento [16]

Como medida de mitigacion para la proteccion de las aves al estar en zona ZEPA, se
propondrian las siguientes soluciones:

e Pintar los extremos de las aspas de color negro para que las aves puedan identificarlas
a distancia.
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e Poner vigilancia en el parque, ya sea mediante personal humano o mediante sensores,
y detener los aerogeneradores cuando los técnicos avisten una bandada de pajaros
acercandose a ellos.

e Detener o eliminar aquellos aerogeneradores que se consideren puntos negros por su

alta mortalidad.

7.2 AHORRO ENERGETICO Y CONTAMINACION EVITADA

Una vez se haya terminado de construir el parque edlico, toda la energia producida vertida a
la red se puede considerar ahorro de contaminacion, ya que la energia procedente de la planta

es completamente limpia y sostenible.

Por ello, en este apartado se va a analizar en primer lugar, cuantas emisiones se ahorrarian
si inicamente la planta instalada consistiese en ocho aerogeneradores, con un total de 48MW
de potencia instalada. En segundo lugar, se va a estudiar cudl seria la estimacién de ahorro
de emisiones si se afiadiesen a la planta baterias de potencia igual a 50MW, con capacidades
de 50MWh (una sola hora de carga), 100MWh (dos horas de carga) 0 200MWh (cuatro horas

de carga).

Para calcular el ahorro de emisiones a la atmdsfera, se utiliza la metodologia de REE para
las emisiones de CO2 equivalentes asociadas a la generacion eléctrica. Esta metodologia se
basa en el concepto de los gases de efecto invernadero, entre los cuales se encuentran el

propio CO2, el CH4, el N20 vy los gases fluorados.

Se ha tomado como referencia la siguiente tabla en la que se representan la contaminacion
en toneladas de CO2-eq/MWh las principales fuentes de generacion del sistema peninsular

espafiol.
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Sistema Peninsular

Emisiones CO;-eq

Tecnologia
(tCO-eq/MWh)
Central Térmica de Carbon 095
Central Térmica Ciclo Combinado (Gas Natural) 0,37
Central Térmica Fuel-Gas 0,77
Cogeneracion 0,38
Residuos 0,24

Tabla 18: Emisiones de CO2 equivalente del sistema peninsular espafiol por tecnologia [17]

La demanda de la isla de Lanzarote, como se ha explicado, la cubre préacticamente la central
térmica de fuel-gas de Punta Grande. Por ello, para los célculos realizados para el ahorro de
emisiones a la atmosfera, se va a usar como toneladas de CO2-eq/MWh su valor

correspondiente, es decir, 0,77 toneladas de CO2-eq/MWh.

En primer lugar, utilizando los datos obtenidos de la simulacion, se tiene que el parque e6lico
genera una energia neta anual igual a 236.443 MWh, sin embargo, debido a las pérdidas,
entrega a la red 208.637 MWh, con factor de capacidad de 49,61%.

En este estudio, como se ha tomado la isla de Lanzarote como un sistema aislado, se va a
analizar por una parte el porcentaje de demanda abastecida por fuentes verdes, y por otra
parte, se va a analizar también las emisiones ahorradas a la atmdsfera en CO2-eq/MWh.

PLANTA EOLICA 48 MW

GENERACION RENOVABLE Generacion NO Renovable  Emisiones evitadas en el primer afio

(%) (%) (CO2-eq/MWh)
23,72 | 76,28 160.641
Tabla 19: Porcentaje de la generacién renovable y no renovable, emisiones ahorradas a la atmdsfera para

la instalacion de una planta de 48MW en la isla de Lanzarote
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A continuacion, se muestra la evolucion de estos datos durante el transcurso del primer
afio, segun los datos de la demanda de la isla del 2019 y los datos de una serie temporal de
viento entre los afios 2010 y 2020.
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Planta Edlica
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Figura 78: Porcentaje de la generacion renovable y no renovable, emisiones ahorradas a la atmdsfera para
la instalacion de una planta de 48MW en la isla de Lanzarote

De esta gréfica, es interesante mencionar, que como indicaban los estudios realizados
mediante la aplicacion Windographer, los meses de enero y octubre son los menos ventosos,
por ello, tiene sentido que en esos meses se necesite abastecer mas demanda con las centrales

térmicas de la isla.

En segundo lugar, se analiza lo mismo en el caso de afiadir una bateria de potencia igual a
50 MW y capacidad de 50MWh. De los resultados obtenidos, se concluye que al ser capaces
de almacenar el excedente de energia durante la noche y utilizarla durante los picos del dia,
aumenta relativamente la presencia de renovables en la generacion y aumenta también el
ahorro de emisiones a la atmdsfera. A continuacidn, se adjuntan la tabla con los resultados
de los estudios del primer afio, y la grafica donde se desglosan mensualmente estos

porcentajes.
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PLANTA EOLICA 48 MW + SISTEMA ALMACENAMIENTO 50 MW Y 50 MWH

GENERACION RENOVABLE Generacion NO Renovable  Emisiones evitadas en el primer afio
(%) (%)
25,87 74,13 174.501
Tabla 20: Porcentaje de la generacion renovable y no renovable, emisiones ahorradas a la atmdsfera para

la instalacion de una planta de 48MW y un sistema de almacenamiento de 50 MWh en la isla de Lanzarote

Planta Edlica + Bateria 50 MW y 50MWh
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Figura 79: Porcentaje de la generacion renovable y no renovable, emisiones ahorradas a la atmésfera para

la instalacion de una planta de 48MW y un sistema de almacenamiento de 50 MWh en la isla de Lanzarote

En tercer lugar, se ha realizado el mismo estudio para un sistema de almacenamiento de
potencia igual a 50MW con una capacidad de 200MWh. Los resultados obtenidos han sido
los siguientes.
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PLANTA EOLICA 48 MW + SISTEMA ALMACENAMIENTO 50 MW Y 100 MWH

GENERACION RENOVABLE

(%)
26,07

(%)

73,93

Tabla 21: Porcentaje de la generacién renovable y no renovable, emisiones ahorradas a la atmdsfera para

Generacion NO Renovable

Emisiones evitadas en el primer aiio

188.361

la instalacion de una planta de 48MW y un sistema de almacenamiento de 100 MWh en la isla de Lanzarote
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Figura 80: Porcentaje de la generacion renovable y no renovable, emisiones ahorradas a la atmésfera para

la instalacion de una planta de 48MW y un sistema de almacenamiento de 100 MWh en la isla de Lanzarote

Por altimo, se ha estudiado el ahorro de emisiones en el caso de afiadirle a la planta edlica

un sistema de almacenamiento de potencia 50 MW con una capacidad de 200 MWh.

De los resultados se ha obtenido que a lo largo del primer afio de funcionamiento se ahorraria
un total de 216.081 toneladas de CO2-eq/MWh.

PLANTA EOLICA 48 MW + SISTEMA ALMACENAMIENTO 50 MW Y 200 MWH

GENERACION RENOVABLE

(%)
29,72

(%)
70,28

Generacion NO Renovable

Emisiones evitadas en el primer afio

216.081
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Tabla 22: Porcentaje de la generacién renovable y no renovable, emisiones ahorradas a la atmdsfera para

la instalacion de una planta de 48MW y un sistema de almacenamiento de 200 MWh en la isla de Lanzarote

Planta Edlica + Bateria 50 MW y 200MWh —a— Generaxién Renovable
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Figura 81: Porcentaje de la generacion renovable y no renovable, emisiones ahorradas a la atmdsfera para
la instalacion de una planta de 48MW y un sistema de almacenamiento de 200 MWh en la isla de Lanzarote

7.3 OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

La Organizacion de Naciones Unidas (ONU), publico el pasado 25 de septiembre de 2015,
17 Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS), hacia los cuales toda clase de actividad
industrial, social o econdmica deberia estar enfocada desde entonces. La lista de los
Obijetivos de Desarrollo Sostenible busca resaltar los objetivos que los paises miembros
creen importantes para que la sociedad sea capaz de satisfacer las necesidades de las
generaciones presentes sin comprometer las posibilidades de las generaciones del futuro para
atender a sus propias necesidades. En resumen, los ODS buscan garantizar un desarrollo

sostenible en todos los niveles posibles: econémico, ecoldgico, social o incluso de la salud.

A continuacién, se han enumerado los 5 objetivos con los que el proyecto que se desea llevar

a cabo se alinea. Se han clasificado en primarios y secundarios, los primarios son aquellos
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en los que mas se centra el proyecto, mientras que los secundarios son otros objetivos hacia

los que se orienta el proyecto.

- Accion por el clima (primario): Este proyecto ataca de lleno el problema de la

lucha contra el cambio climatico.

- Energia asequible y no contaminante (primario): Las energias renovables son
actualmente las energias mas competitivas pues tienen un LCOE mucho més
competitivo que cualquier otro tipo de produccién basado en combustibles
fosiles. En concreto, las tecnologias edlica y fotovoltaica presentas unos costes
de produccion del entorno de 30 €/MWh. Ademas, estas tecnologias son
totalmente respetuosas con el medio ambiente.

- Ciudades y comunidades sostenibles (primario): El proyecto planteado tiene

como objetivo conseguir un mercado aislado autosuficiente y sostenible.

- Industria, innovacién de infraestructuras (secundario): Se trata de un sistema
novedoso basado en energias renovables no gestionables junto con un sistema
de almacenamiento que permita la autonomia energética de todo el sistema de

Lanzarote sin depender de combustibles fdsiles.

- Trabajo decente y crecimiento econémico (secundario): La construccion de un
sistema de este tipo permitira el desarrollo econémico de la zona debido al
aumento del empleo, y a la obtencién de una fuente de energia que permitira el
desarrollo de la sociedad de Lanzarote.
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Figura 82: Objetivos de desarrollo sostenible [18]
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Capitulo 7. VIABILIDAD ECONOMICA

Para el andlisis de la viabilidad econémica de este proyecto, se han tenido en cuenta los
siguientes parametros: LCOE (Levelazed Cost of Energy), VAN y TIR. En este capitulo del
presente proyecto se analizaran, teniendo en cuenta las hipotesis tomadas para los calculos
y se realizaran ciertos analisis de sensibilidades para ver cdmo varian los valores en funcién
del precio de compra de las baterias, ya que al ser un bien en desarrollo, este precio, a
diferencia del de los aerogeneradores, aun no se ha estabilizado. Todos los calculos estan

incorporados en el Anexo I.

En primer lugar, se analizard el LCOE de todos los casos en estudio. El “Levelazed Cost of
Energy”, corresponde con la medida de los costes de la vida util divididos por la produccion
de energia, calcula el valor actual del coste total de la construccion y explotacion de una
central a lo largo de su vida Gtil. EI LCOE, permite la comparacion de diferentes tecnologias
(edlica, solar, gas natural, etc) de vida, tamafo, riesgo, etc, desiguales. Este valor es
fundamental para tomar una decision informada para proceder con desarrollo de una

instalacién, comunidad o proyecto a escala comercial. [19]

La formula del LCOE, divide los costes totales (CAPEX y OPEX) entre la generacion total

del emplazamiento. La formula es la siguiente:

Z n i I, = Investment expenditures in year t (including financing)

- (1+1) ¢ M, = Operations and maintenance expenditures in year t
F, Fuel expenditures in year t
% ) E, Electricity generation in year t
Et
—_— r = Discount rate
=1 (1+1) e
n = Life of the system

Figura 83: Formula del LCOE
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A continuacién, se van analizar en primer lugar los costes y la generacién de la planta
edlica de 48MW de potencia instalada y después, se estudiara el valor del LCOE en el

caso de afiadirle sistema de almacenamiento a la planta.

- Planta e6lica de 48 MW:

A continuacién, se muestra el desglose de las hipotesis tomadas de costes de Capex el
afio uno y de Opex a lo largo de la vida dtil de la planta.

CAPEX Afo 1
Aerogeneradores 45.600.000
BOP 14.400.000
Linea de Alta Tension y Interconexion 1.400.000
Gastos de Desarrollo 1.000.000
TOTAL CAPEX 62.400.000

Tabla 23: Capex planta e6lica 48 MW

OPEX
1 2 19 20

WIND O&M 54.622 54.622 83.193 83.193
Aerogeneradores 437.000 437.000 665.500 665.500
Terrenos 72.000 73.100 94.100 95.500
Resto (Subestacion, 300.000 304.500 392.200 398.100
administracion,

seguros, etc)

TOTAL OPEX 863.622 869.222 1.234.993 1.242.293 21.674.241

Tabla 24: Opex planta etlica 48 MW
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Se ha obtenido, por lo tanto, que se necesitaria una inversion inicial total de sesenta y dos
millones cuatrocientos mil euros, y que los gastos operacionales ascienden a veintiin

millones seiscientos setenta y cuatro mil doscientos cuarenta y uno euros.

La generacion total de la planta equivale a 208.637 GWh/afio, lo que equivale a 4346 horas
netas de funcionamiento. Con estos datos de costes totales durante toda la vida atil de la
planta y la generacion total del emplazamiento el LCOE asciende a 20,15 euros.

- Planta edlica 48 MW con sistema de almacenamiento.

Para el calculo de estos valores econémicos de las baterias, se han tomado como valores de
compra de las baterias los siguientes. Como se puede observar en la tabla adjunta a

continuacion, a medida que aumenta la capacidad, el precio por MWh disminuye.

Capacidades 50 MWh 100 MWh 200 MWh

Precio (€/MWh) 350.000 325.000 300.000

Tabla 25: Precios de compra baterias

A continuacion, se muestran los resultados correspondientes al Capex segun la capacidad

del sistema de almacenamiento instalado.

Capacidades 50 MWh 100 MWh 200 MWh
Capex baterias (€) 17.500.000 32.500.000 60.000.000
Capex total (Planta Eolica + |80.072.000 95.072.000 122.572.000
Baterias) (€)

Tabla 26: Capex baterias
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Para el célculo de los costes operaciones del sistema del almacenamiento, se ha tomado como
hipétesis que esto conllevard un 2,5% anual del valor del Capex. A continuacion, se muestran

los valores del Opex para todas las sensibilidades de sistema de almacenamiento junto a la

planta edlica.
OPEX
1 2 15 20
BESS O&M 50MWh 437.500 443.538 553.021 601.653
WIND O&M 863.622 869.222 1.184.272 1.242.293
Inverter replacement 172000
TOTAL OPEX 1.301.122 1.312.760 1.909.293 1.843.946 32.341.125

Tabla 27: Opex para planta eélica 48MW con sistema de almacenamiento de potencia 50 MW y capacidad 50MWh

OPEX
1 2 15 20
BESS O&M 100MWh 812.500 823.713 1.027.039 1.117.356
WIND O&M 863.622 869.222 1.184.272 1.242.293
Inverter replacement 172.000
TOTAL OPEX 1.676.122 1.692.935 2.383.311 2.359.649 41.169.511

Tabla 28: Opex para planta e6lica 48MW con sistema de almacenamiento de potencia 50 MW y capacidad 100MWh
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OPEX
1 2 15 20
BESS O&M 200MWh 1.500.000  1.520.000 1.896.072 2.062.811
WIND O&M 863.622 869.222 1.184.272 1.242.293
Inverter replacement 172.000
TOTAL OPEX 2.363.622 2.369.222 3.952 344 1.242.293 44.369.341

Tabla 29: Opex para planta e6lica 48MW con sistema de almacenamiento de potencia 50 MW y capacidad 200MWh

Para la generacion, se han tenido en cuenta dos cosas. La primera, la bateria al cargarse y
descargase pierde un 15% de la energia inicial aproximadamente, un valor que va
aumentando a lo largo de los afios. La segunda, es que la energia procedente de la planta
edlica destinada a la carga de la bateria, hay que restarselo a la energia generada final. Por
lo tanto, con estas hipdtesis, la energia generada total por la planta e6lica y los diferentes

sistemas de almacenamiento es la siguiente.

Capacidades 50 MWh 100 MWh 200 MWh

Energia total 205.906 203.175 197.713
generada (MWh/

primer afo)

Tabla 30: Energia total generada
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Puede resultar curioso que la potencia generada disminuya a medida que se aumente la
capacidad de la bateria, esto es porque se esta restando la energia de la carga de la bateria a

la energia que generada por la planta eélica.

Por lo tanto, con la inversion inicial, los costes operativos y la generacion total de la planta

se obtienen los siguientes valores del LCOE.

Capacidades 50 MWh 100 MWh 200MWh

LCOE (€) 26,22 31,46 41,35

Tabla 31: LCOE de la planta edlica de 48 MW con diferentes sistemas de almacenamiento
Es interesante ver como variaria el precio del LCOE en funcion del precio de compra de las
baterias.

Sensibilidad LCOE segun precio de las baterias

0
g >0 "._*—0——'—'—.’.

L5 o —o—o—o—0——9 —e— Capacidad 50MWh
w

o)

(&}

)

20 —@— Capacidad 100Mh
Capacidad 200MWh

200 250 300 350 400
Precio de las baterias (k€/MWHh)

lHustracion 5: Sensibilidad LCOE en funcion del precio de compra de las baterias
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Por ultimo, se analizard el valor del VAN y del TIR al que asciende el presente proyecto, y

gracias a estos valores se podré concluir cual es el 6ptimo.

Para el estudio de estos valores, se han utilizado los valores del precio de la electricidad
correspondientes al afio 2019, al ser el ultimo afio completo que no se ve afectado por la
pandemia. Los beneficios debidos a la venta de energia de este proyecto se podrian dividir

en dos fuentes distintas: la planta edlica y las baterias.

- La venta de energia procedente de la planta e6lica se ha calculado directamente
con el precio que indicaba el marcado hora a hora, al haber simulado mediante la

aplicacion WAsp cuanto generaria hora a hora.

- Los beneficios obtenidos a partir de las baterias llevan calculos mas elaborados.
En primer lugar, hay que tener en cuenta que la bateria puede cargarse o mediante
el excedente (“Peak Demand”) o mediante la compra a la red (“Arbitrage”). Si se
hace mediante el excedente, el coste es nulo, sin embargo, si la carga se lleva a
cabo mediante la compra de energia de la red, el coste es el valor del precio de la
energia en ese momento, que se espera que sea bajo ya que esta carga se realiza
Unicamente durante la noche, es decir, durante tiempo valle. En segundo lugar,
para el célculo de los beneficios, hay que tener en cuenta que la bateria se
descarga en pico, cuando la energia es mas cara.

En conclusion, para las baterias se han hecho los célculos de ingresos teniendo

en cuenta las dos formas de carga de la bateria, y la descarga al precio de la red.

A continuacion, se muestran los precios valle y pico medios mes a mes segun los datos

colgados en la pagina oficial del OMIE [20].

108



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar___icade b ciHs | VIABILIDAD ECONOMICA

Comparacién precio valle y precio pico afio 2019
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llustracién 6: Comparacion precios valle y precios pico electricidad 2019

Si los ingresos provienen de la bateria cuando esté trabajando en arbitraje, lo que importa

realmente es la diferencia de precios entre la compra y la venta (el “spread” de los precios).

A continuacion, se muestra qué beneficios han sido obtenidos mediante la bateria trabajando
en “Peak Demand” y cudles han sido obtenidos en los momentos de “Arbitrage”. Se puede
observar gque en todos los casos estudiados, hay mas energia procedente de arbitraje que del
excedente y este porcentaje aumenta a medida que aumenta el tamafio de la bateria.
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Porcentage Peak Demand y Arbitrage

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

M Peak Demand

Porcentajes

m Arbitrage

50 MWh 100 MWh 200 MWh
Capacidades de |a bateria

Figura 84: Revenues Stack de las baterias

Una vez se tienen los costes totales de la planta edlica y de los sistemas de almacenamiento,
junto con los ingresos provenientes de la venta de energia de ambas, se puede llevar a cabo

un estudio completo de la viabilidad del proyecto.

El valor actual neto (VAN) consiste en actualizar los cobros y los pagos de un proyecto para
tener una herramienta para conocer cuanto se va a ganar o perder con la inversion. El valor

actual neto expresa una medida de rentabilidad del proyecto en términos absolutos netos, es

decir, en nimero de unidades monetarias, en el caso del presente proyecto en euros.

ElI VAN sirve por lo tanto para tomar dos tipos de decisiones: la primera, ver si las
inversiones generaran beneficios y la segunda, comparar qué inversion es mejor en

términos absolutos. EI VAN se divide en los tres siguientes grupos: [21]

« VAN > 0: El valor actualizado de los cobro y pagos futuros de la inversion, a la
tasa de descuento elegida generara beneficios.
« VAN = 0: El proyecto de inversion no generaré ni beneficios ni pérdidas, siendo su

realizacion, en principio, indiferente.
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« VAN < 0: El proyecto de inversion generara pérdidas, por lo que deber ser

rechazado.

Por otro lado, la TIR (tasa interna de rentabilidad o de retorno) es el tipo de interés que

hace que el valor actual neto de una inversion sea igual a cero.

VAN (Euros) TIR (Euros)
Planta Edlica 48 MW 10.534.389 9,62%
Planta Edlica 48 MW + Bateria 50MW Capacidad 50MWh 11.304.931 8,67%
Planta Edlica 48 MW + Bateria 50MW Capacidad 100MWh 14.683.365 9,16%
Planta Edlica 48 MW + Bateria 50MW Capacidad 200MWh -9.186.978 5,92%

Tabla 32: VAN vy TIR de los diferentes escenarios del proyecto

A la vista de los resultados, el mejor escenario es un parque eolico sin almacenamiento. Sin
embargo, si fuese necesario incorporar un sistema de almacenamiento al objeto de darle
flexibilidad a la generacion de origen renovable, en este supuesto, el sistema mas eficiente
seria una planta eolica de 48MW con una bateria de potencia igual a 50 MW con una
capacidad de 100MWh.
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Capitulo 8. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

La descarbonizacion pasa por la implantacion de renovables y sistemas de almacenamiento
que den flexibilidad al sistema, de tal manera que la energia se pueda desplazar desde el

momento de la generacion al momento de la demanda.

El presente proyecto contempla instalar un sistema edlico de 48 MW en un sistema aislado
como es la isla de Lanzarote con un sistema de almacenamiento de potencia igual a
50MW. Para ello se han analizado 3 alternativas de almacenamiento de capacidades
50MWh, 100MWh y 200MWh.

De los analisis de rentabilidad se ha llegado a la conclusidn que el sistema dptimo para el
caso de Lanzarote es montar un parque eélico de 48 MW, compuesto por 8
aerogeneradores Vestas V162-6MW, con 4.346,61 horas de utilizacion acompafiado de una
bateria de potencia de 50MW y una capacidad de 100MWh, actuando la bateria en
“Arbitrage” y “Peak Demand”. La TIR del proyecto obtenida del proyecto asciende a
9,16%.

Como trabajo futuro, se platea ampliar el parque edlico y el sistema de almacenamiento
con una planta fotovoltaica de 48MW. De esta manera, la curva de generacién quedaria

mas estable.

112



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __rcar____icApe BIBLIOGRAFIA

Capitulo 9. BIBLIOGRAFIA

[1] Ayuntamiento de Las Palmas de Gran Canaria. (2022, enero). Informacion energética de
Canarias. Agencia Local Gestora de la Energia de Las Palmas de Gran Canaria (ALGE-

LPGC). https://energialaspalmasgc.es/informacion-energetica-canarias/#

[2] Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021-2030. (2020, enero).
https://www.miteco.gob.es/images/es/pnieccompleto_tcm30-508410.pdf

[3] Alonso Alonso, Consuelo. Sesiones y Documentacion Curso Sobre Energia E6lico. 2021.

[4] ESTRATEGIA DE ALMACENAMIENTO ENERGETICO. (2021, February). Secretaria de

Estado de Energia. https://www.miteco.gob.es/es/prensa/estrategiaalmacenamiento_tcm30-

522655.pdf

[5] Global Wind Atlas. (2022). EnergyData.info. https://globalwindatlas.info/

[6] Mapa del sistema eléctrico ibérico 2018. (2018). [Mapa].
https://www.ree.es/sites/default/files/01 ACTIVIDADES/Documentos/Mapas-de-
red/mapa_transporte iberico 2018.pdf

[7] Google Earth Pro. (2022). Google Earth Pro.

https://www.google.es/intl/es/earth/index.html

[8] Consejeria de obras publicas, transportes y vivienda. Gobierno de Canarias. (2021).
Sistema de carreteras Canarias. Sistema de carreteras Canarias.

https://www.gobiernodecanarias.org/obraspublicas/carreteras/

113


https://energialaspalmasgc.es/informacion-energetica-canarias/
https://www.miteco.gob.es/images/es/pnieccompleto_tcm30-508410.pdf
https://www.miteco.gob.es/es/prensa/estrategiaalmacenamiento_tcm30-522655.pdf
https://www.miteco.gob.es/es/prensa/estrategiaalmacenamiento_tcm30-522655.pdf
https://globalwindatlas.info/
https://www.ree.es/sites/default/files/01_ACTIVIDADES/Documentos/Mapas-de-red/mapa_transporte_iberico_2018.pdf
https://www.ree.es/sites/default/files/01_ACTIVIDADES/Documentos/Mapas-de-red/mapa_transporte_iberico_2018.pdf
https://www.google.es/intl/es/earth/index.html
https://www.gobiernodecanarias.org/obraspublicas/carreteras/

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

L_tcal INNIGRE| BIBLIOGRAFIA

[9] Windographer, Edition 1.50, https://www.ul.com/services/windographer. 2012.

[10]  WASP, Wind Atlas Analysis and Application Program (WAsP). WASP 10,
https://www.wasp.dk/, 2016

[11]  Instituto Geografico Nacional (IGN), “Centro de Descargas Del CNIG
(IGN).”,2021,http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/busc
adorCatalogo.do?codFamilia=02101.

[12] Demanda eléctrica isla Lanzarote. (2019). Red Eléctrica.
https://www.ree.es/es/datos/demanda

[13] Intercambios Lanzarote Fuerteventura. (2019). Red Eléctrica.
https://www.ree.es/es/datos/intercambios

[14] P.O.1: Funcionamiento de los sistemas eléctricos no peninsulares. (2020, junio).
MINISTERIO PARA LA TRANSICION ECOLOGICA.
https://www.ree.es/sites/files/01_ACTIVIDADES/Documentos/Correccion_erratas_PO1
SEIE.PDF

[15] OMIE, “Precio Final Anual de La Demanda Nacional | OMIE.”, 2022,
https://www.omie.es/es/market-results/interannual/average-finalprices/spanish-
demandscope=interanual

[16]  Zonificacion ambiental para energias renovables: Eélica y Fotovoltaica. (2021,

diciembre). MINISITERIO PARA LA TRANSICION ECOLOGICA Y EL RETO
DEMOGRAFICO. https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-

ambiental/temas/evaluacion-ambiental/zonificacion ambiental energias renovables.aspx

114


https://www.ul.com/services/windographer.%202012
https://www.ree.es/es/datos/demanda
https://www.ree.es/es/datos/intercambios
https://www.ree.es/sites/files/01_ACTIVIDADES/Documentos/Correccion_erratas_PO1_SEIE.PDF
https://www.ree.es/sites/files/01_ACTIVIDADES/Documentos/Correccion_erratas_PO1_SEIE.PDF
https://www.omie.es/es/market-results/interannual/average-finalprices/spanish-demandscope=interanual
https://www.omie.es/es/market-results/interannual/average-finalprices/spanish-demandscope=interanual
https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/evaluacion-ambiental/zonificacion_ambiental_energias_renovables.aspx
https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/evaluacion-ambiental/zonificacion_ambiental_energias_renovables.aspx

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __rcar____icApe BIBLIOGRAFIA

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

Red Eléctrica de Espana (REE), “Emisiones de CO2 Asociadas a La Generacion de
Electricidad En Espafia.”, May 2020.

Naciones Unidas. (2022). Objetivos de desarrollo sostenible.

https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/

Levelized Cost of Energy (LCOE). (2013). US Deppartment of Energy.
https://www.energy.gov/sites/prod/files/2015/08/f25/LCOE.pdf

OMIE, “Precio Final Anual de La Demanda Nacional | OMIE.”, 2019,

https://www.omie.es/es/market-results/interannual/average-finalprices/spanish-

demandscope=interanual

Valor Actual Neto. (2020). Economipedia. https://economipedia.com/definiciones/valor-

actual-neto.html

115


https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/
https://www.energy.gov/sites/prod/files/2015/08/f25/LCOE.pdf
https://www.omie.es/es/market-results/interannual/average-finalprices/spanish-demandscope=interanual
https://www.omie.es/es/market-results/interannual/average-finalprices/spanish-demandscope=interanual
https://economipedia.com/definiciones/valor-actual-neto.html
https://economipedia.com/definiciones/valor-actual-neto.html

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

ANEXO |- CALcuLo LCOE, VAN Y TIR

ANEXO I- CALcuLo LCOE, VAN Y TIR

1. Célculo LCOE (Levelized cost of energy) planta edlica 48MW.

CALCULO LCOE PLANTA EOLICA 48 MW

POWER MY |[ENERGY MWh( Lavel Supplier
Wind 48 ‘Westas
1 2 3 18 19 20
Inflation [ 1,385 1,585 1,965 1,705 1,705 1,705

CAPEX 2022
Aerogeneradores 45600000
BOF 14.400.000
Linea de Alta Tensidn y Interconezion 1.400.000
Gastos de Desarrollo 1000000
TOTAL CAPEX 62 400_000
OPEX
1 2 3 18 19 20
WIND O&M G4.E22 LN haald 319z R L fa1as
Aerogeneradores 437.000 437.000 470EDD EER.G00 BES.G00 BER.A00
Terrenos y2.000 73100 74200 42,700 94,100 45.500
Resto [Subestacion, administracidn, sequr 300.000 304500 3048100 SEE.400 FA2.200 388100
TOTAL OFPEX 8E3.E22 869222 912,724 1.227.79% 1234993 1.242.293 21.674.241

POWER GENERATION

1 2 3 18 19 20
Wind 208637 20537 20537 208537 208637 20537
TOTAL POVER GENERATION 202637 20EEIT 208537 20EEIT 205 BT 208637 4172740
LCOE
1 z 3 18 19 20
CAFEX EZ.400.000
OFEX BEREZE BERLZZE MzTed 227793 | lesdns | ledezds
POWER GENERATION 0% 63T F0E.EGT F0E.EGT 205657 E0E.63T F0E.EGT
LCOE 20,15
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2. Calculo LCOE (Levelized cost of energy) planta edlica 48MW y bateria de Potencia

50MW y 50MWh.

CALCULD LCOE PLANTA EOLICA 48 MW + SISTEMA DE ALMACENAMIENTO POTENCIA SOMW Y CAPACIDAD SOMWH

POWER MY |[ENMERGY MWh| Lavel Supplier

BESS 50 50 Ewa Power
Wind 43 Westas

1 2 3 18 19 20
Inflation [ 1,385 1,585 1962 1,702 1,705 1,705

TECHHNICAL FPARAMETERS

BESS [EurosiMWh) F50.000
WIND [EurosiMw) 1,300,000
BESS D&M [EurosiMyh) 280

1 2 3 18 19 20
BESS Dearadatiun 0,997% 0,973 0,948 06545 0,ER45 0,ER45

CAPEX 2022
Initial BESS Investment 17.500.000
Initial WIND Investment E2.400.000
Inverter 172000
TOTAL CAPEX $0.072 000

OFEX
1 2 3F 18 13 20
BESS D&M +37.500 437500 437500
WIND O&M 2E2EZZ 2E9.222 24 1227.733 1224933 1242293
Inverter replacement
TOTAL OPEX 1201122 1208722 1250224 1227.743 1224933 1242242 28 431841

POVER GENERATION

1 F 3 18 13 20
Wind 208637 208,637 208637 208637 208637 208637
BESS 13,206 17754 17312
TOTAL POWER GENERATION 205906 205473 206040 226V 208637 208637 4 138.820
LCOE
1 2 3 18 13 20
CAPEX 20,072,000
OPEX 1.301.122 1206722 1360224 1227.793 1224992 1242233
POWER GENERATION 205306 205973 206.040 208637 208637 208637
LCOE 2622
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3. Célculo LCOE (Levelized cost of energy) planta e6lica 48MW y bateria de Potencia
50MW y 100MWh.

CALCULO LCOE PLANTA EOLICA 48 MW + SISTEMA DE ALMACENAMIENTO POTENCIA SOMW Y CAPACIDAD 100MWh

POWYER MY |[ENERGY Mh| Lavel Supplier
BESS ] 00 Ewo Power
Wind 43 Westas
1 2 3 18 19 20
Inflation le 1,385 1585 1,962 1,705 1,705 1,705
TECHHNICAL PARAMETERS
BESS [EurosiMyh] 326000
WIND [EurosiMW] 1.300.000
BESS O&M [EurosiMyh] 250
1 2 3 18 19 20
BESS Dearadatiun 0,997 0973 0,9436 0,6545 0,6545 0,6545
CAPEX 2022
Initial BESS Investment 32.500.000
Initial WIND Investment E2.400.000
Inverter 172000
TOTAL CAFPEX 95072000
_
OPEX
1 2 k] 18 19 20
BESS O&M 22500 22500 22500
WIND O&M 8E3E22 8E9.222 2724 1.227.793 1234993 1242.293
Inverter replacement
TOTAL OPEX 1E7E.122 1B81.722 1725224 1227.793 1234993 1242.293 34056 841
POWYER GENERATION
1 2 3 18 19 20
Wind 20EE3Y 208.637 208637 208637 208637 208637
BESS 36412 36.518 a4 624
TOTAL FPOWER GEMNERATION 203175 203308 203443 208637 205637 208E3Y 4104 300
LCOE
1 2 3 18 19 20
CAPEX 45.072.000
OFPEX 1E7E.122 1EH.722 1.72h.224 1.227.793 1.234.993 1.242.293
FOWER GENERATION 203,175 203,309 203443 Z08.637 208637 208637
LCOE 346
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4. Caélculo LCOE (Levelized cost of energy) planta edlica 48MW vy bateria de Potencia
50MW y 200MWh.

CALCULO LCOE PLANTA EQLICA 48 MW + SISTEMA DE ALMACENAMIENTO POTENCIA S50MW Y CAPACIDAD 200MWh

POWER MY |[ENERGY MWh| Lavel Supplier
BESS A0 200 Ewo Power
Wind 48 Westas
1 2 3 18 19 20
Inflation [ 1,38% 1,588 1,96% 1,70% 1,70% 1,70%
TECHNICAL FPARAMETERS
BESS [Eurosi/Mywh] 300.000
WIND [EurosiMW] 1.300.000
BESS O&M [EurosiMWh] 2,50
1 2 3 18 19 20
BESS Dearadatiun 09976 0,974 09436 0,5545 0,5545 0,5545
CAFPEX 2022
Initial BESS Investment E0.000.000
Initial WIND Investment E2.400.000
Inverter 1F2.000
TOTAL CAFPEX 122572000
OFEX
1 2 3 18 19 20
BESS O&M 1.500.000 1.500.000 1.500.000
wIND O&M 8E3E22 8E9.222 91z2.724 1227.793 1234993 1242.293
Inverter replacement
TOTAL OPEX 2363622 2.369.222 2412724 1227.793 1234993 1242.293 44 369341
FPOWER GENERATION
1 2 3 18 19 20
Wind 208637 208637 208637 208.637 208.637 208.637
BESS T2.026 71036 £9.24%
TOTAL POWER GENERATION 197.713 197952 1958250 208637 208637 208637 4 037 060
LCOE
1 2 3 18 19 20
CAFPEX 122.572.000
OFEX 2.363.622 2.369.222 2412724 1.227.793 1.234.993 1.242.293
FPOWER GENERATION 197.713 197.982 195.250 208.637 208.637 208.637
LCOE 4135
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5. Célculo VAN y TIR planta e6lica 48MW.

CALCULO VAN ¥ TIR PLANTA EOLICA 48 MW

POWER MW |[ENERGY MWh| Lavel Supplier

48 Westas
1 E)
Inflation [ 1,38 1,962
YAN
1 F [ 3 [ 18 [ 19 [ 20 |
CAPEX E:2.400.000
OPEX BEIEZZ 260222 AETI4 1227793 1234993 1242293
Ingresos TAZZZEG TEIAEDD 7H39.637 Thaadd | TR4B44d | TR4D444
TOTAL -55_841.357 6.655.471 6.626.813 6.320.651 | 6.313.451 | 6.306.151 66.755.843
£5.963.992
¥AN 10.534_389
TIR 9623

120




COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

ANEXO I- CALcuLo LCOE, VAN Y TIR

6. Calculo VAN Yy TIR planta e6lica 48MW y bateria de Potencia 50MW y 50MWh.

CALCULO VAN Y TIR PLANTA EOLICA 48 MW + BATERIA 50 MWh

ENERGY MWh

Lavel Supplier

50

Evo Power

‘astaz

Inflation [3%)

VAN

1 2 3 13 19 20

TOTAL CAPEX 95.072.000
TOTAL OPEX 1676.122 1681722 1725224 1.234.933 1.242 293
Costes Compra de Energia 504 634 511.598 519.681 682.376 693977
Ingresos 10.379.192 10.522.424 10.688.679 14034949 14.273.543

TOTAL -36.873.564 8.329,104 8.443.773 11,901,581 ( 12.117.530 12,337.274 103.341.534

VAN 11.304.531

TIR 8,67%
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7. Calculo VAN y TIR planta eélica 48MW y bateria de Potencia 50MW y 100MWh.

CALCULO VAN Y TIR PLANTA EOLICA 48 MW + BATERIA 100 MWh

POWER MW EMERGY MWh Lavel Supplier
BESS 50 100 Evo Power
Wind 48 Vestas

Inflation (%)

TOTAL CAPEX 95.072.000
TOTAL OPEX 1.676.122 1.681.722 1.725.224 1.227.793 1.232.993 1.242.293
Costes Compra de Energia 1.180.374 1.196.663 1.215.570 1.569.445 1.586.125 1.623.259
Ingresos 11.336.118 11.492.556 11.674.139 15.072.688| 15.328.922 15.589.515
TOTAL -86.592.378 3.614.171 3.733.344 12.275.451 | 12.457.806 12.723.563 105.961.374
VAN 14.683.365
TIR 9,16%
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8. Caélculo VAN y TIR planta edlica 48MW y bateria de Potencia 50MW y 200MWHh.

CALCULO VAN Y TIR PLANTA EOLICA 48 MW + BATERIA 200 MWh

POWER MW ENERGY MWh Lavel Supplier
BESS 50 200 Evo Power
Wind 43 Vestas
1 2 3 18 19 20
Inflation [3) 1,38% 1,585 1,96% 1,705 1,705 1,705

TOTAL CAPEX 122.572.000

TOTAL OPEX 2.363.622 2.369.222 2.412.724 1.227.733 1.234.993 1.242.293

Costes Compra de Energia 2.420.707 2.454.113 2.492.888 3.218.612 3.273.329 3.328.975

Ingresas 13.249.970 13.232.820 13.645.058 17.617.378 | 17.916.873 18.221.260
TOTAL -114.106.359 3.603.435 3.735.446 13.170.572 | 13.408.551 13.650.152 28.005.102
VAN -9.136.972

TIR 5,002%
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9. Conclusiones LCOE, VAN Y TIR.

VALORES LCOE, VAN Y TIR

LCOE (Euros) | VAN [Euros) TIR (Euros)

Planta Edlica 48 MW 20,15 10.534 389 9,62%
Planta Eolica 48 MW + Bateria S0MW Capacidad 50MWh 26,22 11.304831 8,67%
Planta Eolica 48 MW + Bateria SOMW Capacidad 100MWh 31,46 14 683 365 9, 16%

-9.186.978

5,92%

Planta Eolica 48 MW + Bateria S0MW Capacidad 200MWh 41,35
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