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RESUMEN

El presente Trabajo Fin de Grado tiene como objetivo el analisis y dimensionamiento de
diferentes configuraciones de sistemas hibridos renovables para cubrir las necesidades
eléctricas en una isla de pequefio tamafo, con aplicacion en el caso real de La Graciosa
(Canarias). Todo ello, cumpliendo con los objetivos fijados por la Comisidn Europea en materia
de implantacidn de energias renovables.

A lo largo del trabajo se realiza un estudio en detalle de la demanda eléctrica, de los recursos
energéticos disponibles, de las diferentes tecnologias a emplear y de la normativa consultada. A
partir de ahi se fijan unos criterios y restricciones concretas con el fin de seleccionar y proponer
distintas configuraciones renovables. Ademdas de compararlas técnica, econdmica y
medioambientalmente con un sistema compuesto por solo la red eléctrica. Estas simulaciones
se han realizado con la ayuda del software HOMER.

Finalmente se detalla la configuracidon elegida y las conclusiones obtenidas.

Palabras Clave: Sistema renovable hibrido, demanda eléctrica, HOMER.
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RESUM

El present Treball Fi de Grau té com a objectiu I'analisi i dimensionament de diferents
configuracions de sistemes hibrids renovables per a cobrir les necessitats electriques en unaiilla
de xicoteta grandaria, amb aplicacio en el cas real de La Graciosa (Canaries). Tot aix0, complint
amb els objectius fixats per la Comissié Europea en materia d'implantacié d’energies renovables.

Al llarg del treball es realitza un estudi amb detall de la demanda eléectrica, dels recursos
energeétics disponibles, de les diferents tecnologies a emprar i de la normativa consultada. A
partir d’aci, es fixen uns criteris i restriccions concretes amb la fi de seleccionar i proposar
distintes configuracions renovables. A més de comparar-les técnica, economica i
mediambientalment amb un sistema compost per només la xarxa eléctrica. Estes simulacions
s’han realitzat amb I'ajuda del software HOMER.

Finalment es detalla la configuracié elegida i les conclusions obtingudes.

Paraules clau: sistema renovable hibrid, demanda electrica, HOMER.
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ABSTRACT

The current Final Degree Project has presented an analysis and base dimensioning of different
configurations of hybrids systems to cover the electricity demand on a small size island, with
application to the real case of La Graciosa (Canarias). The study is done according to the
objectives regarding renewable sources of energy defined by the European Commission.

The present works compile a study in of the electrical requirements, the available resources, the
different technologies to be used, and the normative applicable. Taking those parameters and
restrictions into account to define the criteria to simulate and select different renewable
configurations. Moreover, a comparison to the current powering in technical, economic, and
environmental impact terms is done. Those simulations are performed with the help of the
software HOMER.

In conclusion, the most optimal and feasible solution is proposed.

Keywords: hybrid renewable system, electricity demand, HOMER.
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CAPITULO 1.INTRODUCCION

1.1 OBIJETIVO DEL PROYECTO

El objetivo principal del presente Trabajo Fin de Grado es el dimensionamiento de un
sistema hibrido renovable que garantice y cubra la demanda eléctrica de manera sostenible en
la isla La Graciosa, la menor de las ocho Islas Canarias con 737 vecinos censados.

Todo ello garantizando el suministro de energia, y maximizando el porcentaje de
energias renovables para que se disminuya la dependencia energética exterior y consumir lo
minimo de la red eléctrica a la que se encuentra conectada la isla.

Ademads, se fija como objetivo que el porcentaje de penetraciéon de renovables sea
minimo de un 32 % para asi cumplir los objetivos de la Comisién Europea.

1.2  MOTIVACION Y JUSTIFICACION

La justificacidn académica del presente trabajo es la necesidad de la realizacidon de un
Trabajo de Fin de Grado (TFG) para obtener el titulo de Grado en Ingenieria en Tecnologias
Industriales. Este trabajo se ha apoyado en gran medida en los conocimientos adquiridos en la
asignatura Introduccion a las Energias Renovables, ofrecida como asignatura optativa en el
grado.

Dejando a un lado la justificacion procedente del ambito académico, el trabajo presente
se encuentra motivado por aspectos medioambientales y tecnoldgicos. En la actualidad, se esta
impulsado un desarrollo sostenible para afrontar la lucha por el cambio climatico. De esta
manera, las energias renovables juegan un papel fundamental en la reduccién de emisiones
contaminantes y garantizan un futuro prometedor.

La Comisién Europea ha fijado una serie de objetivos clave en materia de climay energia
para el afio 2030 impulsando la penetraciéon de energias renovables y fijando criterios como
garantizar una cuota minima del 32 % de las energias renovables en el consumo final de energia.
De esta manera las empresas estan apostando por las energias renovables y la modalidad del
autoconsumo empieza a tener un gran peso.

La motivacion de estudiar la configuracién de un sistema hibrido renovable en La
Graciosa reside principalmente en la penetracion de las renovables en las Isla Canarias. En 2019
la energia generada por fuentes renovables en Canarias suponia un 16,3% a diferencia del
sistema peninsular que cuenta con una penetracion del 39%.

Otro dato importante, es el sobrecoste que supone el sistema eléctrico canario para el
sistema eléctrico espafiol, ya que al ser un sistema reducido y depender en gran parte de
combustibles fésiles producir luz es mas caro. Con la implantacién de sistemas renovables este
coste se veria reducido.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

Con motivo de una mejor compresion del trabajo en la Figura 1 se expone, mediante un
organigrama, la metodologia que ha sido llevada a cabo para el desarrollo del trabajo.

CARACTERIZACION DE LA ISLA

ESTUDIO DETALLADO p ANALISIS DE LA
RECURSOS ENERGETICOS
DE LA ZONA DEMANDA
- Ubicacién - Radiacion solar - Sector Residencial
- Poblacién - Potencial edlico - Sector Turistico
- Situacidn energética - Sector Comercial
- Espacio natural protegido - Servicios Publicos
- Zona turistica - Movilidad

DEFINICION DEL SISTEMA

INTRODUCCION DE DATOS EN

HOMER
- Demanda eléctrica
- Recursos energéticos
- Componentes
SIMULACION

- Eleccidn de las configuraciones en
base a criterios fijados

- Analisis técnico, ambiental y
econémico

ELECCION DE LA CONFIGURACION
MAS ADECUADA

|
CONCLUSIONES

Figura 1. Metodologia del trabajo. Fuente: elaboracion propia
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CAPITULO 3. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se exponen los fundamentos tedricos y los conceptos mas
significativos con el fin de facilitar la compresidn sobre el presente TFG.

3.1 DEMANDA ELECTRICA

La demanda eléctrica mide la potencia eléctrica relativa a un determinado intervalo de
tiempo, es decir, nos indica las necesidades energéticas de la poblacién. Conviene especificar
qgue no es constante, depende de la actividad que realizamos (residencial, industrial o
comercial). Andlogamente, depende de la época del afo, del calendario laboral y del coste de la
energia. Las horas de mayor consumo se producen en el mediodia y en las horas de la cena,
siendo en la madrugada las horas de menor consumo.

La gestidn de la demanda se encarga de optimizar los activos de generacion, transporte
y distribucién, de esta manera se contribuye a la eficiencia y sostenibilidad del sistema eléctrico.
Mediante las energias renovables se puede satisfacer la demanda eléctrica de manera sostenible
(Martinez Garcia, Trebolle, Navarro, Galan, & Lin, 2013).

3.2 ENERGIAS RENOVABLES

Las energias renovables son aquellas fuentes de energias que se basan en la utilizacién
de recursos naturales y que son capaces de generarse de forma continuada y de no emitir gases
contaminantes. Existen diferentes tipos de energias renovables para producir electricidad:

- Energia solar fotovoltaica, produce electricidad a partir de la radiacion solar.
- Energia edlica, aprovecha la energia del viento.

- Energia hidraulica, aprovecha las corrientes y saltos de agua.

- Energia geotérmica, utiliza el calor interno de la Tierra.

- Biomasa, emplea la materia organica.

- Energia mareomotriz, utiliza la energia de los mares y océanos.

- Energia undimotriz, aprovecha las olas del mar.

Las fuentes de energia que han sido empleadas para realizar el estudio son la solar
fotovoltaica y la edlica por ser las que se explotarian con mayor facilidad en la zona de estudio.
La energia hidraulica no puede ser aprovechada ya que no existe ningun rio o embalse en la zona
de estudio. Del mismo modo la biomasa se descarta ya que los recursos de biomasa en Canarias
son muy limitados. La energia geotérmica, mareomotriz y undimotriz también se desechan del
estudio por ser tecnologias mas costosas.

3.3 SISTEMA HIBRIDO

Los sistemas hibridos combinan la produccion de energias renovables con otros sistemas
de produccién de energia. Los recursos naturales solo son posibles utilizarlos en momentos
concretos de tiempo, por ejemplo, el recurso solar solo se encuentra disponible en las horas de
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sol, y el recurso edlico cuando hay viento. Estos se pueden combinar con grupos electrégenos,
como generadores diésel, aunque presentan un elevado indice de emisiones contaminantes o,
si es posible, conectar el sistema a la red eléctrica y asi garantizar el suministro eléctrico en todo
momento. También, pueden contar con sistemas de almacenamiento como las baterias, para
absorber los excedentes de energia y guardarlos en caso de que se requieran. Este tipo de
sistemas son la solucién para suministrar energia en zonas aisladas y favorecer el acceso a la
electricidad en paises en vias de desarrollo, ya que los costes para acceder a la red son muy
elevados debido a la inversién inicial (Bastida Molina, Hurtado Pérez, Vargas Salgado, & Ribd
Pérez, 2020).

3.4 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica obtiene energia eléctrica a través de los paneles
fotovoltaicos, los cuales captan la radiacién procedente del Sol basandose en el efecto
fotoeléctrico. Este efecto consiste en la emisidn de electrones que se producen cuando la luz
incide sobre ciertas superficies. De este modo, la radicacién solar se convierte en corriente
eléctrica continua. En la Figura 2 podemos ver los componentes de una instalacion fotovoltaica,
estos son: el mdédulo fotovoltaico, la bateria, el regulador, el inversor, y otros elementos
auxiliares necesarios para mantener las condiciones de seguridad y rendimiento de la
instalacion, mds adelante se expone una explicacién de cada uno. Este tipo de sistemas se suele
emplear en sistemas aislados o de autoconsumo. Ademads, contempla baterias, pero estas no
siempre son necesarias ya que si disponemos de un generador o tenemos conexién a la red estas
pueden ser no necesarias. Este sera el sistema a seguir, ya que como se comenta mas adelante
no se contempla la instalacién de campos fotovoltaicos.

Paneles Solares

Figura 2. Instalacion solar fotovoltaica. Fuente: (Puigcercos, 2017)
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3.4.1 Radiacién solar

La radiacién solar es la energia radiante que emite el Sol. En el Sol se producen diversas
reacciones nucleares de fusién que liberan abundante energia en todas las direcciones. Parte de
esta energia llega a la superficie terrestre. Esta energia no es la misma a largo del afio ya que
depende de la distancia que hay entre la Tierra y el Sol. Ademas, el eje de rotacion de la Tierra
se encuentra inclinado respecto al Sol 23,5° y por tanto se originan las estaciones al cambiar la
cantidad de energia recibida a lo largo del afio (Departamento de Ingenieria Eléctrica (UPV),
2020); (Departamento de Ingenieria Quimica y Nuclear (UPV), 2019).

La declinacidn permite calcular el angulo que forma la linea que une los centros de la
Tierra y el Sol con el plano del ecuador terrestre. Mediante la Ecuacidon 1 podemos obtener la
declinacion para cualquier dia del afo. Siendo n el nimero del dia del afo, y por ello la mayor
declinacidn se sitda a finales de junio.

8§ = 23,45°si 360( +284)] (1)
=23, Sin 365 n

Ecuacion 1. Declinacion terrestre. Fuente: (Departamento de Ingenieria Eléctrica (UPV), 2020)

Los principales fendmenos sobre la radiacién solar debido a la atmdsfera son Ia
absorcién y la dispersidn de la radiacién solar. Como muestra la Figura 3, la radiacion incidente
se divide en radiaciéon directa, difusa y reflejada o de albedo. La directa es la que procede
directamente del Sol sin desvios, asimismo esta produce sombras. La difusa tiene su direccién
modificada por los procesos de dispersidon producidos por los diferentes componentes de la
atmosfera. Por ultimo, la radiacion reflejada es la radiacién directa y difusa que incide sobre la
superficie de captacion al incidir sobre otras superficies y reflejarse sobre la captacién.

why
2 e
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Figura 3. Radiacion solar incidente. Fuente: (Departamento de Ingenieria Eléctrica (UPV), 2020)

3.4.2 Paneles fotovoltaicos

Las células fotovoltaicas estan compuestas por dos capas de material semiconductor,
denominadas capas P y N. La capa P presenta defecto de electrones y esta formada por silicio
dopado con boro, y la capa N por silicio dopado con fosforo y tiene un exceso de electrones. Al
incidir los fotones del sol sobre la capa N se liberan electrones de los dtomos de silicio, estos
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atraviesan la capa de semiconductora y no pueden volver. La capa N adquiere una diferencia de
potencial respecto a P. El campo eléctrico establecido por la creacién de la unién P-N permite el
flujo de corriente en un solo sentido (Departamento de Ingenieria Eléctrica (UPV), 2020);
(Departamento de Ingenieria Quimica y Nuclear (UPV), 2019).

Las células fotovoltaicas como elementos individuales presentan pocas aplicaciones ya
que los niveles de tensidn aportados por célula son muy bajos. De esta manera, lo que se hace
es asociar en serie varias células, normalmente 36 o 72 células, asi se obtienen adecuados
valores de tension para los diferentes usos y aplicaciones.

La célula fotovoltaica se ve caracterizada por su intensidad y voltaje en las condiciones
de trabajo. En la Figura 4 podemos ver como varian la intensidad y la tension en los paneles
fotovoltaicos. Por un lado, la tensién del panel varia en funcién de la temperatura, por otro lado,
la corriente suministrada es proporcional a la radiacidn solar. Asi, cuanto mayor es la
temperatura, la eficiencia disminuye, y a mayor radiacién la potencia generada serd mayor.
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Figura 4. Influencia temperatura y radiacion. Fuente: (Departamento de Ingenieria Quimica y Nuclear (UPV), 2019)

Segun la tecnologia de la célula los mddulos se clasifican en monocristalinos,
policristalinos y amorfos, siendo el silicio policristalino el mas empleado y el que se ha empleado
en este sistema a dimensionar. También se clasifican segun el nimero de células asociadas y la
potencia eléctrica que pueden generar por médulo.

3.4.3 Baterias

Las baterias se emplean para almacenar la energia producida en exceso y asi poder
abastecer la demanda cuando los recursos naturales no estén presentes (Departamento de
Ingenieria Eléctrica (UPV), 2020); (Departamento de Ingenieria Quimica y Nuclear (UPV), 2019).
Aunque estas no se emplean en todos los casos, por ejemplo, las centrales fotovoltaicas no
hacen uso de ellas porque inyectan la energia producida a la red. Estas se suelen emplean zonas
aisladas donde no existe conexién o para instalaciones de autoconsumo.

Actualmente las baterias mas empleadas son las de plomo acido debido a su bajo coste
y a su versatilidad al poder cargarse a diferentes intensidades. Otros tipos de baterias son las de
niquel-cadmio, niquel-hierro, plata-cadmio y de litio.
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Ala hora de elegir una bateria se deben de tener en cuenta aspectos como la capacidad,
la potencia, la profundidad de descarga, la eficiencia, la vida util y el volumen. Al mismo tiempo,
como vemos en la Figura 5, debemos de tener presente que la capacidad de la bateria pierde su
eficacia conforme aumenta el nimero de ciclos y cuanto mayor sea la descarga.

Nimero de ciclos vs profundidad de descarga a 20 °C (77 °F)
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Figura 5. Profundidad de descarga de las baterias. Fuente: (Departamento de Ingenieria Eléctrica (UPV), 2020)

3.4.4 Regulador de carga

El regulador de carga es un dispositivo electréonico encargado de proteger a las baterias
y evitar que estas se deterioren. La manera en la que actuas es la siguiente, cuando las baterias
se encuentran totalmente cargadas interrumpe la conexién con los paneles, asimismo, cuando
las descargas de las baterias son excesivas corta la conexién con la red de consumo. Ademas,
algunos tipos de reguladores permiten obtener la maxima potencia adaptando el punto de
trabajo de las células (Departamento de Ingenieria Eléctrica (UPV), 2020); (Departamento de
Ingenieria Quimica y Nuclear (UPV), 2019).

3.45 Inversor

El inversor se encarga de transformar la corriente continua, producida por los
generadores fotovoltaicos, en corriente alterna, ya que la mayoria de edificios funcionan con
este tipo de corriente. Otra de sus funciones consiste en garantizar que las células fotovoltaicas
trabajan en el punto de maxima potencia, fijando la corriente adecuada en cada momento
(Departamento de Ingenieria Eléctrica (UPV), 2020); (Departamento de Ingenieria Quimica y
Nuclear (UPV), 2019).

3.5 ENERGIA EOLICA

La energia edlica aprovecha la energia cinética del viento para convertirla en energia
eléctrica por medio de los aerogeneradores. Los aerogeneradores de grandes dimensiones se
agrupan en parques edlicos para asi suministrar a la red eléctrica la energia. Por otro lado, en
las instalaciones aisladas de autoconsumo se emplean un pequefio nimero de aerogeneradores
de pequefio tamafo (Departamento de Ingenieria Eléctrica (UPV), 2020); (Departamento de
Ingenieria Quimica y Nuclear (UPV), 2019).
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3.5.1 Naturaleza del viento

El viento se origina gracias al continuo cambio de presién atmosférica debido a las
diferencias de temperatura en el aire. El aire se mueve desde las zonas altas presiones hacia las
de baja presidn. Aspectos como la direccidon, la velocidad, la variacién con la altura y la
turbulencia son los que caracterizan este recurso natural (Departamento de Ingenieria Eléctrica
(UPV), 2020); (Departamento de Ingenieria Quimica y Nuclear (UPV), 2019).

Para conocer la distribucién de velocidades del viento y con qué frecuencia varia la
direccién del viento se emplea la rosa de los vientos, por lo tanto, mediante este diagrama
podemos conocer cual sera la mejor orientacion para los aerogeneradores.

Ademas, se establecen modelos de frecuencia de la distribucion de las velocidades del
viento como se muestra en la Gréfica 1, donde la curva de color negro representa la curva de
distribucion Weibull y el gréfico de barras reproduce la distribucién de velocidades. Si
conocemos la probabilidad de que se produzcan ciertas velocidades podremos saber si este
recurso se puede aprovechar energéticamente en una determinada zona, siendo el maximo la
velocidad que asegurara que existe con certeza. Este modelo se puede describir a través de una
funcidn matematica caracterizada por los pardmetros factor de forma, caracteriza la asimetria
de la distribucidn y es adimensional, y el factor de escala, esta relacionado con la velocidad del
viento media y se expresa en m/s.
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Grdfica 1. Distribucion de Weibull de la velocidad del viento. Fuente (Birhuett Garcia, 2015)

3.5.2 Aerogenerador

La potencia que pueden producir los aerogeneradores se calcula mediante la Ecuacion
2, donde p es la densidad del aire, A es la superficie de captacién, v es la velocidad del viento y
C, es el coeficiente de potencia que relaciona la potencia incidente con la extraible. Cuanto
mayor sea la altura y cuantos menos obstaculos haya en la zona, la potencia producida serd
mayor (Departamento de Ingenieria Eléctrica (UPV), 2020); (Departamento de Ingenieria
Quimica y Nuclear (UPV), 2019).
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1
—_.p-A-73.
P==-p-A-v*C, (2)
Ecuacion 2. Féormula de Betz. Fuente: (Departamento de Ingenieria Quimica y Nuclear (UPV), 2019)

Los aerogeneradores disponen de una veleta en su parte superior que indica la direccion
del viento y de un anemdémetro para medir la velocidad, asi se consigue la orientacion mas
adecuada en cada momento. El viento hace girar las palas, disefiadas para captar la maxima
energia al estar fabricadas con materiales ligeros y resistentes, estas empiezan a funcionar
cuando se alcanzan velocidades de 11 km/h hasta llegar a los 90km/h. Las palas se unen al
aerogenerador a través del buje, que a su vez esta acoplado al eje lento (gira a la misma
velocidad de las palas). Para aumentar la velocidad se conecta con el multiplicador, este
aumenta en 100 veces la velocidad y la transfiere al eje rdpido. Este eje esta unido a un
generador el cual transforma la energia mecanica del eje de alta velocidad en electricidad en
forma de corriente continua por ello pasa por un convertidor para transformarla en corriente
alterna y al transformador para poder elevar la tension y asi disminuir las pérdidas a la hora de
ser transportada. En la Figura 6 podemos ver un esquema de las diferentes partes (Arias Avila &
Tricio Gdmez, 2013).

Angulo

Eje de baja
velocidad

Caja de cambios

Generador
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Eje de alta

Motor Rotor velocidad

Figura 6. Esquema de las principales partes de una turbina edlica. Fuente: (Energy Spain Alicante, 2020)

En cuanto a la clasificacién de los aerogeneradores nos encontramos con una gran
variedad de tipos. Estos se agrupan en aerogeneradores de eje vertical, tienen un menor
rendimiento, pero son capaces de captar el viento desde cualquier direccidn. Y en eje horizontal,
son mas eficientes y por ello son los mas empleados. En la Figura 7 se pueden ver los tipos.
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Figura 7. Tipos de aerogeneradores segun eje. Fuente: Randall (2013)

3.6 SOFTWARE INFORMATICO A EMPLEAR: HOMER ENERGY

Para analizar las diferentes configuraciones a desempeiiar en el disefio del sistema
hibrido se empleara el software informatico HOMER (Hybrid Optimization of Multiple Energy
Resources), desarrollado por el Laboratorio Nacional de Energia Renovables de Estados Unidos.
Esta herramienta desarrolla simulaciones de sistemas de generacién distribuida y microrredes.
Elabora un andlisis de sensibilidad combinando el uso de energias renovables con sistemas
generados, teniendo en cuenta diversos factores técnicos, ambientales y econdmicos y
considerando diferentes escenarios y cambios en los pardmetros de operaciones. De esta
manera se puede ver cémo afectan las diferentes variables y cémo cambia el sistema dptimo
(HOMER Energy, 2020).
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CAPITULO 4. DESCRIPCION DEL EMPLAZAMIENTO

4.1 LAGRACIOSA

La Graciosa es una pequefia isla volcdnica perteneciente a la provincia de Las Palmas
(Canarias, Espaia). Esta situada al noroeste de las Islas Canarias, concretamente al norte de
Lanzarote, de la que estd separa por un canal de 1 km de ancho. En la Figura 8 se muestra su
localizacién y en la Figura 9 vista desde Lanzarote. Fue declarada la octava isla de Canarias el 26
de junio de 2018, hasta entonces era considerada como islote. No obstante, politica y
administrativamente pertenece al municipio de Teguise (Lanzarote).
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Figura 8. Mapa de las Islas Canarias. Fuente: (CataDelVino, 2019)

La isla pertenece al Parque Natural del Archipiélago Chinijo, que incluye, junto con La
Graciosa otros dos islotes, La Alegranza y Montafia Clara, y dos Roques, el Roque del Oeste, vy El
Roque del Este. Por lo que todo el territorio se encuentra protegido, a excepcion de los dos
nucleos poblados. Cabe destacar la reserva marina que cuenta con mas de 70.000 hectareas
donde viven numerosas especies de peces y algas albergando una gran y variada biodiversidad
marina, siendo la mayor reserva marina de Europa. Fue creada con el fin de poder garantizar la
explotacién sostenible de los recursos pesqueros. Debido a la gran cantidad de estas especies
las aves marinas abundan en esta zona y por ello constituye una zona especial de Proteccién
para las Aves.
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—— —

Figura 9. Vista de La Graciosa desde Lanzarote. Fuente: (Sitios de Espafia, 2018)

La Graciosa tiene una superficie de 29,05 km? y cuenta con dos pueblos: Caleta del Sebo
(la capital) y Pedro Barba (al noreste de la isla), en la Figura 10 aparece ddonde se sitdan estas
dos localidades. La graciosa cuenta con 737 vecinos censados (datos de 2019), siendo Caleta el
Sebo la mas poblada con 733 habitantes (ISTAC, 2020). Muchos de estos vecinos no viven de
forma permanente en la isla, si no que tienen su segunda alli y acuden los meses de temporada
alta. De esta manera, en la isla viven de forma permanente unas 400 personas.

Los gracioseros se dedican principalmente al turismo y a la pesca, esta se permite a los
pescadores profesionales autorizados para preservar la reserva marina. La economia insular
también se basa, en menor medida, en la agricultura plantando algunos alimentos. El Puerto de
Caleta del Sebo comunica laisla con el Puerto de Orzona (Lanzarote), de alli provienen la mayoria
de suministros necesarios. Cuenta con un total de 6 playas de arena blanca y aguas cristalinas.
Ademas, un aspecto que destaca en la isla es que no tiene ni un metro cuadrado de asfalto
siendo un gran reclamo turistico (iLaGraciosa, 2020); (Visit La Graciosa, 2019); (Web Oficial de
Turismo Lanzarote, 2020).

€ : i e
3 “Fovbidden 0 wak beside paihs”

Montana Clara

La Graciosa

Figura 10. Vista aérea de La Graciosa. Fuente: (Central de reservas de parques nacionales, 2012)
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4.1.1 Climay recursos energéticos

Las Islas Canarias poseen un clima cdlido. En La Graciosa, los inviernos son suaves y
calidos, con temperaturas diurnas que no suelen bajar de los 16 °C, excepto en invierno que
puede llegar a los 12°C. Y los veranos son calientes y soleados, siendo la temperatura media de
todo el afio de 22°C.

Las precipitaciones son escasas, principalmente ocurren en invierno. El viento sopla
durante todo el aio, esto hace que el uso de aerogeneradores sea una opcién viable. La Graciosa
cuenta de media con 338 dias soleados y tan solo 27 dia nublados, por lo que la energia solar
fotovoltaica tampoco tendria problemas (Visit La Graciosa, 2019). La energia hidraulica no puede
ser aprovechada ya que no existe ningun rio o embalse. Del mismo modo la biomasa se descarta
ya que estos son muy limitados en Canarias. La energia geotérmica, mareomotriz y undimotriz
también se desechan del estudio por ser tecnologias mas costosas. En definitiva, las fuentes de
energia que resultaria mas convenientes para aprovechar en La Graciosa son la solar fotovoltaica
y la edlica. En la Gréfica 2 aparecen para los diferentes meses del afio las temperaturas medias,
las precipitaciones, y las velocidades medias del viento, las cuales deben de introducirse en
HOMER como datos para analizar el uso de aerogeneradores. Mas adelante en el apartado 6.3
se muestran con mas detalle los recursos solar y edlico de la isla.
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Grdfica 2. Temperaturas medias, precipitaciones y velocidad del viento en La Graciosa. Fuente: (Meteoblue, 2020)

Por otro lado, en la Figura 11 aparece la Rosa de los vientos de La Graciosa, la cual
muestra la frecuencia y direccién del viento. La mayor parte del tiempo el viento sopla en la
direccién Norte.
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Figura 11. Rosa de los vientos de La Graciosa Fuente: (Meteoblue, 2020)

4.2 SITUACION ENERGETICA ACTUAL DE LAS ISLAS CANARIAS Y DE LA GRACIOSA

En la actualidad, las islas Canarias que se encuentran eléctricamente conectada
mediante un cable submarino son Fuerteventura y Lanzarote. Las energias renovables tienen
poca relevancia en las Islas Canarias, en la Figura 12 se puede ver que en 2019 la energia
renovable en Canarias suponia un 16,3% de la energia consumida. Conviene especificar que este
valor se encuentra por debajo del 39% de cuota de renovables sobre la produccién total en el
sistema peninsular a pesar de que el recurso edlico y la radiacion solar en las Islas Canarias se
encuentran por encima de la media de la peninsula ibérica.

Cobertura de lo demandu eléctrica. Islas Canarias. Afio 2019 %
W Motores diésel 22,0 % Hidroeolica 0,3 %
mTurbina de gas 26% mEdlica 12,8 % 8.875 GWh
m Turbina de vapor 24,7 % wmSolar fotovoltaica 31%
Ciclo combinado 344 % wmOtras renovables 0.1%

Figura 12. Cobertura de demanda eléctrica en las Islas Canarias en 2019. Fuente: (Red eléctrica de Espafia, 2020)

Actualmente, el sistema eléctrico canario supone un sobrecoste para el sistema eléctrico
espafnol ya que al ser un sistema reducido y depender en gran parte de combustibles fésiles
producir luz es mas caro. Hoy en dia se esta llevando a cabo la construccidn o se encuentran
programados nuevos cables submarinos para asi garantizar la interconexidn entre islas y se esta
facilitando la integracién de energias renovables, lo que haria reducir el precio de la produccién
eléctrica. Ademas, se estd mejorando la estabilidad de los sistemas y la mejora en la calidad de
las infraestructuras existentes (Red eléctrica de Espafia, 2020).
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En cuanto a situacion de suministro eléctrico de La Graciosa, esta se encuentra
conectada a Lanzarote mediante un cable submarino con una capacidad de 1030 kW desde
1985. En 2015 se inicié el proyecto G.R.A.C.I1.O.S.A,, llevado a cabo por Endesa y el Instituto
Tecnoldgico de Canarias, para el desarrollo de una microrred centrada en la instalacién de
paneles fotovoltaicos con baterias y ultracondensadores para asi generar, distribuir y gestionar
su propia energia. Al igual que las baterias, los ultracondensadores son dispositivos de
almacenamiento de energia, pero estos presentan mayores ventajas por su rapidez en la carga,
ocupar un menor espacio y tener una vida util mayor. Ademds, de solucionar diversos retos
como evitar que se produzcan caidas de tension, un problema frecuente en sistemas aislados, y
garantizar el suministro eléctrico en todo momento. De momento, este proyecto piloto que esta
todavia en desarrollo, sirve para experimentar nuevas soluciones que se podran aplicar en el
futuro a otras zonas aisladas y asi emprender un futuro energético mas sostenible (Endesa,
2017); (La Voz de Galicia, 2020).

4.3 NORMATIVA APLICABLE PARA LA INSTALACION DE ENERGIAS RENOVABLES

Laisla, en su totalidad, es un espacio natural protegido, zona de especial proteccion para
las aves (ZEPA) y pertenece a la Red Natura 2000. Asi lo regula el Ministerio para la transicion
ecoldgica y la Union Europea (Ministerio para la transicion ecoldgica, 2019).

Es importante tener en cuenta estas consideraciones ya que limita la instalacion de
energias renovables, principalmente la implantacion de aerogeneradores que pueden suponer
un peligro para las aves. El estudio de la norma relacionado con este aspecto es un paso previo
para analizar la viabilidad del proyecto y asi poder analizar las posibles opciones que contempla
la ley y las limitaciones. Para ello, se han analizado las normas y leyes correspondientes a
Canarias, Teguise (ya que la isla depende administrativamente de este) y del Parque Natural al
que pertenece. En la siguiente tabla aparecen los puntos clave:
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Tabla 1. Tabla resumen de la normativa. Fuente: elaboracion propia

Ley 4/2017 del Suelo y de los Espacios Naturales Protegidos de Canarias (BOE, 2017).

Anexo. A. Proyectos sometidos a evaluaciéon ambiental ordinaria.

» - “Proyectos que afecten a la Red Natura 2000 si asi lo estima el drgano ambiental.
Evaluacion -Instalaciones edlicas con 50 o mds aerogeneradores, o que se encuentren a
ambiental de | menos de 2 kilémetros de otro parque edlico.”
proyectos B. Proyectos sometidos a evaluacidn ambiental simplificada

- “Resto de instalaciones edlicas cuando excedan de 100 kW de potencia total.

- Instalaciones fotovoltaicas no instaladas sobre cubiertas o tejados de edificios o

en suelos urbanos y que ocupen una superficie mayor de 10 hectdreas.”
CAPITULO I, “Se podrd autorizar, la instalacion de plantas de generacion de energia

. fotovoltaica, edlica o cualquier otra proveniente de fuentes enddgenas

Articulo  72. renovables, siempre que no exista prohibicion expresa en el plan insular de
Instalaciones | ordenacién o en el planeamiento de los espacios naturales protegidos que
de energias | resulten aplicables. En todo caso, estas instalaciones son admisibles cuando se
renovables. localicen en la cubierta de otras construcciones y edificaciones, incluidos

invernaderos.”

Plan General de
Teguise, 2014).

Ordenaciéon del municipio de Teguise. Ordenacidon estructural (Ayuntamiento de

Seccién 223,
Articulo 64.3
Suelo rustico
de proteccién

“Queda expresamente prohibido [...] las instalaciones de energias fotovoltaicas y
edlica, salvo cuando éstas estén vinculadas a instalaciones y edificaciones
existentes, siempre que éstos no dispongan de conexion a la red general de
distribucion, y no estén expresamente prohibidos por el planeamiento insular.”

ambiental.
Articulo 70. “Quedan expresamente prohibidos, con cardcter general [...] las instalaciones
Régimen de energia fotovoltaica y edlica, salvo cuando éstas estén vinculadas a

genérico del
suelo_ rustico
de proteccién
paisajistica.

instalaciones y edificaciones existentes o autorizables.”

Plan Rector de Uso y Gestion. Parque Natural del Archipiélago Chinijo. Memoria Informativa
(Gobierno de Canarias, 2006).

Articulo
3.1.2.9.

“Queda sometida_al procedimiento de Evaluacidn de Impacto Ambiental (E.I.A.)
cualquier obra o instalacion que se localice por encima de la cota 100 m. sobre el
nivel del mar.”

Plan Rector de Uso y Gestidn. Parque Natural del Archipiélago Chinijo. Documento Normativo
(Gobierno de Canarias, 2006).

44,
y

Articulo
Uso
actividades

prohibidas

“El establecimiento de parques edlicos y fotovoltaicos.”

Articulo 132.
Programa de
Investigacion

“Estudios sobre la posibilidad y oportunidad de desarrollo de las energias
renovables en el Parque.”

34



Analisis de viabilidad de diferentes sistemas renovables hibridos para satisfacer la demanda eléctrica en islas de
pequefio tamafio: aplicacion a la isla “La Graciosa” (“Canarias”)

En conclusidn, no se pueden instalar parque edlicos ni aerogeneradores en suelo rustico
de proteccién natural (SRNP). La solucién posible es instalarlos en Suelo Urbano Consolidado
(SUCU) que corresponde con el pueblo y estd limitado por las viviendas, como se puede ver en
la Figura 13. Si estos se instalan, debe de ser en las cubiertas y tejado de los edificios, al igual
que las placas fotovoltaicas. Estas tecnologias van a estar destinados al autoconsumo vy la
instalacidon se encontraria distribuida y no en una planta centralizada, ademas de que se
instalarian en una cota por dejado de los 100 metros sobre el nivel del mar por instalarse encima
de las casas. Por ello, si el conjunto de las instalaciones de aerogeneradores es superior a los
100 kW de potencia total se requeria la evaluacién ambiental simplificada. Aunque, no queda
descartada del todo la evaluacion ambiental ordinaria ya que los organismos ambientales
pueden requerirlo por pertenecer a la Red Natura 2000. En tal caso, este se requerira en la fase
de disefio, posterior a la fase de dimensionamiento, la contemplada en este trabajo. Ademas, el
Plan de Parque Natural fomenta el estudio de la implantacién de energias renovables.

Figura 13. Mapa de Ordenacidn del territorio de la zona urbana consolidada. Fuente: IDECanarias
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CAPITULO 5. DEMANDA ELECTRICA

Para la realizacién del dimensionamiento del sistema hibrido uno de los datos que
debemos conocer es la curva de carga de la zona, que corresponde a cudnta electricidad se
consume para cada hora del dia durante todos los dias del afio. El software HOMER Energy
permite definir la curva de demanda eléctrica anual a partir de varios dias tipo, distinguiendo
entre si el perfil de demanda es de un dia laborable (lunes a viernes) o festivo (segin HOMER
sabado y domingo) para cada mes del afio. Por lo tanto, admite hasta un total de 24 perfiles
diferentes de demanda eléctrica. Ademas, tiene la posibilidad de incluir un porcentaje de
variabilidad entre horas y dias para asi ajustar la estimacién de manera correcta.

En este caso no se conocen los datos reales, por lo que se ha llevado a cabo la estimacion
de la curva de demanda tanto del sector residencial como de los distintos comercios y edificios
publicos y del sector de la restauracion para asi suministrar electricidad a toda la poblacidn. Por
ello, se exponen las viviendas e instalaciones de la islay a partir de ahi se estiman por separado
cada una a partir de informes y estudios realizados, aunque lo ideal seria obtenerlos mediante
encuestas in situ.

5.1 SECTORES DE DEMANDA DE LA ISLA

La isla cuenta con una gran variedad de establecimientos y edificios para facilitar la vida
de sus habitantes y de los turistas que vienen a visitar la isla. En la Tabla 2 se mencionan las mas
significativas y de las cuales se han analizado sus curvas de carga eléctrica. Se han organizado en
cuatro tipos de sectores: sector residencial, sector turistico, sector comercial y servicios
publicos. Para reunir esta informacidon se han consultado diversas fuentes, entre ellas se
encuentran las pdginas web: (Visit La Graciosa, 2019); (Callejero de La Graciosa, 2019) (Google
Maps La Graciosa, 2020); (Booking.com, 2020); (Datos de Lanzarote, 2013).

Por otro lado, La Graciosa es una zona turistica y por ello se han considerado dos
escenarios, uno para los meses de temporada alta (marzo, abril, junio, julio, agosto y
septiembre) y otro para los de temporada baja (resto de meses). No obstante, debido a las
buenas condiciones climaticas recibe numerosos turistas al dia durante todo el afio. Se ha
considerado que se alojan en viviendas turisticas un 66% en temporada baja, ya que este es el
porcentaje de ocupacién medio en Lanzarote en esta temporada (Centro de datos de Lanzarote,
2015). Por este motivo, se ha considerado que tanto los edificios del sector comercial, como los
servicios publicos se encuentren abiertos tanto en temporada alta como en temporada baja ya
que tanto los residentes como los turistas hacen uso de estos. El resto de estimaciones se
encuentran explicadas de forma detallada en el apartado 5.2. Estimacién de la demanda
eléctrica.
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Tabla 2. Viviendas en instalaciones en La Graciosa. Fuente: elaboracion propia

Sector Residencial

Viviendas 342 342 128

Sector turistico

Hotel 1 1 1
Apartamentos 39 39 26
Restaurantes 12 12 6, 12 (festivos)
Sector comercial
Supermercados 2 2 2
Pequefios comerluos al 17 17 17
por menor
Servicios publicos
Colegio 1 0? 1
Polideportivo 1 1 1
Centro de Salud 1 1 1
Museo 1 1 1
Oficinas deNpeSqueno 3 3 3
tamano
Alumbrado publico - - -
Leyenda:
[0 Temporada Alta I Temporada Baja

Figura 14. Clasificacion meses segun la temporada. Fuente: elaboracion propia

5.1.1 Movilidad: Incorporacién de una estacién de recarga de bicicletas eléctricas

La Graciosa cuenta con numerosas rutas turistica en los 29,05 km? de su superficie.
Muchos turistas pasan el dia realizando estas rutas y recorriendo sus playas, la mayoria opta por
realizar las rutas en bicicletas o andando, aunque también es posible contratar excursiones en
vehiculos 4x4. Algunos caminos son mas dificiles de recorrer en bicicleta ya que tienen piedras,

1 Se han incluido una farmacia, una tienda de regalos, una panaderia, una fruteria, una pescaderia, una
tienda de muebles, 4 servicios de taxi, 4 tiendas de alquiler de bicicleta, un centro de buceo, una sucursal
bancaria y una oficina de correos.

2 El colegio en los meses de marzo, abril y septiembre si se encuentra abierto.

3 Se han incluido una oficina de turismo, una oficina municipal y una comisaria de policia.
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ademas, laisla no tiene ninguna carretera asfaltada. La incorporacion de una estacion de recarga
de bicicletas eléctricas tendria numerosos beneficios puesto que es una manera de fomentar la
movilidad ecolégica y eficiente, y permitiria reducir el uso de vehiculos 4x4. Asimismo, ayudaria
a hacer las excursiones por la isla de una manera mas facil sobre todo a personas mayores o
personas que no puedan realizar esfuerzos fisicos, e incluso para familias que viajen con nifios y
no aguanten lo suficiente como para recorrer toda la isla. Hay que destacar que este vehiculo
de dos ruedas permite respetar el entorno protegido y asi fomentar un turismo sostenible.

Por otro lado, muchos de los gracioseros disponen de vehiculo propio, con la instalacion
de esta estacion se facilitaria la incorporacién de este medio de transporte, el cual esta
aumentando considerablemente su demanda en los ultimos afios, de modo que disminuya el
numero de coches que funcionen con combustibles fésiles.

5.2 ESTIMACION DE LA DEMANDA ELECTRICA

Como se ha comentado anteriormente, se deben de obtener para cada una de las
viviendas y edificios cuatro curvas de cargas. Dos corresponden a los dias laborables en
temporada alta y baja, y las otras dos a los dias festivos (fines de semana) en temporada alta y
baja.

5.2.1 Sector residencial

Para la determinar la curva de carga de una vivienda se ha consultado el Proyecto INDEL
(1998) elaborado por Red eléctrica de Espafia, de aqui se han obtenido las curvas de verano e
invierno en los dias laborables. Y para obtener la curva de carga de los fines de semana se ha
multiplicado la curva de los dias laborables por el factor 0,9 tanto para invierno como para
verano, tal como indica el informe. Como se puede ver en la Grafica 3, en los meses de
temporada baja, como en su mayoria son meses de invierno el consumo es mayor ya que al
haber menos horas de sol se gasta mas electricidad, y se pasa mas tiempo en casa y en
determinados momentos se consume calefaccién.

Curva de demanda eléctrica: VIVIENDA

700
600
500
400

300 /\

200 \ /

100

Potencia (W)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas del dia

e Temporada Alta - Laboral Temporada Alta - Festivo

e Temporada Baja - Laboral Temporada Baja - Festivo

Grdfica 3. Curva de carga para una vivienda. Fuente: elaboracion propia*

4 En todas las graficas: - Laboral: lunes a viernes. - Festivo: sdbado y domingo.
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Para calcular la demanda total del sector residencial se han multiplicado los valores de
la Grafica 3 por el numero total de viviendas en cada época respectiva. Un total de 128 casas se
encuentran habitadas por residentes permanentes, mientras que en verano esta cifra aumenta
hasta las 342 ya que muchos tienen alli su segunda residencia, distribuidas entre Caleta del Sebo,
con 325 casas, y Pedro Barba, con 17 viviendas (Datos de Lanzarote, 2013).

Curva de demanda eléctrica: TOTAL DE VIVIENDAS
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas del dia

e Temporada Alta - Laboral Temporada Alta - Festivo

e Temporada Baja - Laboral Temporada Baja - Festivo

Grdfica 4. Curva de carga para el total de viviendas en La Graciosa. Fuente: elaboracion propia
5.2.2 Sector turistico

El porcentaje de ocupacion medio en Lanzarote en temporada baja es de un 66% (Centro
de datos de Lanzarote, 2015), por lo tanto, este dato se ha empleado para poder estimar el
numero de restaurantes y apartamentos abiertos en los meses de temporada baja y asi precisar
la curva de demanda total. Para los meses en temporada alta se ha establecido la ocupacion del
100%.

e Hotel

Para calcular la curva del hotel se ha utilizado como referencia el Proyecto INDEL (1998).
De aqui se ha adquirido la curva de carga media para un dia laborable en temporada alta. Para
conseguir el resto, en este informe se indica que la demanda apenas varia entre un dia laborable
y festivo, pero en los meses de temporada esta si que es mayor. Asi pues, para obtener la curva
de carga de la temporada baja se ha multiplicado la curva de demanda en temporada alta por el
factor de ocupacion 0,66.
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Curva de demanda eléctrica: HOTEL
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Grdfica 5. Curva de carga para el hotel de La Graciosa. Fuente: elaboracion propia
e Apartamentos

Por otro lado, la curva para los apartamentos esta basada en el Proyecto INDEL (1998),
donde aparece la curva de carga de un dia laborable en temporada alta para estas viviendas
turisticas. Para adquirir el resto, este informe indica que las diferencias son no significativas
entre los dias de temporada alta, por este motivo se ha estimado que la curva en un dia laborable
y festivo en temporada alta es la misma. En cuanto al periodo de temporada baja, esta es menor
los dias laborables de modo que se ha multiplicado la grafica de temporada alta por el factor de
ocupacion mencionado anteriormente (0,66). Para los dias festivos en temporada baja esta es
igual que en temporada alta ya que muchos turistas se alojan en dias festivos.

Curva de demanda eléctrica: APARTAMENTO
500
400

300

o0 ¥/

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Potencia (W)

Horas del dia

e Temporada Baja (Laboral)
Temporada Baja (Festivo) y Temporada Alta (Laboral y Festivo)
Grdfica 6. Curva de carga para un apartamento. Fuente: elaboracion propia

En total hay 39 apartamentos, con este valor se ha calculado la curva de carga
acumulada para todos los apartamentos (Grafica 7). En temporada este valor disminuye ya que
solo reciben ocupacién 26 apartamentos (66% de 39).
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Curva de demanda eléctrica: TOTAL DE
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Grdfica 7. Curva de carga para el total de apartamentos en La Graciosa. Fuente: elaboracion propia
e Restaurantes

Andlogamente, las curvas para los restaurantes se han determinado utilizando como
referencia el Proyecto INDEL (1998). Este documento proporciona las curvas de carga, de un dia
laboral, tanto para los meses de temporada alta y como para los de temporada baja. Para los
dias festivos se ha considerado que estos se encuentran abiertos por ser una zona turistica, asi
pues, su curva seria idéntica a la de los dias laborables. Por ello, en la Grafica 8 no hay distincion
entre laborable y festivo.

Curva de demanda eléctrica: RESTAURANTE
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Grdfica 8. Curva de carga para un restaurante. Fuente: elaboracion propia

Para calcular la demanda total del conjunto del sector de la restauracién se han
multiplicado los valores de la Grafica 8 por el nimero total de restaurantes abiertos en cada
respectiva época. Se ha estimado que en verano se encuentran todos los restaurantes abiertos,
es decir, un total de 12 restaurantes, tanto en dias laborables como festivos, esto es porque
numerosos turistas visitan la isla durante toda la semana. Pero en temporada baja la mayoria de
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turistas y vecinos solo visitan estos locales los fines de semana. En consecuencia, todos los
restaurantes (12 en total) se encuentran abiertos en temporada baja los dias festivos, pero en
los dias laborables de temporada baja abren 6 restaurantes. Los propietarios de estos 6

restaurantes entre semana se entienden que se dedican a otros oficios caracteristicos de la isla
como pueden ser la pesca o la agricultura.

Curva de demanda eléctrica: TOTAL DE RESTAURANTES
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Grdfica 9. Curva de carga para el total de restaurantes en La Graciosa. Fuente: elaboracion propia
5.2.3 Sector comercial

Para el sector comercial se ha determinado que se encuentran todos los comercios

abiertos tanto en temporada alta como en temporada baja, ya que a estos asisten tanto los
habitantes de la isla como los turistas.

e Supermercados

Para la curva del supermercado se ha precisado de la Guia de Ahorro y Eficiencia
Energética en Locales Comerciales de la Comunidad Valenciana (2005). De aqui se ha adquirido
la curva de carga media para los dias laborables y festivos, esta se mantiene igual a lo largo del
afio, es decir, no distingue entre temporada alta o baja.
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Curva de demanda eléctrica: PEQUENO
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Grdfica 10. Curva de carga para un pequefio supermercado. Fuente: elaboracion propia

Asi pues, para obtener la curva de carga de los 2 supermercados se ha multiplicado la
Gréfica 10 por 2.

Curva de demanda eléctrica: TOTAL
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Grdfica 11. Curva de carga para el total de pequefios supermercados en La Graciosa. Fuente: elaboracion propia

e Pequeios comercios al por menor

Se ha adquirido la curva de las tiendas para los dias laborables (Western Power
Distribution, 2011), y por lo tanto la demanda en los dias festivos se ha calculado considerando

gue se encuentran los establecimientos cerrados y por lo tanto el consumo del stanby es de un
5% del total.
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Curva de demanda eléctrica: TIENDA
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Grdfica 12. Curva de carga para una pequeiia tienda al por menor. Fuente: elaboracion propia

Del mismo modo, para obtener la curva de carga de los 17 comercios se ha multiplicado
la Grafica 12 por las 17 tiendas.

Curva de demanda eléctrica: TOTAL DE TIENDAS
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Grdfica 13. Curva de carga para el total de comercios al por menor en La Graciosa. Fuente: elaboracion propia
5.2.4 Servicios publicos
e Colegio

Para el colegio se ha obtenido la curva para los dias en los que este se encuentra abierto,
es decir los dias laborables, y también para los dias festivos en los que encuentra cerrado

(Regenera, 2016). El colegio tiene demanda de tipo laboral todos los meses, excepto julio y
agosto debido a las vacaciones escolares.
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Curva de demanda eléctrica: COLEGIO
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Grdfica 14. Curva de carga para el colegio de La Graciosa. Fuente: elaboracion propia
e Polideportivo

Para la curva del polideportivo se ha conseguido la curva de carga media para los dias
laborables (Western Power Distribution, 2011). Se ha establecido que esta no varia entre los
meses de temporada baja y alta. Para los dias festivos se ha calculado considerando que el
polideportivo se encuentra cerrado y, por lo tanto, el consumo del stanby es de un 5% del total.

Curva de demanda eléctrica: POLIDEPORTIVO
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Grdfica 15. Curva de carga para el polideportivo de La Graciosa. Fuente: elaboracion propia
e Centro de Salud

Con respecto a la curva del centro de salud se ha extraido la curva de carga media para
los dias laborables en temporada alta y baja (Agencia extremefia de la energia, 2014). Para los
dias festivos se ha calculado considerando que solo se encuentra abierta la sala de urgencias por
lo tanto el consumo se ha establecido en un 20% del total.
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Curva de demanda eléctrica: CENTRO SALUD
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Grdfica 16. Curva de carga para el centro de salud de La Graciosa. Fuente: elaboracion propia
e Museo

Para el museo se ha obtenido la curva para los dias festivos y laborables (Regenera,
2016), esta no distingue entre dia de temporada alta o baja. El museo presenta un consumo nulo
en las noches y dias festivos ya que se encuentra cerrado.

Curva de demanda eléctrica: MUSEO
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Grdfica 17. Curva de carga para el museo de La Graciosa. Fuente: elaboracion propia
e Oficinas de pequefio tamaiio

Se ha adquirido la curva para una oficina en un dia laborable (Western Power
Distribution, 2011), y por lo tanto la demanda en los dias festivos se ha calculado considerando

que las oficinas se encuentran cerradas y por lo tanto el consumo del stanby es de un 5% del
total.
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Curva de demanda eléctrica: OFICINA
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Grdfica 18. Curva de carga para una oficina. Fuente: elaboracion propia

Del mismo modo, para obtener la curva de carga de las 3 oficinas se ha multiplicado la
Gréafica 18 por 3. Se entiende que las oficinas disponen de aire acondicionado y varios
ordenadores.

Curva de demanda eléctrica: TOTAL DE OFICINAS
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Grdfica 19. Curva de carga para el total de oficinas en La Graciosa. Fuente: elaboracion propia
e Alumbrado publico

Para el calculo de la potencia consumida por el alumbrado publico primero se han
contado el nimero de calles y se han medido sus longitudes. A través de la Sede electrdnica del
catastro, Caleta del Sebo, con coordenadas UTM 645534,04; 3234475,17 cuenta con 6 calles de
1500 metros de longuitud y 21 calles de 350 metros. Y Pedro Barca, con coordenadas UTM
647648,84; 3237949;87, tiene 3 calles de 300 metros y 6 de 100 metros. En estas calles se han
incluido las calles de la zona urbana, el puerto y algunas zonas de playa. Si multiplicamos el
numero total de calles por sus respectivas longitudes obtenemos un total de 17.850 metros. Se
ha supuesto que la distancia entre farolas es de 30 metros. Por lo tanto, si dividimos 17.850
metros entre 30 metros obtenemos que el nimero total de farolas es de 595. Para calcular la
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potencia consumida por las farolas se multiplican las 595 farolas por el consumo de una, en este
caso se ha estimado que cada una consume 120 W.

De esta manera, se obtiene que la potencia total consumida por el alumbrado es de 71,4
kW, el cual estard encendido de 19:00h a 07:00h en los meses de temporada baja, que en su
mayoria son meses de invierno, y de 20:00h a 07:00h en temporada alta, donde la mayoria de
meses son de verano.

Curva de demanda eléctrica: ALUMBRADO
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Grdfica 20. Curva de carga para el alumbrado publico en La Graciosa. Fuente: elaboracion propia

5.2.5 Estacidn de recarga de bicicletas eléctricas

Se ha supuesto que en la isla van a circular un total de 100 bicicletas eléctricas, de las
cuales, se considera que se cargaran simultdneamente tres cuartos, es decir, 75 bicicletas, que
corresponderian a las utilizadas por los turistas (bicicletas alquiladas en la isla) y las 25 bicicletas
restantes corresponden a los habitantes. Para la realizacidn de los calculos se ha tomado el
modelo Cityboard E-Tui, la cual se alimentaa 36 Vy 10,4 A durante su carga, la carga se completa
en 4 horas. Se ha tomado este modelo porque corresponde a una bicicleta de montafia ideal
para los caminos sin asfaltar y su autonomia es 60 km, suficiente para toda laisla (Gizlogic, 2019).
Mediante la Ecuacion 3 se ha calculado la potencia que consumiria esta estacién.

Pconsumida = Nbicicletas X Ksimultaneidad X Ucarga X Icarga (3)

P consumida por 75 bicicletas = 100 X 0,75 X 36V X 10,44 = 28,080 kW
P consumida por 25 bicicletas = 100 X 0,25 X 36V x 10,44 = 9,360 kW

Ecuacion 3.Cdlculo de la potencia a instalar estacion recarga de bicicletas eléctricas

El periodo de recarga se ha establecido de las 22:00h a 2:00h para las bicicletas de los
turistas. De esta manera los turistas depositan las bicis en la estacidn antes de su salida de la
isla, entorno a las 19h, y dado que la estacidn dispone de un temporizador se programa su
recarga para las 22h para que de esta manera la recarga no coincida con las horas pico de la
noche y asi tenerlas listas para la mafiana siguiente. Para los usuarios locales se ha establecido
el horario de recarga de 18:00h a 23:00h, asi los habitantes cargan sus bicis a la salida del trabajo.

48



Analisis de viabilidad de diferentes sistemas renovables hibridos para satisfacer la demanda eléctrica en islas de
pequefio tamafio: aplicacion a la isla “La Graciosa” (“Canarias”)

Curva de demanda eléctrica: ESTACION DE RECARGA
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Grdfica 21. Curva de carga para la estacion de recarga de bicicletas eléctricas Fuente: elaboracion propia

5.3 CURVAS DE DEMANDA EN LA GRACIOSA

Una vez realizados todos los célculos se suman los consumos y se obtiene la curva de
demanda eléctrica para el total de la isla, que seradn los datos a introducir en HOMER. En la
Gréfica 22 se puede ver que el mayor consumo se registra en los dias de temporada alta
laborables, esto es asi por la demanda turistica. Por otra parte, la época de menor consumo es
en invierno debido a que visitan menos turistas la isla y en jornada festiva ya que los
establecimientos y comercios se encuentran cerrados. Cabe destacar, que la curva para los dias
de temporada baja en un dia laboral estd por encima de la curva para los dias de temporada alta
en festivo. Esto es asi porque en los dias festivos muchos de los establecimientos se encuentran
cerrados, como los supermercados, las tiendas, las oficinas, el colegio, el polideportivo y el
museo.

- CURVA DEMANDA ELECTRICA EN LA GRACIOSA
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Grdfica 22. Curva de carga de La Graciosa. Fuente: elaboracion propia

Ala hora de conocer a qué son debidas las horas de mayor consumo la Grafica 23 resulta
de gran ayuda. Como se puede ver las horas del mediodia son uno de los picos de la curva ya
que es la hora de la comida. En la noche también hay otro pico de consumo entre las 20:00h y
las 23:00h ya que la gente se encuentra cenando y se encienden las luces del alumbrado publico.
Se ha analizado la curva de un dia laboral en temporada alta por ser la que mas consume.
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Curva de demanda diaria en Temporada Alta - Laboral
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Grdfica 23. Curva de carga en un dia laboral en temporada alta por tipo de usuario. Fuente: elaboracion propia

Por ultimo, en el siguiente grafico de barras podemos ver cdmo el sector turistico es el
que mas requiere de energia eléctrica a lo largo todo el afio. También, podemos conocer el
porcentaje que representa cada tipo de establecimiento o viviendas, aunque para los casos del
colegio, el polideportivo, el centro de salud y el museo no se ha indicado su porcentaje ya que
este era poco significativo. Las viviendas representan el mayor consumo, seguidas de los
restaurantes y las tiendas. EI 100% de la demanda anual correponde con un total de
2.260.584,60 kW/afio.
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Grdfica 24. Porcentaje que representa cada sector en la demanda anual. Fuente: elaboracion propia

51



Analisis de viabilidad de diferentes sistemas renovables hibridos para satisfacer la demanda eléctrica en islas de
pequefio tamafio: aplicacién a la isla “La Graciosa” (“Canarias”)

CAPITULO 6.INTRODUCCION DE DATOS EN HOMER

Una vez realizado el analisis de la isla, de sus recursos energéticos disponibles y de la
estimacion de la demanda, el siguiente paso ha sido definir el sistema a partir de las diferentes
alternativas que se ofrecen en el mercado y realizar un analisis econdmico y técnico. En este
apartado se definirdn los datos necesarios a introducir en el software HOMER Primero, se
muestra un esquema con la metodologia que ha sido utilizada:

[ HOMER ENERGY ]

Introduccidn de datos

DEFINICION DEL SISTEMA

DEMANDA ELECTRICA

e A
- Radiacion solar
- Potencial edlico

RECURSOS ENERGETICOS

CIQIQI

- Panel - Baterias
COMPONENTES - Red - Convertidor
- Aerogeneradores
¥ ) g
( N
OTRAS CONSIDERACIONES - Datos econdmicos - Restricciones

- Emisiones
.

Simulacion

a

ELECCION CONFIGURACIONES
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B>

ANALISIS

Eleccion de la configuracion mas
prometedora en base a criterios

ELECCION técnicos, econémicos y

medioambientales

CIC

Figura 15. Metodologia empleada en el uso del programa. Fuente: elaboracion propia
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6.1 DEFINICION DEL SISTEMA RENOVABLE

Como se ha comentado anteriormente, al realizar el estudio de la isla, se ha concluido
que las principales fuentes de energia renovables que se van a emplear en este sistema son la
energia solar y edlica.

Los paneles fotovoltaicos y los aerogeneradores generarian energia en corriente
continua, el inversor convertiria esta corriente en alterna y llegaria al consumidor. Ademas,
como laisla cuenta con acceso a la red eléctrica, esta construccidn existente se va a aprovechar
para satisfacer la demanda no cubierta por las renovables. De este modo este sistema planteado
contribuye a consumir lo minimo posible de la red y a maximizar el porcentaje de renovables,
pero sin sobrepasar los costes de electricidad actuales. Este sistema también plantea Ia
instalacion de baterias para almacenar energia y asi conseguir un mayor porcentaje de
renovables, aunque sus costes de inversion sean mayores. Se ha desechado la opcion de
emplear el generador, por la existencia de la red. Ademas, llevar diésel a la isla tiene un coste
de transporte mayor, y si en un futuro aumenta el porcentaje de energias renovables en
Lanzarote, la energia que llegue a La Graciosa a través de la red puede ser mas renovable que la
del generador. Aunque conviene especificar que, en caso de emergencia por corte en la red
eléctrica, La Graciosa ya cuenta con un generador diésel para estos casos. Por tanto, este no se
ha afiadido en HOMER ya que actua solo en momentos puntuales y no pertenece a esta nueva
instalacion.

Otro dato a tener en cuenta es que, aunque nuestro sistema se encuentre conectado a
la red los excedentes generados no se van a verter a la red, de modo que se debe instalar un
mecanismo de antivertido para que los excedentes no puedan verterse. Este sistema permite
una implantacién sencilla ya que no se necesitan permisos de conexién. En la Figura 16 aparece
un esquema de esta instalacion.
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A

Convertidor Baterias
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Figura 16. Esquema general de la instalacion. Fuente: elaboracion propia

Con arreglo a la normativa explicada en el apartado 4.3, se ha concluido que la
instalacion de los paneles solares y los aerogeneradores se realizara en las cubiertas y tejados
de las viviendas y otros edificios publicos y privados. Este sistema con las renovables distribuidas
permitiria que se beneficiaran todos los usuarios residenciales y comerciantes, aunque no
dispongan de una instalacidn renovable en su tejado. Asi, queda descartada la opcidn de instalar
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un parque edlico y/o una instalacion solar, ya que no serian viables medioambientalmente. Al
instalarse en entorno urbano hay que tener en cuenta factores como que la superficie disponible
para la instalacidn estard limitada al espacio aprovechable en las cubiertas.

En la actualidad, el autoconsumo esta en auge y la normativa que lo regula esta
actualizandose constantemente y favoreciendo este tipo de instalaciones. Tal es el caso, que el
ultimo decreto publicado es el Real Decreto 244/2019 por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica. En este se incluye
la regulacion del autoconsumo colectivo, en el que el consumo de la energia se realiza de manera
compartida entre varios usuarios. A pesar de la iniciativa de este decreto todavia faltan por
impulsar nuevas leyes, ya que con la normativa actual queda todo muy limitado y las
instalaciones de autoconsumo deben de cumplir ciertos requisitos. Estos requisitos establecen
que los autoconsumidores deben de estar conectados al mismo centro de transformacion, en
este caso de estudio, este requisito no se cumpliria, ya que en los pueblos suelen haber mas de
un centro de trasformacion, aunque es posible que todos ellos estén conectados en anillo para
garantizar el suministro. Otro requisito es que los autoconsumidores deben estar en la misma
referencial catastral, y esto no se cumple. Por ultimo, la distancia maxima entre los
autoconsumidores y el lugar de produccion de energia se establece en 500 metros, si bien es
cierto que el pueblo tiene un radio de mds de 500 metros, esta condicion se puede cumplir si la
instalacion se realiza como un conjunto de varias instalaciones de manera que el radio de 500
metros se cubra en todo el pueblo. Dentro de unos afios quedarad todo mas definido y las
restricciones seran menos limitantes, ya que en Europa se quiere impulsar la penetracién de
instalaciones renovables. Una vez definido el sistema HOMER lo representa como se puede ver
en la Figura 17.

Equipment to consider Add/Remaove.

ﬂ Resources Other
—Pﬂ =% & | Solar resource @ Econormics

La Gracioza ﬁ%

£.2 Mwh/d
A 450k peak =1
Grid Domus 1k g | Emizzions

H @ Consztraints

Corrverter
S4k525P

“Wind resource ‘Q' System cantrol

AC ]

Figura 17. Esquema de conexion de los equipos a considerar y los recursos empleados Fuente: HOMER

6.2 INTRODUCCION DE LA DEMANDA ELECTRICA

Los primeros datos introducidos han sido los de la demanda, calculada en el capitulo 5.
Por ello, se han introducido los datos de las curvas de carga de cada uno de los meses de
temporada altay baja, e indicando si pertenecen a un dia laboral y festivo. Ya que como se puede
ver en Figura 18 se puede seleccionar el mes y tipo de dia. En esta figura se aprecia cémo varia
la demanda a lo largo del afio, siendo los meses de marzo, abril, junio, julio, agosto y septiembre
los meses de mayor consumo debido al ser temporada alta.
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HOMER permite variar los datos de la demanda de manera aleatoria para que asi la

estimacion sea mas realista, de modo que se ha establecido un valor de variacién en un 6% de

undiaaotroyenun3%de unahoraa otra. El consumo al afio de laisla es de 2.258.254 kWh/afio

Las curvas y graficos obtenidos son los siguientes:
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Figura 18. Interfaz de la demanda en el software. Fuente: HOMER

El factor de carga se calcula como la demanda media entre la demanda pico. Uno de los
datos importantes a tener en cuenta es el pico de potencia con un valor de 490 kW, el cual debe

garantizarse en cualquier caso. Este corresponde al puto de maximo consumo, segun

la Figura

19 esta demanda pico se sitla en los meses de temporada alta durante las ultimas horas del dia,

y aparecen en dias puntuales.
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Figura 19. Identificacion de los periodos diarios con mayor demanda. Fuente: HOMER

6.3 RECURSOS ENERGETICOS DISPONIBLES EN LA GRACIOSA

A continuacidn, se muestran los datos a introducir en HOMER de los
energéticos disponibles en La Graciosa.

recursos
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e RADIACION SOLAR

El programa permite obtener los datos de radiacidn solar introduciendo las coordenadas
del lugar y la zona horaria. Después, se descargan los datos de radiacién diaria (kWh/m?2/d) de
internet y se genera la grafica que aparece en la Figura 20, donde se puede ver que la radiacion
promedia es de 5,491 (kWh/m?2/d). El indice de claridad (clearness index) es calculado de forma
automadtica por HOMER, de manera que la radiacién global se divide entre la radiacién extra
atmosférica, esta varia dependiendo del lugar.

Location
Latitude 29 ¢ 13" & Morth © South Time 20ne
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Al 0652 B.590 = [ el ] L L los E
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Figura 20. Radiacion solar en La Graciosa. Fuente: HOMER

En la Figura 21 se aprecia que solo se produce electricidad en las horas centrales del dia,
ya que como es légico coinciden con las horas del sol.
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Figura 21. Data Map del recurso solar en La Graciosa. Fuente: HOMER

e POTENCIAL EOLICO

Otro de los recursos energéticos presentes en La Graciosa es el viento. De manera
andloga al recurso anterior, se han trasladado los datos de la velocidad media mensual,
obtenidos de Meteotube, al software tal como muestra la Figura 22. La Graciosa cuenta con una
velocidad media anual de 6,388 m/s. Ademas, se puede ver que los meses con mas viento son
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julio y agosto con velocidades por encima de los 7 m/s. Los meses con menos viento son
septiembre, octubre y noviembre con velocidades por debajo de los 6 m/s. La altitud se ha
establecido en 20 m sobre el nivel del mar ya que le pueblo estd cercano a la costa y los
aerogeneradores no se encontrarian situados muy altos, si no que estarian encima de las casas.
Las mediciones de la velocidad del viento se han realizado a 58 m sobre el nivel del mar.
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April E.805 22]
[ E E.250 =
June 6528 o Jan ~ Feb  Mar  Apr  May Jun @ Jul  Aug Sep Oo  Mov  Dec
July 7.500
Algust 7 737 Other parameters Advanced parameters
September 5.833 Altitude [m above sea level] 20 weibull k 2
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Movermber 5833 _
December E111 Variation With Height... | Diumal pattern strength 0.25
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Scaled annual average [mdz) B33 {1} Flat... Export... |

Figura 22. Velocidad del viento media en La Graciosa. Fuente: HOMER

En la Grafica 25 aparece la distribuciéon de Weibull, esta grafica permite conocer qué
porcentaje del viento es de utilidad a partir de una cierta velocidad minima para hacer funcionar
el aerogenerador.
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Grdfica 25. Distribucion de Weibull de la velocidad del viento. Fuente: HOMER

6.4 COMPONENTES SELECCIONADOS Y CARACTERISTICAS DE LA RED

En este apartado se exponen los diferentes equipos que van a formar parte de la
instalacion con el objetivo de satisfacer la demanda eléctrica de la isla.
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e PANEL FOTOVOLTAICO

Para los paneles fotovoltaicos se ha elegido el modelo A-335P GS de la marca Atersa
(filial de Elecnor), una empresa espafiola con mas de 35 afios de experiencia en el sector
fotovoltaico.

El panel seleccionado es uno de los mas vendidos por la marca por presentar una
soluciéon adecuada en términos de potencia, precio, eficiencia y durabilidad. Este panel
proporciona una potencia de 335 W, estd formado por 72 células de silicio policristalino, es apto
para instalaciones de 24 V y su eficiencia es del 17,26%. Los modelos policristalinos presentan
en general una menor eficiencia que los monocristalinos, pero como se van a emplear en un
clima cdlido con altos niveles de radiacién durante todo el afio se ha optado por seleccionar un
modelo policristalino ya que el precio de estos resulta mas rentable.

HOMER requiere incluir los costes de la instalacion fotovoltaica. El precio de cada panel
es de 144 € (Atersa, 2020). Cuando se realiza la inversién a este precio le debemos sumar los
costes asociados a la instalacion (cableado, estructura, mano de obra y otros). Para la estimacion
de estos y de los costes de operacidn y mantenimiento a lo largo del afio se ha consultado el
Plan de Energias Renovables 2011-2020 para instalaciones en tejado. Los mddulos fotovoltaicos
representan el 53,03% del coste total de inversion. Por otro lado, los costes de operacion y
mantenimiento se sitlan en torno a los 36.100 €/MWp para el afio 2020. El coste de remplazo
representa solo el coste de los paneles. Cabe destacar que cuanto mayor sea la potencia
instalada el coste de remplazo se ve reducido, ya que Atersa dispone en su catalogo de la
posibilidad de comprar este modelo en un palet de 25 unidades (8.375 W) donde el precio por
unidad disminuye hasta los 110,12 €/unidad, aunque al coste de inversién no se le ha aplica el
descuento.

Tabla 3. Tabla de costes de la instalacion fotovoltaica introducidos en HOMER. Fuente: elaboracion propia

COSTE DE COSTE DE COSTES DE OPERACION Y

POTENCIA (kW) | |\ vERSION (€) | REMPLAZO (€) MANTENIMIENTO (€/afio)
0,335 272 144 12
8,735 6.789 2.753 315

Como se ha comentado en el apartado referido a la normativa, los paneles fotovoltaicos
se instalarian en las cubiertas de las viviendas. Para ello, se ha tenido en cuenta el nimero
maximo de paneles que se podrian instalar ya que el espacio es limitado. Las viviendas tipicas
de la isla tienen cubierta plana o terraza, lo que supone una ventaja ya que la instalacion y el
mantenimiento seria mas facil. En la mayoria de casas la superficie disponible de las azoteas o
tejados es de unos 70 m?, aunque se ha considerado que el espacio aprovechable para las placas
seria de un 40% y el total de casas de la isla se ha estimado en 342 casas. Las casas y otros
comercios siguen la misma disposicion en cuanto al modo de construccién de modo que la
mayoria de los edificios estan a la misma altura, asi las pérdidas por sombra de otros edificios
colindantes son menores. Aunque, existen casas con una terraza de menor tamafio, también
tenemos que considerar los tejados de los demds edificios, como pueden ser el polideportivo o
las tiendas, entre otros, por ello se ha tomado el total de las 342 casas para asi aproximar de
mejor manera el espacio Util de instalaciones. Como las dimensiones del panel elegido son de
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200 x 100 x 6 cm, se podrian instalar un total de unos 4788 paneles (14 paneles por casa), que
corresponderia con un total de 1603,98 kW. Esto se ha tenido en cuenta en HOMER, de manera
que las potencias consideradas a instalar van desde 0 hasta 1100 kW, ya que hay que tener en
cuenta que en las terrazas puede haber aerogeneradores, ademads, se sobredimensionaria la
instalacion y como se puede ver en el apartado de analisis los valores quedan muy lejanos a los
1100 kW. HOMER aiiade el coste de estas de manera automatica.

Ademads, debemos de incluir algunas propiedades en HOMER. La duracién del panel
tiene una vida atil de 25 afios. El factor de disminucidn de potencia tiene en cuenta las pérdidas
por suciedad, temperatura u otros agentes externos, este se ha establecido en un 90% por ser
un valor tipico para estos casos. No dispone de seguidor solar. Y por ultimo se ha establecido la
inclinacién dptima del panel en 28°Cy el dngulo de Azimut en 0°C (inclinacidn del panel hacia el
Sur), datos obtenidos de PVGIS (European Commission, 2019).

e AEROGENERADOR

A la hora de elegir el aerogenerador se ha tenido en cuenta la normativa a aplicar para
la zona de estudio, por lo que se ha tenido que elegir un aerogenerador de pequena potencia
que pudiese ser instalado en los tejados y cubiertas de las casas y de otros edificios.

Finalmente, se ha optado por elegir el modelo elegido es Domus 1kW de la marca
Makemu Green Energy. Este aerogenerador es de tipo Darrieus H (turbina edlica de eje vertical)
y puede proporcionar como maximo 1 kW de potencia. Su peso es de 12 kg y sus dimensiones
de 80 x 80 x 130 cm por lo que al ser pequefio y ligero las estructuras de las casas podrian
soportar el peso y ocuparia poco espacio en el tejado. Ademads, otro aspecto a considerar es el
ruido ya que al encontrarse en zona urbana podria generar molestias a los vecinos, pero este
modelo se caracteriza por ser bastante silencioso ya que funciona a 60 rpm.

I

Figura 23. Aerogenerador Domus de la marca Makemu. Fuente: (Makemu Green energy, 2018)

Para la instalacion de los aerogeneradores es necesario conocer los costes de inversion,
de remplazo, y de operacidon y mantenimiento, al igual que en el punto anterior. el precio de un
aerogenerador es de 524 € (Makemu Green energy, 2018), en los costes de inversion también
se han considerado los costes de la instalacion y del soporte siendo estos menores que el coste
del aerogenerador por su sencilla instalacidn. Los costes de operacién y mantenimiento se han
estimado de manera que su mantenimiento resulta mas caro que los paneles fotovoltaicos. En
la Tabla 4 se muestran todos estos costes.
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Otros datos a incluir en HOMER son la vida util del dispositivo la cual es de 20 afos y la
curva de potencia proporcionada por el fabricante, esta permite saber cudnta potencia genera
el aerogenerador a una determinada velocidad del viento. La cantidad de aerogeneradores que
se ha considerado en HOMER varia desde 0 aerogeneradores hasta 300. Se ha limitado la
instalacion maxima de aerogeneradores en 300 ya que como sucedia con los paneles, estos solo
pueden instalarse en las terrazas de las casas y ademas hay que tener en cuenta que se debe
dejar espacio libre alrededor de estos. El resto de costes se calculan de manera lineal a partir
de los costes de un aerogenerador.

Tabla 4. Tabla de costes del aerogenerador introducidos en HOMER. Fuente: elaboracion propia

UNIDADES COSTE DE COSTE DE COSTES DE OPERACION Y
INVERSION (€) | REMPLAZO (€) | MANTENIMIENTO (€/afio)
1 900 750 60
e BATERIAS

Para las baterias se ha optado por el modelo Surrette 4KS25P de la marca Rolls. Las
caracteristicas de esta bateria como la curva de capacidad, la capacidad nominal o la
profundidad de descarga se encuentran ya incluidas en HOMER, ya que el programa incluye un
listado de diversas baterias de varios fabricantes. Los costes de la bateria se especifican en la
Tabla 5. En este caso el coste de inversidon y de remplazo son idénticos porque los costes de la
instalacion se han considerado en la instalaciéon fotovoltaica, estos se han obtenido del catalogo
de productos de la web Solaris. El coste de operaciéon y mantenimiento ha sido estimado en 30
€/afio

Se ha considerado un amplio abanico de posibilidades con respecto al nimero de
baterias a incorporar en el sistema (valores entre 0 y 300 baterias) para que el software realice
diversas iteraciones con distintas posibilidades en el proceso de optimizacién.

Tabla 5. Tabla de costes de la bateria introducidos en HOMER. Fuente: elaboracion propia

UNIDADES COSTE DE COSTE DE COSTES DE OPERACION Y
INVERSION (€) | REMPLAZO (€) MANTENIMIENTO (€/afio)
1 1.444 1.444 50

e CONVERTIDOR

Para transformar la corriente continua producida por las energias renovables en alterna
es necesario el uso de inversores. El modelo escogido para ello es el R5-7K-S2 del fabricante SAJ.
Se ha optado por este modelo a causa de su alto rendimiento con un precio competitivo.
Ademas, se ha elegido un inversor de conexidon a red ya que nuestro sistema estard conectado
a la red y a las baterias. Igualmente, se ha comprobado que el regulador admita tanto una
tensién de circuito abierto mayor que la tensidn de circuito abierto del panel como una corriente
maxima mayor a la corriente de cortocircuito del panel.

El coste de la inversién y del remplazamiento es de 1215€ (Atersa, 2020), en cuanto al
coste de operacién y mantenimiento se ha establecido un precio de €/afio. En la Tabla 6
aparecen estos precios. Los tamafios que han sido considerados para la simulacién van desde
los 0 kW hasta los 700 kW.
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Ademas, debemos de incluir algunas propiedades del inversor en HOMER. La vida util
del inversor es de 25 afios y su eficiencia es del 98,2%. Cuando actla como convertidor su
capacidad relativa de inversidn es del 96% con una eficiencia del 85%.

Tabla 6.Tabla de costes del inversor introducidos en HOMER. Fuente: elaboracion propia

COSTE DE COSTE DE COSTES DE OPERACION Y
POTENCIA (kW) | | \VERSION (€) | REMPLAZO (€) MANTENIMIENTO (€/afio)
7 1.215 1.215 30

e RED ELECTRICA

Actualmente La Graciosa se encuentra conectada a red eléctrica mediante un cable
submarino que la conecta con Lanzarote, donde se produce la electricidad. Para definir esta red
hay que introducir en HOMER la tarifa de red que posee la isla. Hay que destacar que a pesar de
que producir electricidad en Canarias es mucho mas caro que en la peninsula los habitantes de
las islas no son los que asumen este sobrecoste en sus facturas eléctricas, sino que estos se
reparten entre todos los ciudadanos espafoles. La red eléctrica se encargara de satisfacer la
demanda eléctrica cuando las energias renovables no produzcan energia.

La empresa distribuidora en las Islas Canarias es Endesa. Por lo que para conocer el
precio de la energia y de potenciase han consultado las diferentes tarifas que ofrece Endesa.
Finalmente se ha optado por seleccionar la tarifa One Luz (tarifa 2.0A), la cual establece un
precio Unico para todas las horas del dia. Se ha descartado la tarifa que proporciona dos precios,
uno para las horas valle y otro para las horas punta, porque al realizar la simulacion resultaba
mas caro. En la Tabla 7 se muestran los precios de la tarifa en la que se ha tenido en cuenta el
impuesto de electricidad (5,11269632%). Pero el IGIC (Impuesto General Indirecto Canario) no
se ha afadido ya que como indica Endesa este es de un 0% para las viviendas con potencia menor
o igual a 10kW (en este caso de estudio la mayoria de edificios tienen menos de 10 kW), y para
el resto de un 3%. Ademas, en este caso no se ha tenido en cuenta la posibilidad de vender
energia a la red (retorno).

Tabla 7. Tabla de precios de la tarifa introducida en HOMER. Fuente: elaboracion propia

T PRECIO COMPRA DE RETORNO TERMINO DE POTENCIA
ENERGIA (€/kWh) (€/kWh) (€/kWh/mes)
One Luz 0,126 0 3,605

HOMER permite considerar las emisiones que genera la red eléctrica ya que el 80% de
la produccidn de electricidad en Lanzarote se genera mediante motores diésel, el resto
corresponde a energia edlica y fotovoltaica (Red eléctrica de Espafia, 2020). Red eléctrica de
Espafia permite acceder a través de su pagina web a cualquier sistema eléctrico de Espafia y
consultar su demanda eléctrica en tiempo real y el porcentaje de renovables que estdn
operando. Al acceder al sistema de Lanzarote se puede ver que las emisiones de CO, generadas
son de un 0,556 ton CO, eq/MWh (556 g/kWh). En cuanto a las opciones avanzadas que
considera HOMER se ha establecido el gasto fijo anual (considera el alquiler de los equipos de
medida) 9,72 €/afo.
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6.5 OTRAS CONSIDERACIONES

Una vez determinados todos los elementos, recursos y cargas de nuestro afnadimos al
programa los datos econémicos y sociales antes de realizar la simulacidn.

e DATOS ECONOMICOS

HOMER tiene la posibilidad de introducir algunas variables econémicas y la vida util de
la instalacion, estos datos se pueden ver en la Figura 24.

Tasa de interés anual (%) Annual real interest rate [%) 7.05 M
Vida Gtil esperada (afios) Project lifetime [pears) 25 M
Capital fijo (€) Svstem fived capital cost [§) IW ﬂ
Costes fijos de op. y mant. (€/afio) System fired D&M cost (£ lw M
Penalizacion por falta de capacidad (€/kWh) Capacity shortage penalty [$/k\/h] Iiﬂ ﬂ

Figura 24. Factores econdmicos afiadidos en HOMER. Fuente: HOMER

El capital fijo considera costes independientes del tamafio del sistema relacionados con
operaciones logisticas y administrativas o la construccién civil. Por otro lado, la tasa de interés
anual es el tipo de interés que indica el rendimiento efectivo del proyecto, es decir, el porcentaje
de rentabilidad de la inversidn. Esta se calcula mediante la Ecuacién 4:

s
1+

(4)

{
Ecuacion 4. Cdlculo de la tasa de descuento real. Fuente: HOMER
Donde:
i: tasa de descuento real
i’: tasa de descuento nominal
f: tasa de inflacién esperada

Para la tasa de descuento nominal (i’) se ha tomado el valor que fija el Plan de Energias
Renovables 2011-2020 para la ejecucion de proyectos de energias renovables, el cual resulta ser
de un 7,8%. Para la tasa de inflacidn esperada (f) se ha tomado el valor de la inflacién media en
2019, que fue de un 0,70%. Por lo tanto, después de realizar los calculos se ha obtenido que la
tasa de descuento real es de un 7,05%.

e EMISIONES

Al igual que ocurre en las industrias las emisiones por agentes contaminantes son
penalizadas por el gobierno. Se ha considera una penalizacion de 26,38 €/ton para las emisiones
de CO; (Energias Renovables, el periodismo de las energias limpias, 2019).

e RESTRICIONES

Las restricciones indican las condiciones que debe cumplir el sistema. HOMER descarta
aquellos sistemas que no las cumplen, de manera que no apareceran en el resultado de
optimizacion. Como la zona de estudio es un lugar turistico de Espafia se ha considerado como
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restriccion el abastecimiento del 100% de la demanda y como minimo se ha considerado un 32%
de penetraciéon de energias renovables para cumplir con los objetivos fijados por la Unidn
Europea.

Maxima capacidad anual de escasez (%) b axirum annual capacity shortage [%] o {1
Minima fraccién de renovables (%) Finimurn renewable fraction (%) 324

Figura 25. Restricciones afadidas en HOMER. Fuente: HOMER

Con todos esto ya se tienen suficientes datos de entrada para simular el sistema vy
realizar el andlisis de las diferentes configuraciones.
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CAPITULO 7. ANALISIS

7.1 CRITERIOS DE SELECCION Y RESTRICCIONES

4—
CASO BASE CONFIGURACION
¢100 % demanda NO
cubierta?
l Sl
NO
é% Renovable >
32%?
¢Coste energia < NO
0,149 € /kWh?
l Sl
NO
Exceso eléctrico < 30 %?

Figura 26. Metodologia sequida en HOMER para la seleccion de las configuraciones. Fuente: elaboracion propia
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Una vez introducidos los datos necesarios, HOMER realiza la simulacién y ofrece como
resultados las configuraciones éptimas de la Figura 27, pero el criterio de seleccion de HOMER
no coincide con el que se ha considerado en este caso. El software toma como solucién éptima
la mds barata. Por lo tanto, en este caso de estudio, se han analizado las configuraciones
resultantes en la pestafia donde aparecen todas las simulaciones (overall).

Sensitivity Results ~ Optimization Results l

Double click on a system below for simulation results. + £ 'j " Overal Export.|
Aot o e | o [em| B Lol
#:‘f,l\ 325 300 400 1000 $ 594 587 216,345 £3104463 0118 054
#:fpl\ =D 325 300 1 400 1000 % 596,031 216,433 £3.106533 0119 054
ifif 475 400 1000 & 440,562 250,665 £33485% 0128 038
#:f =D 475 1 400 1000 £ 442 406 250,753 £3351466 0128 038

Figura 27. Interfaz del programa con las configuraciones optimas segun HOMER. Fuente: HOMER

La configuracion de emplear la edlica sola con la red se ha descartado, ya que es una
tecnologia que va a utilizar aerogeneradores de poca potencia y para que resulte eficiente
necesita velocidades del viento adecuadas. Al observar las configuraciones con baterias se
puede ver que HOMER toma el minimo nimero y al observarlas se encuentra que estas no se
cargan ni se descargan en ninglin momento, esto es porque HOMER toma todo de la red por ser
mas barato. Para poder analizar el caso del uso de baterias se ha configurado la red de manera
gue de esta sea como maximo de 350 kW, en los otros casos se considera que esta es infinita
(1.000 kW). Una vez hecho este analisis se concluye que las baterias solo resultan rentables
cuando se instalan combinando la fotovoltaica con edlica, pero no con una sola fuente
renovable.

Una vez se ha accedido a la pestafia overall (total) aparecen numerosas soluciones. Por
lo cual, para poder descartar soluciones y obtener las mas adecuadas en base a criterios propios
se ha seguido el arbol de decisidn de la Figura 26. Por ello se deben de cumplir todas estas
restricciones de manera simultanea:

- Cubrir el 100 % de la demanda, de forma que se garantice la electricidad en todo
momento para satisfacer las necesidades de los turistas y habitantes.

- Maximizar el porcentaje de renovables, pero sin sobrepasar el coste de la electricidad
(COE) de la configuraciéon base en la que solo aparece la red y tiene un COE de 0.149
€/kWh. Ademas, ese porcentaje de renovables debe ser como minimo de un 32 % para
asi cumplir con los diferentes acuerdos fijados por la Unién Europea para el afio 2030
(Comisién Europea, 2020).

- Exceso eléctrico maximo del 30 %. El exceso no se aprovecharia, ya que no se vierten a
la red los excedentes, es por ello que no interesa sobredimensionar la instalacion.
Ademas, si en un futuro aumenta la demanda turistica, todavia quedaria espacio
disponible en los tejados de los edificios para asi ampliar la generacidn eléctrica. En
cualquier caso, se intentard tomar configuraciones con el menor exceso posible y
sobredimensionar lo minimo, ya que la demanda cambia considerablemente
dependiendo de la temporada turistica
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Para cada configuracién se han analizado los parametros técnicos, econémicos y
medioambientales. Si hay exceso de electricidad, se ha estudiado en qué momentos ocurre.
También, resulta interesante examinar cdmo se comporta el sistema en las horas pico (490 kW),
las diferencias entre los meses de temporada alta y baja, y cuanto cubre cada tecnologia en cada
sistema.

7.2 DEFINICION DE CONCEPTOS

A la hora de comparar las diferentes configuraciones se deben de tener en cuenta los
siguientes aspectos técnicos y econdmicos:

PARAMETROS TECNICOS Y MEDIOAMBIENTALES

- Fraccion de renovables (%): porcentaje anual de aportacion por las energias renovables
sobre el total de la produccidn. Cuanto mas elevado sea nuestro sistema dependera en
menor medida de los combustibles fdsiles.

- Exceso eléctrico (%): energia eléctrica producida pero que no sera consumida. Esto
ocurre cuando la produccién de electricidad es superior a la energia demandada y las
baterias no tienen la capacidad de almacenar esa energia sobrante. Este porcentaje
debe representar lo minimo posible ya que si no estariamos desaprovechando energia.

- Emisiones CO; (kg/afio): gases contaminantes emitidos a la atmdsfera.

- Demanda no cubierta (%): representa el porcentaje anual de demanda que no serd
cubierta por el sistema. Este parametro debe minimizarse lo maximo posible para asi
evitar cortes de electricidad. Este pardmetro tiene un valor del 0% en todas las
configuraciones ya que al ser un sitio turistico se requiere que se cubra toda la demanda.

PARAMETROS ECONOMICOS

- Inversidn inicial (€): cantidad de dinero desembolsada al inicio para poder poner en
funcionamiento el sistema.

- Coste actual neto (CAN) o NPC (en inglés), (€): se emplea para conocer el valor
econdmico actual del sistema. Se obtiene sumando los costes de la inversién inicial y los
de operacién y mantenimiento y restando a estos los ingresos. La configuracién con
menor CAN serd la mas rentable puesto que sus costes seran menores.

- Coste de la energia o COE (en inglés), (€/kWh): representa el coste promedio por kWh
de energia eléctrica producida por el sistema. El COE es proporcional al NPC.

- Costes de operacidn (€/afio): El coste de operacidn y mantenimiento de un componente
es el costo asociado con la operacidon y el mantenimiento de ese componente.
Atendiendo a la red este se refiere al coste de comprar energia de la red. A |la hora de
calcular estos costes del sistema HOMER afiade las multas referidas a las emisiones.

- Retorno de la inversion: indica el tiempo, en afios, que se tardaria en amortizar la
instalacion seleccionada. Para ello, se han comparado las configuraciones con la
instalacién de solo red.

- Valor actual: se calcula como la diferencia entre el VAN del caso base y del sistema a
analizar. Si este es positivo indica que el sistema analizado ahorra dinero durante la vida
util del proyecto en comparacion con el sistema del caso base.
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7.3 CONFIGURACION 1 — CASO BASE: SOLO RED

Este es el escenario base con el cual compararemos el resto de las configuraciones. Asi
podemos comparar los datos de las diferentes configuraciones con diferentes pardmetros como
el coste de la energia o el retorno de la inversién. Como se puede ver en la Grafica 26, la
aportacion total corresponde a la red. La conexidn eléctrica llega a La Graciosa a través de un
cable submarino.

asg Monthly Average Electric Production
- Grid
200
250
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Grdfica 26. Produccion eléctrica mensual de la configuracion 1. Fuente: HOMER

Los diferentes pardmetros técnicos y econdmicos que nos han servido de base para
comparar con el resto de configuraciones se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Andlisis tecno - econdmico de la configuracion 1. Fuente: elaboracion propia

CONFIGURACION 1: RED

PARAMETROS TECNICOS - MEDIOAMBIENTALES

Fraccion renovables

Exceso eléctrico

Emisiones CO;

0% 0% 1.225.558 kg/afio
PARAMETROS ECONOMICOS
Inversion Coste Actual Neto (CAN) | Coste de electricidad (COE)
0€ 3.906.226 € 0,149 €/kWh
Costes de operacion Retorno de la inversion Valor actual

336.706 €/afio - -

Como la instalacidn esta solo constituida por la red la fraccidn de renovables producida
es del 0 %. Como esta ya se encuentra construida y no hay que realizar una inversién inicial las
propiedades econémicas en HOMER se han cambiado. Asi, el capital fijo se ha establecido en 0
€. El precio del kWh por energia producida es de 0,149 €/kWh. El precio de la electricidad medio
en Espafia para 2019 fue de 0,239 €/kWh, con impuestos incluidos, (Eurostat, 2019). Pero cabe
recordad que con motivo de los impuestos canarios (entre 0% y 3%) los canarios pagan menos
que los residentes en la peninsula donde se aplica el IVA del 21%, ademas el precio de la
electricidad es cambiante de unos afios a otros. Como se ha comentado anteriormente, la tarifa
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elegida tiene un precio constante, de este modo todas las horas cuestan igual incluidas las horas
pico.

La principal desventaja son las emisiones contaminantes. Estas emisiones de CO; se
producen porque en Lanzarote, el 80% de la produccidn eléctrica se genera mediante motores
diésel, el resto corresponde a energia edlica y fotovoltaica. Para comparar las emisiones
generadas (1.225.558 kg/afio) y asi tener un orden de magnitud se toma como ejemplo las
emisiones que genera un coche que produce 160g de CO,/km. Un coche de media al afio recorre
12.266km (DGT, 2017), por lo que en un afio un coche emite 1.963 kg de CO,/afio. Asi pues, 640
coches emiten lo mismo que la red al afio.

Una de las grandes ventajas es que el exceso eléctrico es nulo, de modo que toda la
energia que se obtiene de la red es aprovechada y se cubre toda la demanda. Como se puede
ver en la Figura 28, la curva de la demanda es idéntica a la curva de la red, de modo que la red
eléctrica es quién a porta el suministro en todo momento.

500 == v [ AC Primary Load

— 400 == [ v Grid Purchazes
=300

£ 200

100 % I-.. i e LR

0

500
g 400
=300
£ 200
2 100 ey

0

Jan _ Feb  Mar | Apr | May | Jun _ Jul  Aug  Sep  Oct  Mov | Dec

Figura 28. Andlisis de la demanda y el aporte de la red en la configuracion 1. Fuente: HOMER

7.4 CONFIGURACION 2: RED Y FOTOVOLTAICA

Esta configuracidon Unicamente contempla la energia fotovoltaica para la generacién de
electricidad mediante energias renovables. Se recuerda que es espacio disponible permite
instalar un total de 1.603 kW de fotovoltaica, como maéaximo. La Grafica 27 muestra la
contribucidon de cada fuente. De esta manera, el sistema se compondria de los siguientes
equipos:

- Red eléctrica.
- Instalacidn solar fotovoltaica de 610 kW (1.821 paneles, 38% de la capacidad maxima).
- Inversor de 400 kW.
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Grdfica 27. Contribucion mensual de cada fuente en la configuracion 2. Fuente: HOMER

En la siguiente tabla aparecen los resultados del andlisis con sus correspondientes
pardmetros técnicos, ambientales y econdmicos:

Tabla 9. Tabla de pardmetros técnicos, ambientales y economicos de la Configuracion 2. Fuente: elaboracion propia

CONFIGURACION 2: RED Y FOTOVOLTAICA

PARAMETROS TECNICOS - MEDIOAMBIENTALES

Fraccion renovables Exceso eléctrico Emisiones CO;

46 % 13,8 % 796.442 kg/afio - 1 35%

PARAMETROS ECONOMICOS

Inversion Coste Actual Neto (CAN) Coste de electricidad (COE)
545.699 € 3.379.424€ - | 13% 0,129 €/kWh - V13%
Costes de operacion Retorno de la inversion Valor actual
244260 €/afio - L 27% 7,85 afios 529.803 €

Tal como muestra la tabla, el porcentaje de exceso eléctrico es del 13,8 % lo cual entra
dentro de los criterios fijados. Por otro lado, al introducir una gran fraccidon de renovables se
reducen las emisiones en un 35 % y los costes por kWh en un 13 %. Otro dato importante es el
retorno de la inversion, el cual se ha considerado que es un valor razonable, ya que de media el
desembolso en instalaciones solares se recupera a los 7 afios. En la siguiente figura se puede se
puede ver como se reparten los costes. De esta manera se ha analizado que a pesar de que se
realiza una gran inversion en la fotovoltaica, los costes de compra a la red (O&M) son mucho
mayores:
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2 500,000 Cash Flow Summary
2,000,000
&
B
S 1,500,000
=
& 1,000,000
k]
=
500,000
o -
PV Grid Converter Other
Component Capital ($] | Replacement [$)] | D&M ($] | Fuel ($] | Salsage [$] | Total [$]
P 473,270 u} 255,269 u} o F28.539
Grid 0 0 2,303,222 u] u] 2,303,222
Corvverter £9.423 u] 19.888 u] u] 89.316
Other 3.000 u] 255,346 u] 1] 258,346
System 545,693 0 2,833,728 u] u] 3,379,424

Figura 29. Costes por equipos de la alternativa 2. Fuente: HOMER

Como podemos ver en la Grafica 28 el exceso eléctrico es menor en los meses de junio
y julio debido a que la demanda es mayor por ser temporada alta y por lo tanto la llegada de
turistas conlleva este aumento de la demanda. Conviene especificar que, a pesar de que marzo
y abril son también meses de temporada alta, en estos el exceso de electricidad no disminuye
tanto ya que la produccidon fotovoltaica es mayor. Por otro lado, en vista de algunos meses de
temporada baja, como enero, noviembre o diciembre, estos tienen algunos dias con exceso de
electricidad nulo. En este caso, se debe a que la radiacion solar en estos meses es menos regular
y hay mas dias con menor radiacion.
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Grdfica 28. Andlisis de la produccion, demanda y exceso eléctrico de la configuracion 2. Fuente: HOMER

A continuacidn, se muestran gréficas de dias concretos para analizar el
comportamiento:
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Grdfica 29. Comportamiento eléctrico de la configuracion 2 en junio. Fuente: HOMER

A la hora de analizar cémo se comporta esta configuracion en las horas pico se toman
los dias del 8 al 12 de junio. En el dia 11 aparece una hora pico (490 W), como esta sucede
cuando la fotovoltaica no produce se cubrira con la red, de esta manera siempre quedara
cubierta. Los dias 9 y 10 son dias de fin de semana, ya que los dias 8,11 y 12 presentan una
mayor demanda, y como se ha comentado anteriormente los dias laborables tiene una mayor
carga eléctrica. Esto también se ve evidenciado en el exceso eléctrico, siendo mayor los fines de
semana por la razén comentada. Otro momento del dia con gran consumo sucede en las horas

centrales del dia, abasteciéndose de energia renovables, de modo que en esos momentos el
exceso de electricidad disminuye.
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Grdfica 30. Comportamiento eléctrico de la configuracion 2 en noviembre. Fuente: HOMER

Por otro lado, si analizamos el mes de noviembre (temporada baja) donde la radiacién
solar es menos constante y hay mas dias con menor radiacion, se puede observar en la Grafica
30 que algunos dias, como el 20, necesitan alimentarse de la red en las horas de sol ya que la

produccién de fotovoltaica no es suficiente. Pero otras veces, como el dia 23, la produccion de
fotovoltaica es muy elevada.
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7.5 CONFIGURACION 3: RED, FOTOVOLTAICA Y EOLICA

Esta configuracion combina la energia fotovoltaica y la edlica con la red. En la Grafica 31
se puede ver la contribucién de cada fuente de energia para cada mes. Asi, el sistema se
compondria de los siguientes equipos:

- Red eléctrica.

- Instalacidn solar fotovoltaica de 400 kW (1.195 paneles, 25% de la capacidad mdaxima).
- 300 aerogeneradores.

- Inversor de 400 kW.
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Grdfica 31. Contribucion mensual de cada fuente en la configuracion 3. Fuente: HOMER

En la siguiente tabla aparecen los resultados del andlisis con sus correspondientes
pardmetros técnicos, ambientales y econémicos:

Tabla 10. Tabla de pardmetros técnicos, ambientales y econdmicos de la Configuracion 3. Fuente: elaboracion propia

CONFIGURACION 3: RED, FOTOVOLTAICA Y EOLICA

PARAMETROS TECNICOS - MEDIOAMBIENTALES
Fraccién renovables Exceso eléctrico Emisiones CO;
58 % 14 % 622.885 kg/afio - | 49%
PARAMETROS ECONOMICOS

Inversion Coste Actual Neto (CAN) Coste de electricidad (COE)

652.774 € 3.118.053€ - J20%| 0,119€/kWh - (1 20%
Costes de operacion Retorno de la inversion Valor actual

212501 €/afio - 1 37% 6,61 afios 791.174 €

Tal como muestra la tabla, el porcentaje de exceso eléctrico es del 14 % un exceso similar
al caso anterior, pero con un porcentaje de renovables mayor. El retorno de la inversion también
disminuye. En la siguiente figura se puede se puede ver cdmo se reparten los costes. A pesar de
que los costes entre fotovoltaica y edlica son parecidos, la fotovoltaica contribuye en mayor
porcentaje a la produccién y los aerogeneradores se deberian remplazar. La red sigue siendo el
coste mas elevado, pero se ha reducido respecto al caso anterior, debido al aumento de la
fraccién de renovables en un 12 %.
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500,000
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P Domus Grid Converter Other
Companent Capital [$] Replacement [$) O&m (3] Fuel [$] Salvage (3] Total [£]
Py 30,345 i 167,389 1] n 477 734
Diomuz Tk 270,000 a7 04 208,823 0 -30.7 3 505,695
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Figura 30. Costes por equipos de la alternativa 3. Fuente: HOMER

Como podemos ver en las siguientes graficas la produccion de energia fotovoltaica es
menor que la configuracién anterior, esto es porque se ha disminuido la potencia de instalacion
en 210 kW. Al igual que sucedia en el caso anterior la radiacion solar en algunos meses de
temporada baja como enero, noviembre o diciembre, la produccidn es menos regular y hay mas
dias con menor radiacion. Por otro lado, los meses en los que la produccidon eélica varia menos
son julio y agosto, los cuales corresponden a los meses con mayores velocidades del viento. El
porcentaje de exceso eléctrico (14 %) es similar al caso anterior (13,8 %) pero ahora con el aporte
de la edlica este se encuentra mas distribuido, hay meses como marzo o abril que antes tenian
menos dias con poco exceso. Ahora septiembre es uno de los meses con menor exceso, esto es
debido a la disminuciéon de produccion edlica y que la demanda corresponde a un mes de
temporada alta.
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Grdfica 32. Andlisis de la produccion, demanda y exceso eléctrico de la configuracion 3. Fuente: HOMER

A continuacidn, se muestran dias concretos para analizar su comportamiento:
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Grdfica 33. Comportamiento eléctrico de la configuracion 3 en junio. Fuente: HOMER

Como en el caso anterior, se ha analizado cémo se comporta en las horas pico y para
ello se toman los mismos dias que en la configuracion 2. En el dia 11 aparece la hora pico, como
esta sucede cuando la fotovoltaica y la edlica no producen se cubrira con la red. Ahora hay dias,
como el 10, que en la noche también se alimentan de energia renovable lo que supone un menor
consumo de la red y de esta manera las bicicletas eléctricas de los turistas se cargarian con
energia limpia. El exceso eléctrico solo es notable los fines de semana por menor consumo.
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Grdfica 34. Comportamiento eléctrico de la configuracion 3 en noviembre. Fuente: HOMER

Por otro lado, analizando el mes de noviembre (temporada baja) donde la radiaciéon
solar es menos constante y hay mas dias con menor radiacién, se puede observar en la Gréfica
34 que ahora durante las horas del dia se toma electricidad de la edlica ya que con la
configuracién anterior algunos dias, como el 20, necesitaban alimentarse de la red en las horas
de sol ya que la produccion de fotovoltaica no era suficiente. Pero otras veces, como el dia 22,
tanto la produccién de edlica y fotovoltaica son muy elevadas y se produce gran exceso.

7.6 CONFIGURACION 4: RED, FOTOVOLTAICA, EOLICA Y BATERIAS

Esta configuracion afiade baterias a la configuracion anterior. El anadir baterias supone
una menor dependencia del suministro de la red eléctrica de manera que la mayor parte de la
demanda sea satisfecha por la instalacidon. Aunque, hay que tener en cuenta que la implantacion
de baterias encarece la inversidon. Pero segun los criterios fijados anteriormente esta
configuracidon no superara el coste de electricidad de la configuracién de solo red. Por otro lado,
las baterias también pueden ser utiles ante cortes de luz, ya que, si hay un corte de red
producido por algun fallo, en este caso el arreglo de la red puede demorarse debido a que laisla
se encuentra aislada. Asi, en la actualidad, cuando se producen cortes de red, la isla dispone de
un generador diésel. De esta manera se podrian combinar las baterias con el generador de
manera que se minimizaria el empleo del generador y se continuaria consumiendo energia
limpia.

La Grafica 35 sefnala la contribucion de cada fuente. De esta manera, el sistema se
compondria de los siguientes equipos:

- Red eléctrica.

- Instalacidn solar fotovoltaica de 700 kW (2.090 paneles, 43,6 % de la capacidad maxima).
- 300 aerogeneradores.

- 200 baterias.

- Inversor de 600 kW.
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Grdfica 35. Contribucion mensual de cada fuente en la configuracion 4. Fuente: HOMER

En la siguiente tabla aparecen los resultados del analisis con sus correspondientes
pardmetros técnicos y econdmicos:

Tabla 11. Tabla de pardmetros técnicos, ambientales y econémicos de la Configuracion 4. Fuente: elaboracion propia

CONFIGURACION 4: RED, FOTOVOLTAICA, EOLICA Y BATERIAS

PARAMETROS TECNICOS - AMBIENTALES

Fraccion renovables Exceso eléctrico Emisiones CO;

68 % 27,1 % 563.341kg/afio - | 54%

PARAMETROS ECONOMICOS

Inversion Coste Actual Neto (CAN) Coste de electricidad (COE)
1.209.038 € 3.858.315€ - 1 12% 0,147 €/kwh - 1 1,3%
Costes de operacion Retorno de la inversion Valor actual
228361 €/afio - | 32% 24,5 afios 50912 €

Tal como muestra la tabla, el porcentaje de exceso eléctrico es del 27,1 %, este aumenta
por la mayor instalacién de renovables. Por otro lado, al introducir una gran fracciéon de
renovables se reducen las emisiones en mds de la mitad. Hay que tener en cuenta que las
baterias deben de remplazarse a los 12 afios ya que pierden eficacia, y al desecharlas son
contaminantes, ademas al introducir las baterias la inversidn inicial aumenta considerablemente
esto se puede ver en la siguiente figura.
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Figura 31. Costes por equipos de la alternativa 4. Fuente: HOMER

En la siguiente figura podemos ver los momentos en los que se descargan las baterias,
es decir, los momentos en los que se consume energia de ellas. Esto sucede en los meses de
temporada alta, ya que al ser la demanda mayor se requiere de su aprovechamiento.
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Grdfica 36. Estado de carga de las baterias. Fuente: HOMER

En comparacion con la configuracién anterior la produccion de energia fotovoltaica ha
aumentado, sin embargo, la produccidn edlica es igual. Como se ha comentado en los casos
anteriores en algunos meses de temporada baja la produccidon es menos regular y hay mas dias
con menor radiacion. Y la produccidn edlica se mantiene estable, excepto en los meses de
septiembre y octubre. Como se puede ver el exceso eléctrico ha aumentado y ahora hay menos
dias con exceso eléctrico nulo, esto se debe al aumento en la potencia instalada de fotovoltaica.

77



Analisis de viabilidad de diferentes sistemas renovables hibridos para satisfacer la demanda eléctrica en islas de
pequefio tamafio: aplicacion a la isla “La Graciosa” (“Canarias”)

1

000 PV Pow er
5600- =l T AT - . | 11l

g

3 400+

¥

== Excess Hectricitv

600 I I T [ I

Power (kW)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Grdfica 37. Andlisis de la produccion, y exceso eléctrico de la configuracion 4. Fuente: HOMER

Como se ha hecho en los casos anteriores, se muestran dias concretos para analizar su
comportamiento:
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Grdfica 38. Comportamiento eléctrico de la configuracion 4 en junio. Fuente: HOMER

Se ha analizado cdmo se comporta el sistema en las horas pico y para ello se toman los
mismos dias que en las configuraciones anteriores. En el dia 11 por la noche aparece la hora
pico, esta sucede cuando la fotovoltaica y la edlica no estan produciendo, pero ahora tomara
energia de las baterias de modo que parte de esa demanda pico se cubrira con la red y parte
con la energia renovable de las baterias. El dia 9, en las horas centrales del dia, se produce un
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gran exceso, esto es debido a que la produccién de fotovoltaica y edlica es mayor que la
demanda y aunque se estan cargando las baterias todavia se produce exceso. Como se puede
ver, el dia 7 la bateria se descarga como maximo hasta el 60 % ya que asi se asegura que la
duracién de estas sea mayor.
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Grdfica 39. Comportamiento eléctrico de la configuracion 4 en noviembre. Fuente: HOMER

Por ultimo, se ha analizado el mes de noviembre (temporada baja) donde la radiacidon
solar es menos constante y hay mas dias con menor radiacién. Al igual que sucede en la
configuracién 3, durante las horas del dia se toma electricidad de la edlica. Ahora los excesos de
electricidad son mayores porque la instalacién fotovoltaica es de mayor potencia. En los meses
de invierno las baterias permanecen siempre cargadas y no se descargan en ninglin momento,
estas sélo actian en meses de temporada alta. El dia 21, por la noche no se consume todo de la
red, si no que los aerogeneradores aportan energia.

Si tomamos un dia de noviembre el consumo diario de un dia laboral es de 5775,7 kW. La
capacidad maxima de las baterias es de 1520 kWh, esto ocurre en los meses de temporada alta
porque las baterias estdn cargadas al 100%. Si consideramos una profundidad de descarga
maxima del 60 % para no dafiar las baterias, la autonomia resulta en 3,64 horas. De este modo,
los meses de invierno, se pueden aprovechar las baterias para desconectar algun equipo, como
los aerogeneradores, y hacer labores de mantenimiento.

7.7 COMPARACION ENTRE ALTERNATIVAS

Una vez se han estudiado y analizado las diferentes configuraciones segun los criterios
fijados, se han realizado diferentes tablas comparativas con el fin de seleccionar la configuracion
mas prometedora.

En la siguiente tabla se puede ver cdmo se compone cada configuracion.
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Tabla 12. Tabla resumen de los componentes de cada configuracion. Fuente: elaboracion propia

Red: 54%

Red: 42%

CONF. 1 CONF. 2 CONF. 3 CONF. 4
Red +
Red + L . Fotovoltaica
Solo Red . Fotovoltaica 1
Fotovoltaica re + Edlica
+ Edlica ,
+ Baterias
Potencia instalacion
. 0 400 610 700
fotovoltaica (kW)
Aerogeneradores 0 0 300 300
Potencia del inversor (kW) 0 400 400 600
Numero de baterias 0 0 0 200
Compraalared Si Si Si Si
Venta a la red No No No No
Fotov: 30% | Fotov: 44%
Fotov: 46%
Aporte Red: 100% Edlica: 28% | Edlica: 24%

Red: 32%

En la siguiente tabla se realiza la comparacion de los parametros técnicos,

medioambientales y econdmicos.
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Tabla 13. Tabla resumen de los pardmetros técnicos, medioambientales y econémicos. Fuente: elaboracion propia

CONF. 1 CONF. 2 CONF. 3 CONF. 4
Red +
Red + L . Fotovoltaica
Solo Red ) Fotovoltaica -
Fotovoltaica re + Edlica
+ Edlica ,
+ Baterias
PARAMETROS TECNICOS - MEDIOAMBIENTALES
Fraccion renovables (%) 0 46 58 68
Exceso eléctrico (%) 0 13,8 14 27,1
Demanda cubierta (%) 100 100 100 100
796.442 622.885 563.341
Emisiones CO; (kg/afio) 1.225.558
J35% J 49 % 4 54 %
PARAMETROS ECONOMICOS
Inversion inicial (€) 0 545.699 652.774 1.209.038
3.379.42 3.118.053 3.858.315
Coste Actual Neto (€) 3.906.226
J13% d 20% 4 1,2%
Coste de electricidad 0.149 0,129 0,119 0,147
(€/kwh) ' 4 13% 4 20% 4 1,3%
244.260 212.501 228.361
Costes de operacion (€/afio) 336.706
J27% b 37% 4 32%
Retorno de la inversion
. - 7,85 6,61 24,5
(anos)
Valor actual (€) - 529.803 791.174 50.912

7.8  ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Una vez realizado el analisis de cada configuracidn, se ha realizado un estudio de anilisis
de sensibilidad en el que 3 parametros sufren variaciones. Esto sirve de estudio para analizar
cual seria la mejor combinacion de tecnologias que mejor se comportaria en determinadas
situaciones de cambios. Ademds, en todas aparecerda el coste eléctrico para realizar
comparaciones. Los parametros escogidos son la demanda promedio, el recurso solar y el edlico,
para ellos se toman valores tanto mayores como menores a los actuales:
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- Demanda promedio escalable: al ser una zona turistica la demanda se puede ver
afectada tanto si hay un afio malo y recibe pocos turistas, como si aumenta
considerablemente la llegada de turistas. Por ello se ha cambiado el valor de la demanda
promedio, tanto a lo bajo como a lo alto. Se ha fijado por tanto un rango en 4,5 kWh/d
(con pico de demanda de 356 kW), 6,187 kWh/d (actual) y 7,5 kWh/d para asi llegar al
pico de demanda situado en 600 kW

- Recurso solar: se ha cambiado el total de radiacién incidente a lo largo del dia
situandose ahora en el intervalo de 4 a 7 kWh/m;por dia, en el sistema estudiado esta
es de 5,9 kWh/m,.

- Recurso edlico: al igual que el recurso solar puede variar, el edlico también es cambiante
y puede verse afectado. Asi, se han tomado nuevos valores para la velocidad media del
viento, quedaria 5 m/s, 6,39 m/s (la utilizada a lo largo del estudio), 7 m/y 8 m/s.

En primer lugar, si hubiese un afio malo de turismo (demanda promedio del 4,5 kWh/d)
se puede observar cémo si las condiciones de velocidad del viento aumentan, la mejor seleccién
de tecnologias seria la de la red con la edlica. Recordemos que esta no se habia tomado como
configuracion a estudiar debido a la poca potencia generada por los aerogeneradores y su
dependencia de la velocidad del viento. Lo mismo ocurriria si vamos al extremo superior del
recurso solar, cuando las velocidades del viento son menores la mejor seleccién de tecnologias
es emplear la red con la solar, pero con un mayor coste eléctrico.

Optimal System Type System Types
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[ Grid/wind

[ Grid/wind/Pv
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»
&

.y
[=}

5.0 55 6.0 6.5 7.0 75 8.0
Wind Speed (m/s)

Figura 32. Variacion de las configuraciones en un aio con disminucion en la demanda promedio. Fuente: HOMER
En el caso contrario, si hubiese un afio donde la demanda de turistas aumentase
(demanda promedio del 7,5 kWh/d) se puede observar cémo los aerogeneradores, combinados

con la red, dejaria de ser viables técnicamente. Por tanto, la mejor opcidn seria la que combina
red, edlica y fotovoltaica.
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Figura 33. Variacion de las configuraciones en un afio con aumento en la demanda promedio. Fuente: HOMER

La opcién de implantar mddulos fotovoltaicos con la red solo resulta dptima en el caso
de que haya unas condiciones solares mejores. Esto se puede corroborar con la Figura 34 en el
que se ha considerado que si hay un afio malo de edlica, la fotovoltaica seria la solucidn dptima
a partir de 5 kWh/m; en el caso de una demanda turistica menor. Ademas, el coste eléctrico de
la solar con red seria menor que en el caso de tener red, edlica y fotovoltaica.
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Figura 34. Variacion de las configuraciones en un afio con diminucion en la velocidad media del viento. Fuente:
HOMER

7.9 SELECCION DE LA CONFIGURACION MAS PROMETEDORA

Una vez se ha realizado los andlisis de las diferentes configuraciones, y evaluado los
pardmetros técnicos, econdmicos y medioambientales de cada una de ellas se ha procedido a
seleccionar la configuracion mas prometedora en base a las restricciones fijadas. Todas ellas, a
excepcidn del caso base, cumplen los criterios establecidos en cuanto al cubrimiento del 100 %
de la demanda, un porcentaje de energias renovables superior al 32 %, un coste eléctrico menor
al actual y un exceso eléctrico menor al 30 %.

En primer lugar, la configuracién 1 (solo red) se ha descartado porque este es el caso
base del que se parte y que por lo tanto quiere mejorarse.

Por otro lado, la configuracién 4, en la que combina la red, con fotovoltaica, edlica y
baterias también se ha desechado. A pesar de que presenta el mayor porcentaje de renovables
(68 %), el coste de la electricidad no se ve tan reducido como en las otras configuraciones con
penetracion de renovables. Ademas, el retorno de la inversidon es mas elevado debido a la
integracion de baterias.
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Por tanto, las configuraciones mas interesantes resultan ser la 2 (red y fotovoltaica) y la
3 (red, fotovoltaica y edlica). Si comparamos estas dos configuraciones, la configuracion 3 resulta
ser la mas prometedora. Esta explicacion reside en los siguientes puntos:

- Esta configuracion es mas versatil que la integrada por la red y los mddulos
fotovoltaicos. Al incluir la edlica la demanda deja de estar condicionada a las horas de
sol y asi cuando la fotovoltaica no actua, la edlica cubre parte de la demanda.

- A pesar de que las dos presentan un exceso eléctrico similar con el aporte de la edlica
este se encuentra mas distribuido a lo largo de los meses.

- Lafraccién de renovables es de un 12 % mayor, en concreto del 58 %. Suponiendo asi
mas de la mitad de la penetracion de renovables en el uso de la energia y una importante
reduccion de emisiones. Ademas de cumplir con los objetivos fijados por la Comisidon
Europea, se cumple el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (Gobierno de Espafiia,
2020), el cual apuesta por un 42 % de renovables en el uso final de la energia.

- A pesar de que la inversién inicial es mayor el retorno de la inversién es menor, siendo
este un valor aceptable.

- En cuanto al coste actual neto, el coste eléctrico y los costes de operacidon también son
menores.

- Ante el andlisis de sensibilidad la implantacién de tecnologias que combinan la energia,
edlica, solar y la red son las mas prometedoras en la mayoria de las condiciones y
cambios analizados.

Hay que tener en cuenta que esta configuracion queda condicionada al estudio de
impacto ambiental, el cual seria decisivo y requerido en la fase de disefio para saber si
finalmente se pueden instalar aerogeneradores. Si este resultara desfavorable, la solucién mas
favorable seria instalar la configuracion 2 (red y fotovoltaica), la cual presenta unos parametros
igualmente vélidos y aceptables desde los aspectos técnicos, econdmicos y medioambientales.
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES

Gracias a la metodologia seguida, ha sido posible el andlisis de viabilidad de diferentes
sistemas renovables hibridos para cubrir la demanda eléctrica en la isla La Graciosa. Para
conseguir este objetivo se ha llevado a cabo una serie de procesos.

En primer lugar, ha sido necesario caracterizar la isla, es decir, se ha llevado a cabo un
estudio en detalle de la zona. En este estudio se han investigado aspectos como la ubicacidn, la
poblacién, la situacién energética actual y las consideraciones que la caracterizan como una zona
turistica y protegida naturalmente. Asimismo, se han evaluado los distintos recursos naturales
presentes que pueden ser aprovechados energéticamente mediante la implantacién de energias
renovables. Ademas del estudio de la normativa aplicable para la instalacién de energias
renovables, ya que al ser la isla una zona protegida ciertas tecnologias pueden verse limitadas a
la hora de ser implantadas.

Una vez realizado este estudio se han evaluado las diferentes tecnologias que son
capaces de obtener electricidad a partir de los recursos disponibles para finalmente optar por
las que mas se adecuan a la zona y cdmo podrian implantarse teniendo en cuenta la normativa.

Para el correcto dimensionamiento del sistema y cubrir las necesidades eléctricas, es
necesario conocer el perfil de consumo. Para ello, se ha estudiado la demanda de los diferentes
sectores que la componen, asi como, la instalacién de una estacion de recarga de bicicletas
eléctricas. Las curvas de demanda se han obtenido a partir de datos reales realizados en
diferentes estudios y proyectos y teniendo en consideracion la condicién de zona turistica.

Una vez caracterizada la demanda, los recursos y las tecnologias a emplear, se procedio
a fijar unos criterios de seleccidn para que las diferentes configuraciones cumplieran ciertas
restricciones que eran condicionantes. Para evaluar cada configuracién y seleccionar la mas
prometedora se partié del estudio del caso base en el que solo aparece la red eléctrica como
suministrador. Una vez seleccionada cada configuracion se procedid a realizar un andlisis de sus
pardmetros técnicos, econdmicos y medioambientales, asi como contrastar el comportamiento
en determinados momentos, como las horas pico y las diferencias entre los meses de temporada
alta y baja. Finalmente se realizé un analisis de sensibilidad para ver qué tecnologias resultarian
adecuadas ante cambios de diferentes parametros.

Por ultimo, se ha seleccionado la configuracidn que resulta mds prometedora y que
mejor cumpliria con los objetivos fijados. Este caso de estudio puede servir de base para adoptar
medidas sostenibles en islas similares de pequefio tamafio, y fomentar la implantaciéon de
energias renovables.
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CAPITULO 1. PRESUPUESTO

A continuacion, se expone el presupuesto del presente Trabajo Final de Grado. Este se
ha elaborado en base al estudio y analisis a lo largo del documento. Al tratarse de un proyecto
de estas caracteristicas los costes fundamentales son costes de personal.

1.1 CONSIDERACIONES Y CUADRO DE PRECIOS BASICOS

Se ha establecido un valor de costes directos complementarios en un valor porcentual
del 2 %. Por otro lado, los costes adicionales al Presupuesto total de ejecucién material son:

- Beneficio Industrial (6 %)
- Gastos Generales (13 %)

Una vez integrados estos costes se obtiene el Presupuesto de ejecucidn por contrata.
Finalmente, para formalizar el Presupuesto en base de licitacién se afiade el impuesto de valor

anadido:
- IVA(21 %)
CUADRO DE PRECIOS BASICOS: MANO DE OBRA Y MATERIALES
UNIDAD| DESCRIPCION PRECIO
MANO DE OBRA
Graduado/a en Ingenieria en Tecnologias Industriales 30,00 €
Ingeniero/a en Tecnologias Industriales 75,00 €
MATERIALES
ud Licencia del software HOMER 260,00 €
ud Paquete Microsoft Office 365 140,00 €
ud Ordenador de sobremesa 820,00 €

HORAS DEDICADAS AL PROYECTO

DESCRIPCION HORAS
Graduado/a en Ingenieria en Tecnologias Industriales 298
Ingeniero/a en Tecnologias Industriales 11
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1.2 CUADRO DE PRECIOS DESCOMPUESTOS

CUADRO DE PRECIOS DESCOMPUESTOS

p . PRECIO
CODIGO | UD. DESCIPCION CANTIDAD UNITARIO IMPORTE

CAPITULO 01 Introduccién a los sistemas hibridos renovables

01.01 Reunion tutor/a y alumno/a para definir el trabajo

01.01.01 h Graduado/a en Ingenieria en Tecnologias Industriales 2 30,00 € 60,00 €
01.01.02 h Ingeniero/a en Tecnologias Industriales 2 75,00 € 150,00 €
01.01.03 % Costes directos complementarios 2 210,00 € 4,20 €
Total 214,20 €

Planificacion de la realizacion del trabajo
01.02.01 h Graduado/a en Ingenieria en Tecnologias Industriales 1 30,00 € 30,00 €
01.02.02 % Costes directos complementarios 2 30,00 € 0,60 €
Total 30,60 €
Busqueda de informacion sobre sistemas hibridos y casos de estudio

01.03.01 h Graduado/a en Ingenieria en Tecnologias Industriales 10 30,00 € 300,00 €
01.03.02 % Costes directos complementarios 2 300,00 € 6,00 €
Total 306,00 €
01.04.01 h Graduado/a en Ingenieria en Tecnologias Industriales 15 30,00 € 450,00 €
01.04.02 % Costes directos complementarios 2 450,00 € 9,00 €
Total 459,00 €
Total capitulo 1.009,80 €
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CUADRO DE PRECIOS DESCOMPUESTOS

CcODIGO | UD. DESCIPCION CANTIDAD | PRECIO IMPORTE
CAPITULO 02  Caracterizacién de la zona de estudio
02.01 Reunion tutor/a y alumno/a
02.01.01 h Graduado/a en Ingenieria en Tecnologias Industriales 1 30,00 € 30,00 €
02.01.02 h Ingeniero/a en Tecnologias Industriales 1 75,00 € 75,00 €
02.01.03 % Costes directos complementarios 2 105,00 € 2,10€
Total 107,10 €
02.02 Estudio previo de la zona
02.02.01 h Graduado/a en Ingenieria en Tecnologias Industriales 20 30,00 € 600,00 €
02.02.02 % Costes directos complementarios 2 600,00 € 12,00 €
Total 612,00 €
02.03.01 h Graduado/a en Ingenieria en Tecnologias Industriales 6 30,00 € 180,00 €
02.03.02 % Costes directos complementarios 2 180,00 € 3,60 €
Total 183,60 €
02.04.01 h Graduado/a en Ingenieria en Tecnologias Industriales 23 30,00 € 690,00 €
02.04.02 % Costes directos complementarios 2 690,00 € 13,80 €
Total 703,80 €
02.05 Redaccion y edicion de textos
02.05.01 h Graduado/a en Ingenieria en Tecnologias Industriales 13 30,00 € 390,00 €
02.05.02 % Costes directos complementarios 2 390,00 € 7,80 €
Total 397,80 €
Total capitulo 2.004,30 €
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CUADRO DE PRECIOS DESCOMPUESTOS

CODIGO | UD. DESCIPCION CANTIDAD | PRECIO IMPORTE
CAPITULO 03  Andlisis de la demanda eléctrica
03.01 Reunién tutor/a y alumno/a
03.01.01 h Graduado/a en Ingenieria en Tecnologias Industriales 2 30,00 € 60,00 €
03.01.02 h Ingeniero/a en Tecnologias Industriales 2 75,00 € 150,00 €
03.01.03 % Costes directos complementarios 2 210,00 € 4,20 €
Total 214,20 €
03.02.01 h Graduado/a en Ingenieria en Tecnologias Industriales 10 30,00 € 300,00 €
03.02.02 % Costes directos complementarios 2 300,00 € 6,00 €
Total 306,00 €
03.03.01 h Graduado/a en Ingenieria en Tecnologias Industriales 35 30,00 € 1.050,00 €
03.03.02 % Costes directos complementarios 2 1.050,00 € 21,00 €
Total 1.071,00 €
03.04 Redaccidn y edicion de textos
03.04.01 h Graduado/a en Ingenieria en Tecnologias Industriales 9 30,00 € 270,00 €
03.04.02 % Costes directos complementarios 2 270,00 € 5,40 €
Total 275,40 €
Total capitulo 1.866,60 €
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CUADRO DE PRECIOS DESCOMPUESTOS
CODIGO | UD. DESCIPCION CANTIDAD | PRECIO IMPORTE

CAPITULO 04  Busqueda de datos necesarios

04.01 Reunién tutor/a y alumno/a

04.01.01 h Graduado/a en Ingenieria en Tecnologias Industriales 2 30,00 € 60,00 €
04.01.02 h Ingeniero/a en Tecnologias Industriales 2 75,00 € 150,00 €
04.01.03 % Costes directos complementarios 2 210,00 € 4,20 €
Total 214,20 €
04.02.01 h Graduado/a en Ingenieria en Tecnologias Industriales 2 30,00 € 60,00 €
04.02.02 % Costes directos complementarios 2 60,00 € 1,20 €
Total 61,20 €
04.03.01 h Graduado/a en Ingenieria en Tecnologias Industriales 30 30,00 € 900,00 €
04.03.02 % Costes directos complementarios 2 900,00 € 18,00 €
Total 918,00 €

0404 Redaccionyediciondetextos |

04.04.01 h Graduado/a en Ingenieria en Tecnologias Industriales 15 30,00 € 450,00 €
04.04.02 % Costes directos complementarios 2 450,00 € 9,00 €
Total 459,00 €
Total capitulo 1.652,40 €
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CUADRO DE PRECIOS DESCOMPUESTOS

CcODIGO | UD. DESCIPCION CANTIDAD | PRECIO IMPORTE

CAPITULO 05  Software para el analisis tecno-econémico

05.01 Reunion tutor/a y alumno/a para el analisis de datos requeridos por el software

05.01.01 h Graduado/a en Ingenieria en Tecnologias Industriales 2 30,00 € 60,00 €
05.01.02 h Ingeniero/a en Tecnologias Industriales 2 75,00 € 150,00 €
05.01.03 % Costes directos complementarios 2 210,00 € 4,20 €
Total 214,20 €
05.02.01 h Graduado/a en Ingenieria en Tecnologias Industriales 20 30,00 € 600,00 €
05.02.02 % Costes directos complementarios 2 600,00 € 12,00 €
Total 612,00 €
05.03.01 h Graduado/a en Ingenieria en Tecnologias Industriales 2 30,00 € 60,00 €
05.03.02 % Costes directos complementarios 2 60,00 € 1,20 €
Total 61,20 €

0504 Redacciényediciondetextos

05.04.01 h Graduado/a en Ingenieria en Tecnologias Industriales 16 30,00 € 480,00 €
05.04.02 % Costes directos complementarios 2 480,00 € 9,60 €
Total 489,60 €
Total capitulo 1.377,00 €
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CUADRO DE PRECIOS DESCOMPUESTOS

CcODIGO | UD. DESCIPCION CANTIDAD | PRECIO IMPORTE

CAPITULO 06  Estudio y andlisis de los resultados obtenidos

06.01 Reunion tutor/a y alumno/a para la valoracion de los resultados

06.01.01 h Graduado/a en Ingenieria en Tecnologias Industriales 2 30,00 € 60,00 €
06.01.02 h Ingeniero/a en Tecnologias Industriales 2 75,00 € 150,00 €
06.01.03 % Costes directos complementarios 2 210,00 € 4,20 €
Total 214,20 €

Fijacion de criterios y eleccion de las configuraciones a partir de estos
06.02.01 h Graduado/a en Ingenieria en Tecnologias Industriales 15 30,00 € 450,00 €
06.02.02 % Costes directos complementarios 2 450,00 € 9,00 €
Total 459,00 €
Analisis de cada configuracion, comparacion de los resultados y conclusiones
06.03.01 h Graduado/a en Ingenieria en Tecnologias Industriales 30 30,00 € 900,00 €
06.03.02 % Costes directos complementarios 2 900,00 € 18,00 €
Total 918,00 €
0604 Redacciényediciondetextos

06.04.01 h Graduado/a en Ingenieria en Tecnologias Industriales 15 30,00 € 450,00 €
06.04.02 % Costes directos complementarios 2 450,00 € 9,00 €
Total 459,00 €
Total capitulo 2.050,20 €

99



Analisis de viabilidad de diferentes sistemas renovables hibridos para satisfacer la demanda eléctrica en islas de
pequefio tamafio: aplicacion a la isla “La Graciosa” (“Canarias”)

CUADRO DE PRECIOS DESCOMPUESTOS

CODIGO | UD. DESCIPCION CANTIDAD | PRECIO IMPORTE

CAPITULO 07  Software y equipo

07.01 Software

07.01.01 ud Licencia del software HOMER 1 260,00 € 260,00 €
07.01.02 ud Paquete Microsoft Office 365 1 140,00 € 140,00 €
07.01.03 % Costes directos complementarios 2 400,00 € 8,00 €
Total 408,00 €
07.02.01 ud Ordenador de sobremesa 1 800,00 € 800,00 €
07.02.02 % Costes directos complementarios 2 800,00 € 16,00 €
Total 816,00 €
Total capitulo 1.224,00 €

1.3 PRESUPUESTO

PRESUPUESTO
CAPITULO | DESCRIPCION IMPORTE
01 Introduccidn a los sistemas hibridos renovables 1.009,80 €
02 Caracterizacion de la zona de estudio 2.004,30€
03 Analisis de la demanda eléctrica 1.866,60 €
04 Busqueda de datos necesarios 1.652,40 €
05 Software para el analisis tecno-econdmico 1.377,00 €
06 Estudio y analisis de los resultados obtenidos 2.050,20 €
07 Software y equipo 1.224,00€
Total 11.184,30 €
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 11.184,30 €
13% Gastos Generales 1.453,96 €
6% Beneficio Industrial 671,06 €
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA 13.309,32 €
21% IVA 2.794,96 €
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 16.104,27 €

Asciende el presupuesto proyectado, a la expresa cantidad de:

DIECISEIS MIL CIENTO CUATRO EUROS CON VEINTISIETE CENTIMOS
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