i

IIB>K BKBODYV CI
#2FPI>KAP
#QRSBGM R8ALG
CAMLAKGAM BC
BC oaoMK@CM PC"
La Palma, Spain

Clean energy
for EU islands




Estudiotécnicoy econdmicode certrales de banbeorevesibe
La Palma, Sain

Publication date: 18/01/2023

Dissemination Level: Public

DISCLAIMER:

This study has been prepared for the European Commission as part of the Cpafoeiiey islands secretarie
Technical Assistance and carried out by Instituto Tecnoldgico de Canaribee(l&a$. the views of the authors on
These views have neither been adopted nor in any way approved by the Conamdsstoould not be relied upon
a statement of the Commission's or DG ENER's views. The results of tldis statdyind the Commission in any w
The Commission does not guarantee the accuracy of the data included in theeithdy.the Commission nor ar
person acting on the Commission's behalf may be held responsible for th@arsenay be made of the informatic
contained therein.

This document is based on an application submitted by an island-related i@ L - RM-?-1?2JJ-DMF
organised as part of the Clean energy for EU islands secretariat and entered into solely beGiesamehergy for El
islands secretariat and the island-related organisation for whom it was draftetbclimgent may be communicate
or copied to third parties, and third parties may make use of this document thigharir written consent of the Cle:
energy for EU islands secretariat and/or its author. The Clean energy for EU sktadatsend the author will not b
liable to any parties (the island-related organisation or third parties) for seetickered to the island-relate
organisation, or for the consequences of the use by the island-related organisatiord graaty of this document.



Instituto Tecnolégico de Canarias, S.A. Inscrito en el Registro Mercantil de Las Palmas de G.C. Tomo 924, Folio 34, Hoja 4588 NIF A-35313170

SERVICIO

Estudio técnico y econdmic o de centrales
de bombeo reversible en la isla de La
Palma

DEPARTAMENTO DE ENERGIAS RENOVABLES

Playa de Pozo Izquierdo, s/n, E-35119,
Santa Lucia, Gran Canaria, ESPANA
Tel.: + 34928 72 75 03

Fax: + 34928 72 75 90

Date: 05/01/2023

It

0 TECNOLOGICO

JE CANARIAS



Estudio técnico y econdmico de centealde
bombeo reversibleen La Palma

Indice
o o =PRI | PP
0. RESUMEN EJECULIVO . ... i e eeeeeieeeieeeetttttee e e e e e e e e e e e e e ettt e s e e e e e e e e e e e e e e eeaseabbnann e e e eeens 1
I 11 oo (U Tolod T o PP PR PP PPPPPRRPR 11
2. ANTECEUEBNEES. ..ottt et e e e e e e e e e e e e r e e e e e e e e eeas 15
G T o] =11 o SRR 16
4. Situacion actual del sistema energético de La Palma..........cccccccvveveeeeeeeeeennnnnnnnnn, 17
4.1. Configuracion del parque de generacion eléctrica............occouveeiivieieiiinee e 19
4.1.1. Tecnologias N0 ren0OVabIES............ccoiiiiiiiiiiie e 20
4.1.2. Tecnologias renovables..........cccccciuiiiiiiiiiiiiieeeeee e 21
4.2. Evolucién de la produccién de electricidad..............cccocciiiiiiiiiiiiiieeee e 24
4.3. Evolucion de la demanda eleCtriCa...........coouviiiiiiiiiiiiiie e eeee e 26
4.4. Redes de transporte y distribucion eléctriCas.........cccccceevvviiiieeree e ceeeee 30
5. Aprovechamiento hidro€IECtIICO. ...........vvuuuiiiiiiii e 31
5.1. Clasificacion de centrales hidroeléctriCas...........ccoeoruvreeiiiiiiiiiiiiee e 32
5.2. Clasificacion de turbinas hidraulicas...........cccccooeveiiiiiiinii e 45
6. Propuestas de pdimensionamiento de centrales de bombeo reversible.................. 53
6.1. Interés del aimacenamiento mediante bombeos reversibles........................... 53
6.2. Alternativas decentrales de bombeo reversible en La Palma.......................... 56
6.3. Eleccion del tipo de turbina...........cooouiiiiiiiiiie e 65
6.4. Central Laguna de BarloventdAdeyahaman.............cccuvvieiiiiiiiiiiiie e 69
6.4.1. Capacidad de almacenamiento...............cceeeeiiiiiicciciririirierree e e e e 69
6.4.2.  Seleccion del tipo de sistema de bombeo y turbifaci..............ccccevveeeeee . 20
6.4.3. Numero de unidades de turbinacion y bombeQ...........cccccccceennn, 70
6.4.4. Seleccion de turbinas y bombas hidraulicas....................coo oo 72
6.4.5. Horas utiles de turbinado y bombeo............cocciiiiiiii e, 74
6.4.6. Predimensionado de canalizaCiones.............ccccoecuvvvrreeeiiiiiiieieeeemeeeeeesnnend D
6.4.7.  Generador ElECHICO..........cuuiiiiie ettt erree e 80
6.4.8. Infraestructuras de conexion elEctriCa............cccvvvriviieiiiiiieiiiiec e eeeee e 82
6.4.9.  Otras ODras CiVIIES.......c.ccuuiiiiiiiii e 84
6.4.10. Resumen de caracteristicas de la central..............ccccoeiiiieiiniiiiiiniieeeenn. 86
6.4.11. Analisis energético de la solucion propuesta............ccceeeriveeeiiiiieeeiiieeennd 88
6.5. Central Laguna de BarlovertBediesta..........cccuvvvveiieiiiiiiiiiieiiee e eeeeeiiee, 90



Estudio técnico y econdmico de centealde
bombeo reversibleen La Palma

6.5.1. Capacidad de almacenamienio............ccccouiurrrieeeriiiiiiiiie e eeeee e 90
6.5.2.  Seleccion del tipo de sistema de bombeo y turbidaci...............ccccvvveeernnns 91
6.5.3.  Numero de unidades de turbinacion y bomheQ........cccccccevvvviiinin. 91
6.5.4. Seleccion de turbinas y bombas hidraulicas.......................cc e, 91
6.5.5. Horas utiles de turbinado y bOmMDBED..........uvvviiiiiiiiiiiiii e, 93
6.5.6. Predimensionado de canalizaCiones.............c.ccoviurmiieeeiiiiiiiiiiieeeeeeee e 93
6.5.7.  GeNerador ElECIICO.......coiuuiiiiiiiiie it mreee et 96
6.5.8. Infraestructuras de conexion ElectriCa............cuveveeiiiiiiieeeeeiiiiiee e 97
6.5.9.  Otras 0bras CiVIlES............uveiiiiiiiiiii e 98
6.5.10. Resumen de caracteristicas de la central...............ccccevviiiiiiiiiiiieeeennn. 98
6.5.11. Analisis energético de la solucion propuesta...........ccccceeeurivvirviriveeeenen. 100
6.6. Central GANIQE VICANiQ......cccieiiiiiiiiiiiie e eeeeeceeree e 102
6.6.1. Capacidad de almacenamiento..............coeeriimriireeeiiiiiriieecmeereee e e 102
6.6.2.  Seleccion del tipo de sistema de bombeo y turbi®aci..............ccceeeeeernne 102
6.6.3. Numero de unidades de turbinacion y bombeQ....................cccoeeeiiinnins 102
6.6.4. Seleccion de turbinas y bombas hidraulicas...............c.cccccciiiiiviiinienneee. 102
6.6.5. Horas utiles de turbinado y bombeD.........ccvveveeiieiiiiiiiiii e 104
6.6.6. Predimensionado de canalizacCiOnes...............oocuvveeeeeiiiiiiiiieie e ieeeee e 104
6.6.7.  GeNerador ElECIICO........cuueiiiiiieie ittt ereee e 106
6.6.8. Infraestructuras de conexion lectriCa..........cccveevrriiiiiieeeiiiiieeeceeeeeeenn 107
6.6.9.  Otras 0Dras CiVIIES.........ccuviiiiiiiiiiii e 107
6.6.10. Resumen de caracteristicas de la central..............cccccovciiiiiiiiciiiiceenn. 107
6.6.11. Analisis energético de la solucidn propuesta...........ccccvvvvvreeveereeeeeeeeenee.n 109
6.7. Central Tamancala Caldereta..........cccoeiiiiiiiiiie e erree e 111
6.7.1. Capacidad de almacenamienio............ccccouruurrreeeeiiiiiiiieeeeeeeee e e 111
6.7.2.  Seleccion del tipo de sistema de bombeo y turbidaci..............ccccceeueee. 111
6.7.3.  Numero de unidades de turbinacion y bombeQ................cccccceeiiiinin, 111
6.7.4. Seleccion de turbinas y bombas hidraulicas...................ccoccecciiivininnnee. 111
6.7.5. Horas utiles deurbinado y bombea........cccveveveeii e 113
6.7.6. Predimensionado de canalizaCiones............cccccoviuirriiieeiiiiiiiieeeeeeeeeeeen 113
6.7.7.  Generador ElECHICO..........cuuiiiiiiiiii i rree e 115
6.7.8. Infraestructuras de conexion elIecCtriCa.............cccvvvrriiiiiiiiiiie i eeeee e 116
6.7.9.  Otras 0bras CiVIIES..........cuiiiiiiiiiiiiiie e eee s 116



Estudio técnico y econémico de centealde
bombeo reversibleen La Palma

6.7.10. Resumen de caracteristicas de la central..........ccccccccvvviieeii e, 116

6.7.11. Analisis energético de la Solucion propuesta............cccevuvvvereeeriiinnienenns 118

6.8. Resumen de las caracteristicas de las centralgsugistas...............ccccvvvvvvveeneen. 119
7. Estudio econOmicO de AltErNALIVAS ........ceeviiiiiiiiieeieie e 121

7.1, Datos d€ PArtida.....cccccuuriiiiiiiiiiiiiieieiee e et e e e e e e e emmee e e e e e e e e e aaaaaaaeee e e e e e e anaaes 121

7.1.1. Contexto general regulatorio del almacenamiento en Espafa............... 121

7.1.2. Precio de la energia: El mercado eléctrico espafiol y la situacion en Gakitia
7.1.3.  Precio de los servicios complementarios de ajuste al siseéurico.......... 127

7.1.4. Precedentes de régimen retributivo especifico para central de bomieersible

130
7.1.5. Ingresos por actividad de almacenamiento energética.......................... 135
T.1.6.  INVEISION....eiiiiiiiiieii ettt e ree ettt e e e 136
7.1.7. Otras variables de INtErés...........ccooiiiiiiiiiiic e 138
A =11 (Vo [ o N =ToTo] g To] 4o Tto JOU PP UT TP PUPRP 139
7.2.1. Resumen de datos de Partida..........cccceuvrmereeeniiiiiiiiee e eeeee e 139
7.2.2. SiNteSiS de reSUIA0QS .......cooiiuuiiiiiie e 140
7.2.3.  Analisis de resultados @CONOMICOS.........ccccuiiiiiiiiiieiiiiie e eeee e 142
7.2.4. Mercado de derechos de emiSION...........ccooveiiiiiiiiiiieciiiie e eeee e 144

7.2.5. Centrales de bombeo reversible como opciones de almacenamiento vinculadas a
COMUNIAAAES ENEIGELICAS. ... uveieiieieeeiiiie ettt ettt e ettt et e e e e e naeean 149

. CONCIUSIONES ... et et 150

indice de tablas

Tabla 1. Entregas de combustibles al mercado imtel® La Palma. Fuente: Anuario Energético

e CANANIAS 2020.....ceiiieeeee e e e et e e e et e e e e mnnn e nnnne 17
Tabla 2. Parque de generacién por tecnologias dralrma 2020. Fuente: Anuario Energético de
CANANTAS 2020..... . e ettt et e e e e et e e e aaaaaaeaeas 20
Tabla 3. Grupos de generacién no renovable instedagh La Palma 2020......................... 21
Tabla 4. Parques edlicos instalados en La Palma...............ccooooiiiiiiiiiiiieic e 21

Tabh 5. Plantas fotovoltaicas instaladas en La Pald2®.2Fuente: Registro administrativo de
instalaciones de produccion de energia eléctrica. Ministerio para fesitian Ecoldgica y Reto
=T g0 o =1 o o PP 23
Tabla 6. Caracteristicas de la central hidroeléctrica de El M#aémte: Registro administrativo
de instalaciones de produccion no renovable, cogeneraciéon y residuos. Mmigter la
Transicion Ecologica y el Reto DemografiCo............coooeeiiiiiiiiiiiiiieiees e 23
Tabla 7. Produccion eléctrica total y de origen térmico en La Palma.............cccvvveveeeeee. 24

iv



Estudio técnico y econémico de centealde
bombeo reversibleen La Palma

Tabla 8. Produccién eléctrica de origen edlico y fotovoltaico en La PalmaeFAauarios
Energéticos de Canarias 2Q20...........ccccuuiiiiiiiiiiieiier e e e e e aaaaaaaaaas 25
Tabla 9. Produccién eléctrica en la central hidroeléctrica de El Midaente: ISTAC........ 26
Tabla 10. Evolucion de la energia puesta en red en la isla de La Palr20229Red Eléctrica

[0 L ] o= 1 - PP PPPRRR 27
Tabla 11. Potencia maxima demanda en La Palma...........ccccccceeiviiiiiiiii e 29
Tabla 12. Centrales hidroeléctricas de agua fluyemt Espafia. Fuente: Universidad de Zaragoza
....................................................................................................................................... 35
Tabla 13. Centrales hidroeléctricas con embalsei@ ale presa en Espaiia...................... 38
Tabla 14. Centrales hidroeléctricas de bombeo o reversibles en Espafa..................... 39
Tabla 15. Principales diferencias entre las turbinas de accion y reaccion....................: 48
Tabla 16. Principales diferencias entre las turbinas hidraulicas mas empleadas..........: 48
Tabla 17. Valores del factor k en funcién del tipo de turbina. Fuente: Minidesitra
NIArOEIECINICAS. IDAE ... . ..ottt e e st e e e e enneeeeeeens 50
Tabla 18. Velocidad de rotacién de la turbina ercfan del niamero de polos. Fuente: Centrales
de Generacion de Energia Eléctrica. Universida@atgabria...............cccocccvveveeeeiiiiinennnnn. 51

Tabla 19. Eleccion de turbina hidraulica en funciéna velocidad especifica y la altura del salto
de agua. Fuente: Sistemas y Maquinas Fluido Mecéanicas. Departamentredi&tfa Eléctrica

y Energética de la Wrersidad de Cantabria............ccooviiiieiiiiieeiiii e 52
Tabla 20. Presas de La Palma con capacidad supet®O00 M............cceeevreecreeeirneeenn..d 58
Tabla 21. Distribucion por numero y volumen debalsas por municipios en La Palma....58
Tabla 22. Propuestas de centrales de hidrobombeba&Ralma...........cccceevvevveviiniiinnennnn.. 63
Tabla 23. Caracteristicas generales de las cesthatiroeléctricas de bombeo propuestas en La
=11 0 = OSSP 64
Tabla 24. Centrales hidroeléctricas de bombeo seleccionadas en La.Ralma................ 64

Tabla 25. Altura de rugosidag para diversos tubos comerciales. Fuente: Guia para el desarrollo
de una pequefia central hidroeléctrica. European [Bhidropower AssociationESHA.....78

Tabla 26. Caracteristicas técnicas de la centgunade Barlovente Adeyahaman........... 38
Tabla 27. Datos de partida La Palma 2030...........cccccoiiviiiiiiiieeieee e e eeeinrevveeveeeeees 88
Tabla 28. Caracteristicas técnicas de la centgaiihade Barlovente Bediesta................ 100
Tabla 29. Caracteristicas técnicas de la centraig®a Vicario..........ccccuvvveeeiiiiiiieeeeennnnne 109
Tabla 30. Caracteristicas técnicas de la centrafiaa— La Caldereta.................ccuvveee.. 118
Tabla 31. Resumen de resultados de las simulacialgedas centrales de hidrobombeo
Propuestas €N La PalMial..........c.uuviiiiiiiiiiiiice et mme et 120
Tabla 32 Servicios de ajuste e intercambios internaciones. Avance 2021edREIERrrica de
ESPAN@ REE). ... ..eiiiiiiiiiiiiie et ettt e e e s mnee e e e 129
Tabla 33 Componentes del precio final medio declaanda nacional (Ref: OMIE)......... 130
Tabla 34 EStimacion de 12 INVEISION..........ooiiiiiiii e 137
Tabla 35 Estimacion de [a INVErSION...........oocuiiiiie e e e 138
Tabla 36 Opciones testeadas en el estudio de sensibilidad econémica g/MW........... 139
Tabla 37 Datos de partida usados en el estudio QD ..............cceevvvvvveveeeieeiieiieeeeeeee 140
Tabla 38 Analisis de sensibilidad al precio de venta de la energia en el hidrobombed 41
Tabla 39 Posibles ahorros por derechos de emiSiOn...........cevvvviiviiieeeeeee s eeeeeeeee 146



Estudio técnico y econémico de centealde
bombeo reversibleen La Palma

Tabla 40 Analiside sensibilidad al precio de venta de la energia en el hidrobombeo con derechos

(o L= =T 1010 o 1O PP PPRPPR S PPPPPPRPP 148
Tabla 41 Caracteristicas generadedas centrales hidroeléctricas de bombeo propuestas en La
= 1] 0 - PSS 151
Tabla 42 Centrales hidroeléctricas de bombeo seleccioramaa Palma........................ 151

Tabla 43 Caracteristicas técnicas de las cuatrmpps de centrales de bombeo reversiiilg4
Tabla 44 Resumen del mix energético resultante peada opcién de almacenamiento

=TT 0T i o o SO UTP PP PP TPTPPPP 154
Tabla 45 Estimacion de [a INVErSION...........ooiiiiiie it e e 156
Tabla 46 Eghacion de la inversion corregida con aumento de inversion..................... 157
Tabla 47 Resumen de rentabilidad econémica pardiktstasopciones valoradas......... 160

indice de ilustraciones

llustracién 1. Central hidroeléctrica Electrom(iierda: central en construccion, central en la
actualidad). Fuente: Observatorio Audiovisual de Canarias y El periddicEmier¢da......... 12
llustracién 2. Trabajadores durante la construcdilénla central hidroeléctrica de El Mulato en

1953. Fuente: Observatorio Audiovisual de Canarias..............coeeeeeiiiiiecciiiiiiiiceeee e 13
llustracion 3. Distribucion geogréfica de la red tdensporte de La Palma. Fuente: Anuario
Energético de Canarias 2020...........ccoeeiiiiiiiiiie e e 30
llustraciéon 4. Mallado de la red de distribucionldePalma. Anuario Energético de Canarias 2020
....................................................................................................................................... 31
llustracién 5. Central de agua fluyente. Fuenteergia hidraulica............ccccvvvvvevveeiinnnnnn... 33

llustraciéon 6. Camara de carga de la central mini hidraulica en la galegard/€Tenerife).
Fuente: Hidrologia y recursos hidricos en las islas y terrenos volcanicoslos|é&écnicas y
experiencias en las Islas Canarias. Juan Carlten@ata Cerezal et al............cc.vvvvvveeeee. 35
llustracién 7. Camara de carga de la central ERMulLa Palma). Fuente: Hidrologia y recursos
hidricosen las islas y terrenos volcanicos. Métodos, téasicexperiencias en las Islas Canarias.
Juan Carlos Santamarta Cerezal et.al...............ooooi i 36
llustracién 8. Central con embalse. Fuente: Endrglgaulica.............ccccvvveeeeeieeiiiininnnnennn. 37
llustracion 9. Central hidroe6h Gorona del Vient& Hierro. Fuente: Gobierno de Canad#s
llustracion 10. Central de bombeo con agua de nma©&inawa y principio de funcionamiento.
Fuente: University of Strathclyde, GlasgQWi..........cocuuuiiiiiii e 41
llustracion 11. Central de bombeo con agua de nma©&inava. Fuente: ResearcheGate..41
llustracién 12. Zona costera del municipio de Ta#taeen La Palma. Fuente: Google Eard?
llustracién 13. Zona costera del municipio de Tazacorte en La Pialmaesde arriba. Fuente:

(CToToT | [ =r= T g1 o TSP PP POPPPPPPPY - v24
llustracion 14. Perfil de elevacion del terreno. Fuente: Google Earth.............cccccceeeene 43
llustracién 15.Esquema de solucion en canal deriegente: Energia de origen minihidraulico,
L PP 43
llustracién 16. Esquema de solucion con aliviadergico de pato. Fuente: Energia de origen
MINTNIAIAUNCO, IDAE....... oottt eeee e e e r e e e e r e e e aeene e A4

Vi



Estudio técnico y econémico de centealde
bombeo reversibleen La Palma

llustracién 17. Esquema de una minicentral en redagua potable. Fuente: Guia para el
desarrollo de una pequefia central hidroeléctricardpean Small Hydropower Association,

ESHAZ00B. ... e eeeeieee ettt e e e e ettt e e e s eenee e e e e bt eeeeeaastaeeeeaeeaa s e baeaeaemnnnneaeeeeanraraeeeeeaans 44
llustracion 18. Central en sistemas de aguas residuales en le Chablé. Fastadn@raulique.

YU IESTC =T =] (o= U SSPRURSPPRRRY 45
llustracion 19. Componentes de la turbina Peltagyierda). Turbinas Pelton en la central
hidroedlica Gorona del Viento (derecha). Fuent@EIFCH € IDAE...........ccccoovvivieiiiiieeens 46
llustracion 20. Componentes de turbinas de reacci@ancis y Kaplan. Fuente: Area Tecnologia
llustracion 21. Esquema general de los diferentakos de agua. Fuente: Minicentrales
NIdroElECtriCAS. IDAE ... . ...ttt e e ettt ee e e e e eeeeeeaaaeaeeeennnnnssrenesd 49

[lustracidon 22. Curva de caudales clasificados. Fuente: Minicentrales hidiicaledDAE..50
llustracion 23. Eleccion de la turbina hidraulica en funcién de la velocidadifispeFuente:

Turbinas hidraulicas. José AgUera SONAND..........ccoccciiiviiiiiiiieeieee e e 52
llustracion 24. Clasificacion de las turbinas arcitin del salto de agua y el caudal.......... 52
llustracion 25.Clasificaciones de tecnologias de almacenamiento. Fuente: E. Ba20du) (
Energy Storage TeChNOIOGIES.........coooiiiiii i 53
llustracion 26Balsas existentes en La Palma...........c..eevveeeiiiiiiiiin e 59
llustracion 27. Localizaei y recorrido de los canales generales de agua de La Palma y depésitos
de abastecimiento municipales. Fuente: Cabildo@®alma..............cccocvvevvevieiiinninnnnnnn.. 60
llustracién 28Balsas propuestas y existentes en La Palma...............ccocooeiiiiiiiinenienaacdd 61
llustracion 29. Ubicacion de los ENP de La Palma..........cccccooeiiiivie e iiiiiceeiiieee e 62
llustracién 30. Componentes de una turbina Peltan aJe horizontal con dos equipos de
inyeccion. Fuente: Turbinas hidrauliCas............eeeveeiiiiiiiiiiei e 65
llustracién 31. Esquema de un distribuidor. FUeBtadoCU...........ccovvvvvviiieeeeee, 66
llustracién 32. Esquema del inyector de una turtfgdton. Fuente: studocu y pdfmachine.com
........................................................................................................................................ 66
llustracion 33. Esquema del rodete de una turbiRadton. Vista frontal, seccion lateral e
inferior de una cuchara. Fuente: pdfmachine.com..........ccccccvviviiii e, 67
llustracion 34. DifusSor de agUaL.............ooooeiiiiiiiiiiiiiiirr e e e e e s e s sesssinnsnneenenneeeeeee e d L
llustracion 35. Rango funcional de turbinas hidiéad. Fuente: EschdVyss....................... 12
llustracién 36. Elementos de uhabina Pelton de un dnico jet............ccoocccivvvvviviininenn 43
llustracién 37. Rango funcional de bombas hidraslicuente: KSB...............ccccvvvvvvveeneen. 74
llustracion 38. Distancia y perfil de elevacién entre las balsas de Lagunaloeci®a y
AdEYANAMAN.......coiiiiiiii e ————————— 17
llustracion 39. Tuberia de acero estirado sin c@stugalvanizado.............cccveeeeeeeeiineennn.. 78
llustracion 40. Canalizaciones de agua para bormgltedbinacion en la central hidroedlica de El
[ 1= 1 o P PPPERRR 79
llustracion 41. Generador eléctrico tipo (sincrdrifasico de 5 MWj}-Vista perfil............... 81
llustracion 42. Generador eléctrico tipeVista transversal............ccccovvieeiiiieeeiiiee e 81
llustracion 43. Transformador sumergido en aceBeld MVA..........cooociiiiieiiiniiiieeeeees 83
llustracion 44. Central de bombeo @®rona del Viento. Imagen d...........cccccccvvvvvvvvnneneee. 84
llustracion 45. Central de bombeo de Gorona dehtielmagen 2...........cccocveeeiiiieeennnnenn. 85
llustracion 46. Vista en perfil longitudinal de la caverna de generacion.tipo.................. 85



Estudio técnico y econémico de centealde
bombeo reversibleen La Palma

llustracion 47. Vista en perfil transversal de la caverna de generacion tipo................... 86
llustracién 48. Rango funcional de turbinas hididad. Fuente: EschiVyss............ccvuv.... 92
llustracion 49. Rango funcional de bombas hidrasli¢-uente: KSB.............cccocccvvvveeennns 92
llustracion 50. Distancia y perfil de elevacion entre las balsas de Laguna derdarjoBediesta
....................................................................................................................................... 95
llustracién 51. Rango funcional de turbinas hidigad. Fuente: EschdVyss..................... 103
llustracion 52. Rango funcional de bombas hidrasli¢-uente: KSB..............ccccvvveeeeinnns 103
llustracion 53. Distancia y perfil de elevacion entre las balsas de Ganigoig.Vica........ 105
llustracién 54. Rango funcional de turbinas hidigad. Fuente: EschdVyss..................... 112
llustracion 55. Rango funcional de bombas hidrasli¢-uente: KSB..............ccccvvveeeeinnes 112

llustradon 56. Distancia y perfil de elevacién entre las balsas de Tamanca y La Cald&deta
llustracion 57Precio medio diario de la demanda de energia en La PalmaREefSistema

de Informacion del Operador del SiStemaSS)).......cuvveeiiiirieiiiiieeiiie e eeeee e 125
llustraciéon 58Precio medio diario de la generacién en La Palma. (Ref:- Bicfema de
Informacion del Operador del SiStemMaFEDS))........uvvvieeeiiiiiiiiieee e errre e 126
llustracion 59Componentes del precio final medio de la comercializadora de referemaé. (
(@ 11| PO PPPPPRPR: 129
llustracion 60 Evolucion de los derechos de emisidEEUropa...........coccvvveeriieeeinineeennne 145

indice de gréficas

Gréfica 1. Distribucidn porcentual de las entreghmercado interior de La Palma por tipo de

(o] 101 01U 1S3 1] 0] (21522 0 2 0 SRR 18
Gréfica 2. Evolucién de los suministros de combustibles en La Paima@A4................. 18
Grafica 3. Evolucién de la produccion hidroeléatea El Mulato 1992004........................ 26
Grafica 4. Evolucion de la produccion de origen renovable en La Palmada®s............. 26
Gréafica 5Evolucion de la energia puesta en red en La Palma2@86. Fuente: Red Eléctrica
Lo 1IN 1 0= U = 27
Gréfica 6. Energia mensual puesta en red en LasP&ed Eléctrica de Espafia................ 28
Gréfica 7. Evolucion de las pérdidas de energia eléctrica en su transpostelyudion en La
Palma. Fuente: Anuario Energético de Canarias 2020...............ccooeiiiiiiiiiiiiiirieeee e, 28
Grafica 8. Curva de demanda horaria del 17 de agdst2021en La Palma............c.c........ 30
Grafica 9.Demanda y generacién mensual eléctrica en La Palma 2030. Ceagraha de
Barlovento— Adeyahamarnl.............uiiiiiiii et ermnm s e e e e e s e e e ee e e e e e e e e e e e eemeead 89
Grafica 10. Cobertura anual de demanda eléctrica La Palma@686alLaguna de Barlovento
0 (572 T L T T o P PUPPPRPPRRPRRS 20
Grafica 11.Demanda y generacién mensual eléctrica en La Palma 2030. Cesgrata de
BarloventO— BEAIESTA. ......uueiiiiiiiiiiiie e 100
Gréfica 12. Cobertura anual de demanda eléctrica La Palma6BfalLaguna de Barlovento
B EAIESTAL. ... e e e 101
Gréafica 13Demanda y generacion mensual eléctrica en La Palma 2030. Cedtigb- Vicario
...................................................................................................................................... 110

Grafica 14. Cobertura anual de demanda eléctricRalena 2030CentralGanigo- Vicaria. 110

viii



D P L
Gobierno Estudio técnico y econdmico de centeside
: | le Canarias bombeo reversibleen La Palma

Gréafica 15Demanda y generacién mensual eléctrica en La Palma 2030. Ceantrahca- La

(@8 1[0 [T <Y r= TR 118
Gréafica 16. Cobertura anual de demanda eléctricaPhRima 2030Central Tamanca— La
O 1[0 (] (=1 r= WP 119



Estudio técnico y econdmico de centeslde
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0. Resumen ejecutivo

El Clean Energy for EU Islands, iniciativa de fisbm Europea que evalla la transicion
energética de las islas europeas y que analiza de manera especifica la rsiRradi6 islas,
promueve el desarrollo de un estudio el cual pretende determinar la capacidad de
almacenamiento energético a través de instalaciones de bombeo revegsibla isla de La
Palma (Islas Canarias, Espafia). Este analisisgadoaal Instituto Tecnoldgico de Canarias (ITC),
ha sido definido en dos etapas. En una primera atspevallan y prdimensionan las opciones

de mayor interés para, posteriormente, realizar un estudio econémice determine la
rentabilidad de cada una de las alternativas idécddas. Es en este ambito en el cual se
desarrolla el trabajo que se presenta en este documento.

La Palma es una de las islas deh#viélago con mayor dependencia de los combustibles fésiles,
con mas del 89% de su potencia basada en tecnaogdarenovables, sin posibilidad de
interconexion eléctrica con otras islas, por factores técnicos y enmo$, ni proyectos
renovables de graenvergadura planificadogomo el que supondria una central de bombeo
reversible.

Parque de generaciopor tecnologiasen la palma 2020 \

TECNOLOGIA® GENERACION POTENCIA [MW]
NO RENOVABLES 105,34
Motores diésel 82,84
Turbinas de gas 22,5
RENOVABLES 12,52
Edlica 6,97
FV 4,75
Minihidraulica 0,8
TOTAL 117,86

Aparte de las tecnologias eélica y fotovoltaica, presentes en todo el archimpidla Palma
cuenta con una central minihidraulica de 800 kWhperativa desde 2004, aunque no es la
primera central de este tipo que se instala en la isla. Y es que La Palma coantéeca
experiencia en lo que a centrales hidraulicas, sin bombeo, se refiere. Ash&ata con la
entrada en funcionamiento, en el afio 1893, de siunpra central, construid@or la Sociedad
Andénima Electron, situada en el Barranco del Ri8a&ma Cruz de La Palma, gracias a la cual se
realizé el encendido del alumbrado publico de leded en diciembre de 1893, convirtiéndose
en la tercera ciudad de Espafa en lograr este {d&iras de Barcelona y Madrid). La dltima
central en construirse en la isla fue la del Salto de El Mulato (mostratiatabla anterior), que
entré en funcionamiento en octubre de 1955, consaito de agua de unos 535 m de altura
procedente de los Nacientes Marco y Cordero, en el término municipghdeAndrés y Sauces,
y 800 kW de potencia. La central dejo de estar apea en 2004, aunque no ha sido dada de
baja administrativamente, por lo que sigue figurareh el registro de productores de energia
eléctrica en la actualidad.
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La enorme dependencia de los combustibles fésiles y el que las renovaldésdasino aporten
estabilidad y flexibilidad al sistema eléctrico, por ser energias de caracterdte y, por tanto,

no gestionables, son razonede peso para buscar soluciones que permitan desuédar el
sector energético de la isla en condiciones que garanticen la seguriddidad de su suministro
de energia. Una de estas soluciones pasa por tal&m#on de sistemas de almacenamiento
energéico a gran escala que permitan no sélo almacemargia y suministrarla cuando haga
falta, sino también, prestar otros servicios de ajuste y regulacion dehsisedéctrico. Este
aspecto toma especial relevancia en sistemas dglyilgislados, como eeéd.a Palma, en el que
la generacion que aporta estabilidad y flexibiligadcede, exclusivamente, de los generadores
sincronos instalados en la central térmica de lag6hos, fundamentalmente, motores diésel.

En la actualidad se dispone de distintasiopes de almacenamiento energético, que pueden
ser clasificadas en funcion de diferentes aspecm®o su tamafio (potencia y capacidad de
almacenamiento), tiempo de respuesta, o los servicios que pueden piopar al sistema en
el que se instalan.

Técnicamenteuna central de bombeo reversiblsuele entenderse como una solucién de
almacenamiento a gran escalande las reservas de agua en embalse y la diferencia de cotas
viabilizan que se pueda almacenar una gran cantitadnergia en forma de energiatpncial
para los instantes en los que la produccién rendwabs escasa. Incluso por cuestiones
relacionadas a la economia de escala, suele indergsie estas instalaciones sean lo mas
grandes posible (siempre coherente con el tamafio del sistema et@eticual se abastece)
habilitando la posibilidad de que un Unico sisteimeorpore multiples unidades de generacion
pero aprovechando las infraestructuras comunes (alsds, canalizaciones, infraestructura
eléctrica, etc.) que no soélo garanticen la operacion del sistemdriel®con energias limpias
sino que aporten la gestionabilidad que otras instalaciones rencsatdeno por ejemplo la
eolica y la fotovoltaicano pueden aportar dada su naturaleza variable.

Dentro de las distintas opciones de almacenamientoezgético, las centrales de bombeo
reversible soncon diferenciala tecnologia mas conocida y presentan la ventag idstalar
generadores sincronos que poseen una respuesta éredrmuy elevada, siendo capaces de
aportar de 5 a 7 veces su potencia nominal de mamé&mansitoria en el instante en el que se
produce un cortocircuito Esta condicion se combina con otras cualidadesocsu capacidad
para llevar a cabo servicios de modulacion y amftide energia, su capacidad para integrar
renovables no gestionables (edlica y fotovoltaica), su elevado control de potentiia ac
frecuencia, su capacidad para el control de potencia reaetitension, la optimizacion de
reservas rodantes, su capacidad para llevar a cplmcesos blacktart, e incluso de
almacenamiento estacional.

Para el desarrollo de este servicio se padtbdiagnéstico desarrollado a través de la Estrategia
de almacenamiento energético de Canarias donde se realiz6 un estudibdeitda capacidades

de almacenamiento a gran@aa existentes en cada una de las islas del archipiélago canario. En
este estudio sedentificaronhasta 12 embalses ya disponibles y uno en constinccuyas
capacidadese encuentranen su mayor parteentre 100.000 y 300.000%salvo en dos de ellos

en los que se alcanmal.500.000 m(Vicario) y 3.120.000 hiLaguna de Barlovento). Tomando
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como referencia estos datos de partjdse planteanun total de 8 opciones de centrales de
bombeo reversible para la isla de La Palma. @&agscestas opcionegomo seanalizaen el
apartado 6 de este documentlas alternativas de mayor inter@so so6lo por potencia instalada
sino incluso por capacidad de almacenamiento didenson las que se presentan en la
siguiente tabla:

Centrales hidroeléctricas de bombeseleccionadas endPalma

Deposito superior Deposito inferior Potenua (MW) | Energia acumulable (MWh

Laguna de Barlovento Adeyahaman 260,49
Laguna de Barlovento Bediesta 12 152,21
Ganigo* Vicario 15 209,37
Tamanca* La Caldereta 15 130,00
Total 57 75206

Todas tienen una capacidad de almacenamiento igualperior a 130 MWh y potencias
superiores a los 10 MW. De instalarse estas cusntrales de bombeo reversible, se alcanzaria
una potencia de turbinaciéon de 57 M@bn una capacidad de 752 MWh, lo que permitiria la
operacion en turbinado durante 13 horas de maneomtmua (superior a las 12 horas que
normalmente se aconseja). Por ello, el aporte de esta tecnologia paafrimnsy relevante
superandoseinclusoja punta de demanda anual de la isla que se sitla stdy®&0 MW. Cada
uno de los hidrobombeos seria capaz de cubrir ¥ 28 la punta de demanda insular.

Partiendo de esta seleccion, en la siguiente fase del estudio se llevd a capoe-un
dimensionamiento de las instalaciones. Se tomalmaamformacion de partida datos generales
como los que supone el salto de agua, el perfibgmafico, el volumen de agua almacenada y el
tamafio méximo de grupo de generacion de energiatet& en este sistema para deteimar

el tipo de turbina ylos grupos de bombeo a instalar, los caudales de t@beadcendente y
descendente, la topologia de las infraestructurddricas, los tipos, diametros y pérdidas
previsibles en las canalizaciones, asi como leaeistructuras eléctricas y de obras civiles que
serian requeridas en cada caso. Se resume a catiom las principales caracteristicas técnicas
de las cuatro instalaciones de bombeo reversiteadas

Caracteristicas técnicas de las cuatro opciones de centrales debko reversible

LAGUNA DE LAGUNA DE
BARLOVENTO BARLOVENTO GANIGOVICARIO N DERETA
ADEYAHAMAN BEDIESTA

Datos generales

Depdsito superior Laguna de Barlovento Laguna de Barlovento Ganigo Tamanca

Deposito inferior Adeyahaman Bediesta Vicario La Caldereta

Salto de agua 376 metros 415 metros 685 metros 580 metros

Reserva ecolégica 25% del depésito 25% del depésito 25% del depésito 25% del depésito La

considerada Adeyahaman Bediesta Vicario Caldereta

Volumen méximo 340.000 M 180.000 m 150.000 m 110.000 m

Volumen utilizable 255.000 M 135.000 M 112.500 m 82.500 i
Ciclo de turbinacion y bombeo

Ciclo de turbinacién Turbinas tipo Pelton 1 jet libre

FEEIEELS 3Xx5 MW 3x4 MW 3%x5 MW 3Xx5 MW

turbinacion

Ciclo de bombeo Sistema Multietap&DLP DN 350350

Potencia de bombeo 5 x 3 MW 4 x 3 MW 5x 3 MW 5x 3 MW

Caudales

Caudal de tuberia

4,53m’/s 3,27 m’/s 2,49 /s 2,94 /s
descendente

w



Caudal de tuberia
ascendente
Caudalunitario de
aspiracion en
turbinacién
Caudal unitario de
aspiracion en
bombeo
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4,78 nils 3,44 nils 2,60 ni/s 3,91 ni/s
1,51md/s 1,09m’/s 0,83m%/s 0,98m%/s
0,96m%/s 0,86m°/s 0,52m%/s 0,62m°%/s

Canalizaciones

Tubo descendente

Tubo ascendente

Longitud de las
canalizaciones

Aspiracion de
grupos de turbinado

Aspiracion de
grupos de bombeo

Pérddas de carga en
canalizacién de
turbinacién

Pérdidas de carga er

canalizacién de
bombeo

Tuberia de acero Tuberia de acero Tuberia de acero Tuberia de acero
estirado sin costuray| estirado sin costuray| estirado sin costuray estirado sin costuray
galvanizado de 1,20 m galvanizado de 1,02 m galvanizado de 0,63 m1 galvanizado de 0,97 m

de didmetro. de diametro. de diametro. de diametro.

Tuberia de acero Tuberia de acero Tuberia de acero Tuberia de acero
estirado sin costuray  estirado sin costuray estirado sin costuray estirado sin costura y
galvanizado de 1,23 m galvanizado de 1,04 m galvanizado de 0,91 m galvanizado de 0,99 m

de diametro. de diametro. de diametro. de diametro.

2.300 metros 2.500 metros 2.800 metros 1.400 metros

Disposicion en
paralelo. Conexion de
tres tubos de 0,69 m

de didmetro.

Disposicion en
paralelo. Conexiéde
tres tubos de 0,55 m

Disposicion en
paraleb. Conexion de
tres tubos de 0,59 m

de didmetro.

Disposicion en
paralelo. Conexién de
tres tubos de 0,52 m

Disposicion en
paralelo. Conexion de
tres tubos de 0,51 m

de didmetro.

Disposicion en
paralelo. Conexién de
tres tubos de 0,41 m

Disposicion en
paralelo. Conexion de
tres tubos de 0,56 m

de didmetro.

Disposicion en
paralelo. Conexién de
tres tubos de 0,44 m

de diametro. de diametro. de diametro. de diametro.
5,04 metros 6,64 metros 26,14 metros 3,93 metros
4,90 metros 6,56 metros 8,52 metros 3,88 metros

Capacidad de almacenamiento energético

Energia maxima
acumulable
Horas Utiles de
turbinado

Horas Utiles de
bombeo

260,49 MWh 152,21 MWh 209,37 MWh 130,00 MWh
15,67 horas 11,47 horas 12,55 horas 7,79 horas
14,81 horas 10,90 horas 12,01 horas 7,39 horas

Generador eléctrico

Tipo

Tensién
Frecuencia
Temperatura
ambiente admisible
Forma constructiva
Proteccion:
Refrigeracion
Proteccion
antiparasitaria
Servicio

Sentidode giro
Potencia aparente
Potencia activa
Conexion
Intensidad

Datos deexcitacion
Tipo de rotor
Velocidad nominal
Velocidad de
embalamiento
Aislamiento Clase
Calentamiento Clase
Tipo de rotor
Longitud

Ancho

Generador sincrono trifasico, siscobillas
6 kV
50 Hz

40 &

IM 7212—Horizontal (IEC 60034)
IP 23
IC81W

Grado N (VDB875)

SiContinuo
Contrario a las agujas del reloj (visto desde @b lacoplamiento)
4.705 kVA 5.880 kVA
3.998 kW 4.998 kW

5.880 kVA
4.998 kW

5.880 kVA

4,998 kW
Estrella

565 A 460 A 565 A 565 A

108 V-101 A

Polos salientes

1200 rpm
1900 rpm- 10 minutos

Clase: F
Clase: B
Polos salientes
5,3 metros

3,0metros

D
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Altura 3,5 metros

Centro de transformacion .|

Namero de

transformadores 2

Tension del primario 6 kV

Tension _ del 20 kV
secundario

Potencia unitaria de 11,3 MVA

cada transformador

Frecuencia 50 Hz

Grupo de conexion Dynl1

Tipo = De potencia. Sumergido en Aceite
transformador

Clase térmica F

Metpdo_ de ONAN
enfriamiento

5;?;}:36'0" de OLTC motorizado de 16 pasos con cambiadores desa@aarga
Peso del aceite Aproximadamente 7.500 kg
Peso total del

transformador 28.000 kg

N° transformadores 2

Tensién del primario 6 kV

Tensién . del 20 KV
secundario

Longitud 4,5 metros

Ancho 2,0 metros

Altura 2,5 metros

Obras civiles

. 16,5 x 10 x 8 metros 16,5 x 10 x 8 metros 16,5 x 10 x 8 metros 16,5 x 10 x 8 metros
Centro de turbinado

(LxAxAl (LxAXxAl (L xAxAl (L xAx Al
G 6 faribee 26 x 10 x 8 metros 22 x 12 x 8 metros 26 x 10 x 8 metros 26 x 10 x 8 metros

(L x A x Al) (L x A x Al) (L x A x Al) (L x A x Al)
Servicios auxiliares 10 x 5 x 3,2 metros 10 x 5 x 3,2 metros 10 x 5 x 3,2 metros 10 x 5 x 3,2 metros

(LxAxAl (LxAXxAl (L xAXxAl (L xAxAl

Adicionalmente, en la Gltima parte del estudio técnico realizado para caaae las opciones
de bombeo reversible, se realizd6 un analisis de como afectaria cada instalacidangeba
energético de la isla. Teniendo en cuenta que como cualquier inftextsta de
almacenamiento energético, la contribucion del sistema instalado siempaedependiente de

la cantidad de energia renovable no gestionable disponible en el sistema eléstrtoona
como referencia de mix energético el propuesto por el Plafirdasicion Energética de Canarias
2030. Considerando que la demanda eléctrica paafiel2030 ascenderia a la cifra de los 233,18
GWh, se muestra en la siguiente tabla un resumdmir energético resultante:

Resumen del mix energético resultante parada opcién de almacenamiento energético

Edlica Fotovoltaica| Biomasa| Geotérmica| Térmica WIS =EITE20 FIELIEEE| E0EIIE Hy
Opciones (hidrobombeo) | (hidrobombeo)| H,verde EERR

Laguna de

S| 185152  58.354  3.370  86.040 107.999  28.877 62.342 175.297 60,20 3.267
Adeyahaman
Laguna de
e 185152  58.354  3.370  86.040 112.299  24.657 53.268 184.546 57,74 3.439
Bediesta
‘f/"’l‘gﬁf: 185.152 58.354 3.370 86.040 108.150 28.743 62.247 175.389 60,12 3.269
185.152 58.354  3.370 86.040 108.738 28.184 62.039 175.598 59,83 3.272
185152  58.354  3.370  86.040 85521  50.803 116.785  120.666 69,94 2.249
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En la tabla anterior, los resultados expuestos en lanblmbrada como La Palma, se obtienen
simulando todas las centrales como una Unica iasiéh a pesar de que cada una operaria de
manera diferenciada.

Si se compara con el caso base, se puede comptpleapara cada opcién de almacenamiento
evaluada, cadalternativa de hidrobombeo es capaz de soportarert 5-10% de la demanda
eléctrica insular, a lo que se sumaria la cantidad de energia edlica ylfatcw@ue podria ser
integrada en el sistema gracias a los servicios de flexibilidad que Gfagral y que permiten
integrarmas energia renovable no gestionable en el sistema eléctrico.

Una vez finalizado el pm@imensionamiento de las instalaciones, se continué con el estudio
economico. En este estudio econdmico se parte dease de quesl mercado eléctrico y su
regulaciéon fueron creados originalmente para unanggacién principalmente térmica
convencional, gestionable y centralizada, sin gesndecesidades de almacenamientopor
tanto, el mercadceléctricoactual no esta adaptado paraslinstalaciones de almacenamiento
Por ello, uno de los retos fundamentales en la transicion energética dei@apraadapta el
marco regulatorio para incluir los sistemas de aleremiento, creando unas condiciones de
igualdad para todas las aplicacienéel mercado que eliminen las incertidumbres de lo
inversores para apostar por el almacenamiento.

Hasta el momento, la solucién que ha venido siemmdplantada es la creacién de un marco
especifico de remuneracién a centrales de bombeo reversible unae/e€onfirma que dicha
instalacion va a ponerse en funcionamiento. Esteeslit con la central hidroedlica de Gorona
del Viento y recientemente también ha sucedido para la central de bombeuosible de Gran
Canaria mediante la aprobacion eOrden TE[1243/2022, de 2 de diciembrgor la que se
aprueba la metodologia de célculo de la retribucién de la instalacion tichkaaversible de 200
MW de Chira Soria en Gran Canaria, titularidad del operador del sisimnabstante, estos
procedimientos excepcionales requieren de complejas negociaciones nonisilaciones y no
son féciles de otorgar. Sin un marco especifico para este cometido difitéiseriaviable en
Canarias, y por extension en Espafa, la puesta archra de sistemas de almacenamiento
energético de una manera masiva y en plazos alinsadm los objetivos de descarbonizacion
perseguidos tanto desde ldanionEuropeacomoa nivel nacional y regional.

Tomando como referencia el caso precedente de Gardel Viento (El Hierro) y el marco
retributivo que ha sido trazado para ChiraSoria, se entiende que existen dos fuentes
principales de ingreso para este tipo de proyectasacturacion por venta de energia turbinada
y los pagos por capacidad por la provision de sgrwicomplementarios de ajuste al sistema. En
relaciéon a los ingresos por venta de energia, dada la incertidumbrsteerstudio se ha optado
por analizar distintas opciones a modo de estud® sknsibilidad, evaluando la situacion
econdmica para precios en la horquilla de los 10h (precio medio de la demanda durante
los ultimos dos afios en Espafia) y los 212 €/ MWhtécte generacion durante los dltimos dos
afnos en la isla de La Palma).

Por otra parte, tomando como referencia la inforrntacdisponible de cierre de cutas anuales
desarrolladas por la Comision Nacional de MercadasCompetencia (CNMC), se concluye que
los pagos por capacidad rondan el 8% de los ingrpeoventa de energia.
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De otra parte, en este caso es importante tener en cuenta que la eneegtsania para el
bombeo debe ser renovable y ésta debe ser comperdal mercado, atribuyéndose un precio
distinto en funcion de si sprevéla aplicacion de politicas de corte o, por el contrario, no se
prevéla aplicacion destaspoliticas,pero es necesario poner en funcionamiento los gugde
bombeo por cuestiones operativas de la plar@aando se pre€ la aplicacion de politicas de
corte se fija un precio de compra de la energia de 30 €/ MWh, coherentiaauedia del precio
de la demanda en Espafia antes del aumento de lesigs de los combustibles y los derechos
de emisién y que coincide con el percentil 5 delgw de la demanda de los Ultimos dos afios.
Este valor se considera coherente porgque se trataria de energiaakleogue de otra forma

no podria ser integrada en el sistema eléctricoagr, fanto, su coste de oportunidad iba a ser
cero. En cambio cuando no se prevé la aplicaciéon de politicas de cartstelde la energia
destinada al funcionamiento de los grupos de bombaadria un co® superior estimado en

el percentil 30 de los precios del mercado (68 €/ MWh).

Ademas de los precios que serian aplicables adeagémturbinada, a los pagos por capacidad y
a la energia usada para el bombsedebe especificar las inversiones necesapara llevar a
cabo cada uno de los cuatro proyectos analizad@niendo en cuenta que los costes de
inversion pueden estar sujetos a una gran varidédi como lo demuestra el caso de Gorona
del Viento, donde se pasé de una estimacion inicial de 4@ M€coste final de inversion de 83
M€, y el de Chira Soria donde la inversion inggaéstimaba en 320 M€ y segun la Orden TED
descrita en el apartado 7.1.4 el total de inversgmencuentra ahora en los 589 M€, se adopta
como criterio conservador auméar en un 25% la inversion estimada inicialmente:

Estimacion de la inversiénorregida con aumento de inversion

Partida Laguna de Barlovente Laguna de Barlovente Ganico- Vicario Tamanca-La
Adeyahaman(15 MW) Bediesta (12 MW) (15 MW) Caldereta(15 MW)
50.415.000,00 € 40.332.000,00 € 50.415.000,00 € 50.415.000,00 €

o IR 63.018.750,00 € 50.415.000,00 € 63.018.750,00 € 63.018.750,00 €

inversion al 25%

Con estos datos de partida se procedesalizar los estudios de sensibilidad econémica frente

al precio de la energia. Se desarrollan las estimaciones bajo dos supuestosld®io se analiza

la situacion por la cual las fuentes de ingreso sélo se derivan de la ventemdgeey los pagos

por servicios de capacidad desarrollados. Poo tado, se simula un escenario adicional en el
cual se tiene en cuenta como beneficio la reduccidon de emisiones contaminantes y, en
consecuencia, la disminucion en el pago de grav@seerivados déosderechos de emision
materializados sobre empresas eléctricas y repercutidos a los cons@sidarontinuacion, &
expone las principales conclusiones de ese analisis.

Supuesto de rentabilidad econdmica considerando aniimgresos la venta de energia yslo
pagos de capacidad

La principal conclusién extraida de este estudio econdmico es que la rentabilittatheersion

de las distintas opciones evaluadas no es muy difier de una a otra porque los cuatros
sistemas de bombeo reversible propuestos son sentefatanto en términos de potencia de
turbinacion como en capacidad de almacenamientdciddalmente, en términos de inversion
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los cuatro proyectos tienen caracteristicas semtgaren cuanto a infraestructuras necesarias,
por lo cual, aunquese proponga uno demayor tamafio, la inversion es proporcional a los
beneficios esperado®e estas cuatro opciones, la de mayor interés econcdo parece ser
Laguna de Barlovente- Bediesta ya que es la alternativa que mas ajustaidaersion a las
necesidades de @encia y capacidad de almacenamiento

Incluso teniendo en cuenta un aumento de la inv@mstde un 25% sobre lo inicialmente
estimado,se alcanzaria la rentabilidad para un precio de teede la energia producida por los
grupos de turbinacion superior a8D €/ MWh. Este resultado esta claramente influenciado por
el coste de inversién requerido para la puesta en marcha de estas instaladiangscion que
presenta un menor ratio de inversibn por capacidde almacenamiento es Laguna de
Barlovento— Adeyahanan donde el ratio seria de 241,9 €/kWh. El maydioraeria para la
central de Tamanca La Caldereta siendo el valor de 484,8 €/kWh. Esta amplia diferencia se
debe a queaunque hay tres opciones de hidrobombeos de 15 MWtada una de ellada
capacida de almacenamiento es muy diferente, llegando hdrauna diferencia deincluso, el
doble de capacidad (en Tamaneha Caldereta la capacidad es de 130 MWh, mientras que en
Laguna de BarloventeAdeyahaman se alcanzan los 260 MWh).

Si asumimos que el precio de la demanda media enilbmos afios se ha situado en 150
€/MWh, se concluye que con ninguna de las cuatroiames de hidrobombeo se logra reducir
el precio de la demanda por debajo de la media ol que define el pool de mercado. No
obstante, si se reduce de una manera muy considerable el extracoste explotacion del
sistema eléctrico de La Palma el cual para el misnooizonte temporal se encontraba sobre
los 212 €/ MWh Por ello, la reduccion minima seria de 32 €/ MWBEsta mejora es muy
significativa y mas si cabe si se considera queiskt es un sistema aislado y sin posibilidad de
interconexion eléctricagn la quepara integrar energias renovablasecesariamente debe
haber generacion gestionable.

Supuesto de rentabilidad econdémica considerando amrimgresos la venta de enefa, los
pagos de capacidad la reducciéon del gravamen insular por pagos deasho de emision

Cuanto mayor sea la energia proveida por la central de bombeo reversiblmr raera el
gravamen que se pagaria por laeegia eléctrica en la isla de La Palma dado querisgipal
fuente de suministro es la generacién térmica carsienal.

Conforme a los datos publicados en el Anuario Eéterg de Canarias, para el afio 2021 por
cada MWh de energia producida se geme@g/08 tCQ. Por consiguientesolo por la energia
proveida por la central de bombeo reversible se evitaria la emision de entre 17.457 (260

de Laguna de Barlovente- Bediesta) y 20.445 tCO(caso de Laguna de Barlovente
Adeyahaman). Adicionalmente, si los derechos de si@m se retribuyen a un precio de 82,86
€/1tCO,, se estaria evitando que se apliqgue un gravamen ainde entre 1,45 y 1,69 M€/afio
para cada opcion de hidrobombeo que fuera implantad

Este esquema conocido como “cap and trade” genarzntivos econdmicos para que las
industrias (como la que supone la industria de generacion de energia eléctrica démzg P
avancen tecnolégicamente hacia un modelo no basatl@l uso de fuentes contamantes y
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que sus derechos adquiridos (ya sean gratuitos diarge subasta) que no sean usados gracias
a las mejoras implantadas, puedan ser vendidos Emercado secundario ampliando el
beneficio econdmico. Por tantgor un lado existiria un ahorro pano pago de derechos de
emisién y por el otro existirian ingresos por la venta de derechos de emisién sobra(mi@s
utilizados)

Tomando estas bases de referencia, los célculos@uxos fueron desarrollados nuevamente
considerando como ahorro el no page derechos de emisién de la energia producida por el
hidrobombeo y que no requiere de su generacion raatk energia térmica convencional que
si estaria gravada por este coste repercutido siesia eléctrico y, por extensiéon, a los
consumidores fiales de energia. Para el calculo se considera la energia producida por
turbinacién, un precio por derechos de emisién d&8% €/tCQ y un ratio de emisién por
megavatio producido de 0,708 t@@Wh. Adicionalmente, se ha considerado una tasa de
actualizacion deok derechos de emisién anuales del 1,5%. Esta dasactualizacion se
considera muy conservadora teniendo en cuentariesamentos en los precios de derechos de
emision de los dltimos dos afios pero ciertamente se considera que estashdsreo pueden
continuar creciendo de una manera drastica porque @s0 contrario seria inasumible.
Adicionalmente, a medida que el sistema va reaamaio y completando la transformacion
hacia un modelo méas descarbonizado, la tendenciéasgue en el mercado exceda cadee
mas derechos de emisién y el precio por derecho descienda. Este hecharmsisria el
fendmeno que se produciria por el menor nimero @eathos de emisién puesto en mercado
cada afio. A efectos practicos, considerar un rdéaactualizacion de laderechos de emision
del 1,5% haria que la fluctuacién de estos deregbasen de 82,86 €/tC(hasta los 118,4
€MCO

Los resultados obtenidos demuestran que la consicién de los ahorros por derechos de
emision mejora notablemente el modelo de negoeivel citado proyecto para cada una de las
cuatro opcioneskn este caso se consiguen Tasas Internas de Retsuperiores al 8% incluso
para un precio de venta de la energia de almacenamo de 150 €/ MWh

Es importante tener en cuenta que este benefieamnomico no lo recibiria directamente el
promotor de la central de bombeo reversibi® gravamen se aplica sobre la generacion térmica
convencional y este a su vez se repercute sobre los precios finales Werdgaeeléctrica de
todos los espafioles asuendo condiciones pool de mercado (equilibrio entferta y demanda

de energia eléctrica). La generacion renovable tiende a reducir la erg@iaida por la
generacién térmica y, por consiguiente, cuanta magieergia renovable se aporte al sistema,
menos se grava a los consumidores por derechos desiémiSe expone en la siguiente tabla las
cifras de VAN, TIR y Payback tanto de la opcida goe no se considera como en la que si se
consideran los pagos por derechos de emision.

Resumen deentabilidad econémica para las distintas opciones valoradas

Resultados Opcion 1 [150 €/ MWh]

I - Sin derechos de emision Con derechos de emision
G EN CRSEU VG SYEUENEN] -3.191.163 € 5,5% 0 15.289.503 € 8,3% 19

Laguna de Barlovente Bediesta 244.804 € 6,0% 0 15.592.703 € 8,9% 17
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de Canarias

Resumen deentabilidad econdmica para las distintas opciones valoradas

Tamanca ta Caldereta -4.631.855 €

Instalacién

Laguna de Barlovente Adeyahaman
Laguna de Barlovente Bediesta
Ganico- Vicario

Tamanca +ta Caldereta

Instalacién

Laguna de Barlovente Adeyahaman

Laguna de Barlovente Bediesta
Ganico- Vicario

Tamanca +ta Caldereta

Instalacién

Laguna de Barlovento Adeyahaman
Laguna de Barlovente Bediesta
Ganico- Vicario

Tamanca La Caldereta

Instalacion

Laguna de Barlovente Adeyahaman
Laguna de Barlovente Bediesta
Ganico- Vicario

Tamanca La Caldereta

Instalacién

Laguna de Barlovente Adeyahaman
Laguna de Barlovente Bediesta
Ganico- Vicario

Tamanca LaCaldereta

Instalacién

Laguna de Barlovente Adeyahaman

Laguna de Barlovente Bediesta

Ganico- Vicario

Tamanca La Caldereta

5,5% 0
5,3% 0
Resultados Opcion 2 [168/MWh]

Sin derechos de emision
Payback

1.544.632 € 6,2% 0
4.211.328 € 6,8% 23
1.270.787 € 6,2% 0

33.090 € 6,0% 0

Resultados Opcion 3 [170 €/ MWh]

Sin derechos de emisién
Payback

6.170.317€  6,9% 23
8.082.933€  7,5% 21
5.879.487€ 6,9% 23

4575.445€  6,7%
Resultados Opcion 4 [180 €/ MWh]

Sin derechos de emisién
Payback

10.673.162 € 7,6% 21
11.849.403 € 8,1%
10.371.213 € 7,5%
9.016.412€  7,3%
Resultados Opcion 5 [190 €/MWh]

Sin derechos de emisiéon
Payback

15.072.608 € 8,2% 19
15.528.274 € 8,8% 18
14755572 € 8,1% 19
13.347.695 € 7,9% 20
Resultados Opcién 6 [200 €/ MWh]

Sin derechos de emision
Payback

19.372.443 € 8,8% 18

19.111.766 € 9,3% 17
19.041.101 € 8,7% 18
17.575.534 € 8,5% 18

Resultados Opcién 7 [212 €/ MWh]

Sin derechos de emision
Payback

24.384.888 € 9,4% 17
23.328.613 € 10,0% 16
24.042.608€ 9,4% 17
22.528.496 € 9,2% 17

14.983.091 €
13.610.312 €

8,2%
8,1%

19
19

VAN
10.440.451€ 89% 17
19.106.742€ 94% 16
19121116 € 88% 18
17.700.892€ 86% 18

VAN
23555911€ 94% 16
22620780 € 100% 15
23217.479€ 94% 16
21726587€ 92% 17

Con derechos de emision

VAN
27.671.371 €

26.134.819 €
27.313.842 €
25.743.283 €

9,9%
10,6%
9,9%
9,7%

Payback
15
14
15

16

Con derechos de emision

VAN
31.786.831 €

29.648.858 €
31.410.204 €
29.759.979 €

10,5%
11,1%
10,4%
10,2%

Payback
15
14
15

15

Con derechos de emision

VAN
35.902.291 €
33.162.897 €
35.506.567 €
33.776.675 €

TIR
11,0%
11,6%
10,9%
10,7%

Payback
14
13
14

14

Con derechos de emision

VAN
40.840.843 €

37.379.743 €
40.422.202 €
38.596.710 €

11,6%
12,2%
11,5%
11,3%

10
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1. Introduccion

Histéricamente, B las islas mas humedas y montafiosas, como La Palfenerife, se han
aprovechado los desniveles posque discurrian las acequias para generar saltosgie con
el fin de aprovechar su energia en pequedentrales hidroeléctricasak primeras empiezan a
instalarse a finales del siglo XIX y las siguientes décadas del siglo XX, tales combRas de E
(189B-1949, Tazacort€19331972), Argual(19331968 y El Mulato(19552004) en La Palma,;
lasdosde La Orotavg1894 y 1935y el Barranco de Badajod 929) en Tenerife. De estas siete
histéricas minicentrales hidroeléctricas solo queda la de El Mylgte sigue constando en el
registro de instalaciones de produccion de energjigctrica por no haberse dado de baja,
aunque en la aoalidad se encuentra inoperatiyg dosestan ala espera para su proteccion y
reutilizacion como bienes patrimoniales hidraulicos:cémtral La Hidroen el Barranco de
Badajoz erGluimar (Tenerife) y la Central HERi@n Santa Cruz de La Paltha Paha). Todas
estas centrales, correspondientes a la clasificacion de agua fluydispenian de un salto de
agua en altura @ravés de una tuberia para mover una o dos microittas de eje horizontal
tipo Pelton acoplado a un generador de electricidad.

Mas recientemente, en el afio B8 y 20® entraron en funcionamientalos minicentrales
hidraulicas también de agua fluyenten TenerifeVergaraen La Guancha, con 463 kVAjos
de Icod El Reventéen Icod de los Vinos con 757 kkl¥spectivamentemientras qued Mulato
ceso su actividad en 2002

Ademas de las centrales de ciclo fluyente, se presenta la opcion del use disttmas de
bombeo reversible que encajan mas en la definicion de sistema de almacenamiengétéo
generalmente a graascala. En estos casos se requiere de al menosrdbalses a distinta cota
de altura realizando el intercambio de agua entre ellos y aprovechando la difedmaltura
para almacenar energia a través de un sistema daldem en el momento de exceso de
generacion, volviéndola a turbinar cuando se requieieho aporte energético. Este tipo de
instalaciones no hay que verlas s6lo como una opcién tecnoldgicanaficiente parael
arbitraje de la energia, sino que incluso tieneventaja de que implementanidades de
generacién muy conocidas y donde los servicios ¢em@ntarios que pueden aportar para la
estabilizacion de la red son muy parecidos a los generadores térmicos convergiguele
actualmente soportan todos los sistemas eléctriczailares existentes en Canarias.

Dentro de este subgrupo entra la central hidroedlica Gorona del Vienta &sla de El Hierro,
puesta en marcha en el afo 20Eskta central, a diferencia de las mencionadas anteriormente,
tiene una potencia superior a 10 MyVesta permitiendo que la isla de El Hiectdora més del
60% de su demanda eléctrinzediante energiarenovables en términos anualeson periodos

en los quese ha alcanzado 400%renovabledurante mas de un mes. Esta situacion es muy
destacable dado que es urst@ma eléctrico insular aislado, caso que no suele suceder en otras
islas europeas

Enel caso concreto de La Palmabedestacarque su capital, Santa Cruz de La Palma, fue la
tercera ciudad de Espafia y la sexta del mundo (gespgeParis, Nueva York, Londres, Barcelona

11



; Gobierno Estudio técnico y economico de centeslde
e de Canarias bombeo reversibleen La Palma

y Madrid) en contar con electricidad para su alumbrado eliécir que se inauguré el 31 de
diciembre de 1893pudiendo asi apagar los faroles de vela

Este logro fue posible gracias a la construcciémuke pequefia ceral hidroeléctrica de 116
metros de desnivel situada en el Barranco del Rie, aprovechaba el agua de abasto publico
para la generacién de corriente eléctrida central fue construida por la Sociedad Andnima
Electron constituida en Santa Cruz de LianBaen 1892La central onstaba de una tuberia de
acero con costuras cocidas con remaches, tendidartaabajo casi en verticajue llegda a
una sala de maquinas, donde una turbina Pelton @€Y de potencia accionaun generador
eléctrico de 50kVA También disponia dequipos auxiliaresnternos y externos (red de
transporte de la electricidad) para el alumbrado de la capital, que se arele®8 de diciembre
de 1893 y se inaugura la noche vieja de aquel afinformando todo un hito en la historie
CanariasEn 1916Electron mejora la centraton una ampliacion del sistema tras la instalacion
de una turbina adicional, tipo Pelton de 75 CV ygemerador de 75 kVA, para cubrir una
demanda de luz cada vez mayor. No obstante, el @kudisponible no permiti6 nuevas
ampliaciones por lo que comenZé instalacibn de motores térmicos que, finalmente, la
sustituyeron para poder continuar con el suministhkictrico. Asi y todo, la central estuvo
operativa durante 56 afios (1894®49) con su servicio a la capitn todos los casos, el
suministro se lintaba a las horas nocturnas y la produccién seabigupor debajo de la
demanda.

llustracionl. Central hidroeléctrica Electrdizquierda: central en construccién, central eadtualidad) Fuente:
Observatorio Audiovisual de Cananesl periddico de la Energia

Con el paso de los afos, se constituyen otras dadies productoras de electricidad, ya sea con
motores o aprovechandotros saltos de agua existentes la isla.

De este modo, laed eléctrica se fue extendiendo a principios del sigloEXXaquel momento
los motores eran fijos de marcas inglesas empleados como geloees idénticos a los
estudiados para lalevacion de aguas de pozos querepresataban una energia barata e
independiente de la redherono eran la energiimpiay “gratis” de los saltos de aguRor ellg
los propietarios de las aguas de la Caldera (Hdekmle Argual y Tazacorteytudiaon la
posibilidad deaprovechar sus desreles para una nueva hidroeléctrica, aprovechand® lo
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avances tecnolégicos hasta ese momemisj el 2 de mayo de 1933 entra en funcionamiento
la Central Hidraulica de Tazacorte con una turlfielion de 440 CV y un alternador de ¥R

y poco después, el 29 de julio lo hace la tercera, la Central Hidraulica de Amualkcturbina
Pelton de 145 CV y alternador de 10FA.

Cuando las primeras minicentrales hidroeléctricagdaron totalmente inactivas surge otro

gran proyecto en elorte de la Isla, en el municipio de San Andrés y Sauces, en el bosque de Los
Tilos en la zona conocida como Salto del Mulato: la Central Hidraulica de El Migtaaentral

entra en funcionamiento en octubre de 1955, consafto de agua danos535m de altura para
accionar una turbina Pelton de 1.200 CV acoplada alternador de 1.008VA, por iniciativa
privada dela empresa Riegos y Fuerzas de La Patnemda en 1947El agua procede de los
Nacientes Marco y Cordero

llustracion2. Trabajadores durante la construccion de la ceritidioeléctrica de EI Mulato en 1953. Fuente:
Observatorio Audiovisual de Canarias

Riegos y Fuerzas de La Palma (RUe\dyeada originalmente por el Cabildo Insular de La Palma
junto a accionistas privados para aglutinar lasysftps centralegxistentes en la isla, asi como
continuar con el desarrolldela generacién y distribucién eléctrica en laisla. En 1965 el Instituto
Nacional de IndustriiNl)adquiere la empresa, que a partir de entonces afianza el suministro
en La Palma y extiendal sactividad a otras islas del archipiélago. En 1B/E&mpresa es
absorbida por Union Eléctrica de CanadblELCQYue ya era propiedad también, del INI.
Actualmente el patrimonio de RIFU pertenece BIEESA
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Siendo ya propiedad de ENDESA, se planteé la ampliaciénatddal de EI Mulato nada menos
gue a una potencia de 5W. @n respecto a las unidades de potencia empleadas pes
primeras turbinassuponia aumentar ca8i veces masu potencia, pero finalmente la central
ceso su actividad en 280sin que se produjese la ampliacién, ni antesesipdiés de esa fecha

Las instalaciones del Electron supusieron una revolucion tecnoldgicanamiad a finales del
siglo XIX y situaron a Santa Cruz de La Palma ciowiad de vanguardia, puesto que salto
de aguay unas turbinas permitieron llevar el alumbrado publico a las calles de la capigathpalm

La isla de La Palma se caracteriza, a nivel eléctrico, por no tener posikild#aateerconexion
eléctrica con otras islas, al menos con las teayial® existentes hasta el momento, debido a las
profundidades batimétricas que se alcanzan a pddidsnetros de la costa y a la distancia que
la separa de la isla de Tenerife. Esto hace qua dspirarse por un modelo en el que, ademas
de necesitarse de la instalacion de nuevas fuentes de generacion renovabletraldis como

la fotovoltaica y la edlica, también se deba recurrir a tecnologias de efraaento energético

y la investigacion geotérmica como fuentes clave para lograr la descartioniziz la isla antes
del afio 2040.

Por ello,La Palma podria apoyarse lartecnologianidroeléctrica, histéricamente explotada en
la isla durante décadapara que su sistema eléctrico disponga de una magtabilidad y
robustez.Esta tecnologi@odriaser la @cion mas interesante y viable pasastituir parte de la
generacién gestionable convencional existente en la isla, en la actualidamo sistema de
almacenamiento energético, en el caso de centrales hidroelécuiedmmbeoreversible.

En el presente informe se analiza las posibilidades que, a dia de hoy, preselatddd_a Palma,
para ejecutatainstalacion de centrales deédrobombeos, teniendo en cuenta la infraestructura
disponible y planificada los recursos hidricos insulares.

Para realizar este analisis, el informe cuentattesbloques principales:

x Situacion actual del sistema eléctrico de La Palma. En este blogealiza un analisis
pormenorizado del sistema eléctrico insular, tedenen cuenta las infraestructuras
disponibles era isla y analizando el sistema tanto desde el lado de la oferta como de la
demanda.

X Propuestas de prdimensionamiento de centrales de hidrobombed®mando como
referencia el listado de instalaciones establecido en la Estrategia decé@miento
Energéico de Canarias, se realizard el -gdimensionamiento de las alternativas
destacadas como de mayor interés (hasta un méaximé)d Conocidas las condiciones
de contorno del sistema entre las que se destaeanchpacidades de los embalses, las
reservas eclbgicas que deben ser mantenidas y la diferencia de cotas de altura, se
determinard el o los modelos de turbina hidrauligee podrian ser usados como posible
acercamiento al coste de inversion en la central. El objetival s configurar las
condicionesbase de la central que identifique los medios técnicos necesarios y las
infraestructuras a ejecutar antes y durante la instalacion de la central.

x Estudio econémico de alternativas seleccionadam el dimensionamiento técnico se
podria llevar a cabo elndlisis desde el punto de vista econémico. Comuitiée la

14



Estudio técnico y econdmico de centeslde
bombeo reversibleen La Palma

inversion que deberia realizarse para cada elemento de la instalacion, senaetda

la rentabilidad teniendo en cuenta la estructura uhercado existente en Canarias. Se
tomaria como referencial modelo econémico actual a la hora de identificar el ahorro
en costes de explotacion que se podria alcanzar con este proyecto.

2. Antecedentes

EIINSTITUTO TECNOLOGICO DE CANARIA%erBadelantelTQ es una empresa publica
creada por el Gobierno de @arias mediante Decreto 130/1992 de 30 de juliosde su
creacion, las actividades del ITC se han ido angiig adaptando a las necesidades y exigencias
tecnolégicas de la sociedad canaria. Las energias renovables constiteyenmbrién de su
labor investigadora, campo que se ha potenciado a travésielpo, convirtiéndose en uno de
los pilares basicos de su actividad. ActualmentelT€ es una entidad de soporte a la
investigacion e innovacion tecnoldgica, que tieoe gbjetivo ayudar a conseguir una economia
dindmica y competitiva, capaz de favorecer un enéento dotado de cohesion social, duradero,
creador de empleo y respetuoso con el medio ambsdent

Entre otras capacidades, el ITC por medio dBejpartamento de Energias Renovablesaliza
edudios sobre distintos aspectos relacionadmm la integracion de energias renovables en
sistemas eléctricos insulares, siendo en la actualidad uno de los centros d¢igacién
europeos de referencia en este ambito del conocimiento. Cuenta con yeriencia de30
afios en el desarrollo de estudios de planificacion, habiendo participado activaraaniz
elaboracion de multiples documentos y estrategias de planificacion a ngrehed desde el Plan
Energético de Canarias 20 BECANhasta el Plan de Transicién Energética de Can20ia8
(PTECamctualmente ertramitacion) mediante encargo de la Direccion General de Energia del
Gobierno de Canarias.

Una de las ultimas estrategias desarrolladas pdrgobierno @anario fue la“Estrategia de
almacenamiento energético de Canatiadonde sedentificaban entre otrosaspectosposibles
ubicaciones para la instalacién de centrales de bbeoreversible como férmulgara almacenar
energiaa gran escala elasislas.

Los trabajos del ITC en el ambito del almacenaroiestergéticobasado en centrales de
bombeo reversible no se limitan a estudios de gabinete sino que también atespesiencia
adquirida en otros proyectos que se encuentran atmente en operacion. El ITC promueve,
junto con importates agentes del sector energético de las Islas @asjainiciativas
relacionadas con el almacenamiento de energiando una deak mas relevantes la central
hidroedlicaGorona del Viento en El Hierro. El Hieespués de La Gracioss,la isla habitda
mas pequefia del archipiélago canarimn 10.500 personas, 276 Krde superficie terrestre, 12
MW de potencia instaladan motoresdiésely, aproximadamente40 GWhanualesle demanda
de electricidad. En 1997, la isla declar6 su compromiso de lograr mimistro de energia
auténomo basado 100% en EERR. La central hidrdeléde bombeo edlicaef sus siglas en
inglés, WHPSWind HydrePumped Storagé es la piedra angular de esta hoja de ruta de
autosuficiencia. El WHPS, promovido @wrona del Vientouna empresa publica / privada
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conformada por la autoridad insular (Cabildo de El Hierro), la empresa generaddeESEN el
Goberno de Canarias a través del ITC, se puso enhaaan éxito en 2014. Un parque edlico
de 11,5 MW inyecta energia eléctrica en la red de distribucion de la isla)(Z0uando se cubre
la demanda o el limite de penetracion de energia eélica alcanzarga mas alto, el exceso de
electricidad se utiliza para bombear agua desde un depdsito ubicado alalwvelr hasta otro
depdsito (crater natural impermeabilizado) ubicaal650 m de altura. Cuando el viento deja de
soplar, se produce electricidad en aircentral hidroeléctrica convencional ubicada en el
depadsito inferior.

Los principales puntos fuertes de la estrategia operativa disefiada son lcidzbde gestion
de una gran parte de la demanda (es decir, sistedeabombeo) y la capacidad de regulacio
del parque edlico, casi como en los sistemas convencionales (regulacidnigricaatrol de
frecuencia de potencia activa y control de tension de potencia regchdemas, el WHPS posee
dispositivos para la regulacion principal basadasla adaptacid dinamica de la potencia
generada y demandada (control de potencia adaptgtie incorpora servicios inerciales
adicionales y otros servicios complementarios. Este proyecto decatramiento masivo de
energia edlica es una iniciativa pionera, almslesde el punto de vista techoldgico sino también
administrativo / econdmico. En coordinacién con dasoridades competentes a nivel regional
y nacional, se ha disefiado un esquema tarifario especifico y un modelo ¢ainpara apoyar

la sostenibilidad financiera a largo plazo del proyecto. La iniciativa de El s&rteniendo un
impacto impresionante en todo el mundo, dado sugratial deser replicadaen otras regiones.

El WHPS cubrir@aproximadamenteel 75% de la demanda anual de electricidad de & isl
(actualmente, el nivel maximo de cobertura supera ligeramente 681%, con periodos
prolongadosen los que se alcanza 800%renovablg. El Cabildo y el ITC estan estudiando
formas innovadoras de lograr el objetivo del 1008&@&RR, incorporando tambiérproduccion
de biagas a partir de biomaséomentandola eficiencia energéticda movilidad sosteniblg el
uso de combustibles alternativos en el transpdii@combustibles, electricidad e hidrégeno).

3. Objetivo

El Clean Energy for EU Islands, iniaatie la Comiéh Europea que evalta la transicion
energética de las islas europeas y para la cuast® evaluando la situacién en d@eé ellas
promueve un estudio para el caso concreto de la isla de La Palpaatir del cual se pretende
determinar la capacidad de almacenamiento energético a gran esoa¢diante el uso de
sistemas de bombeo reversible. En este analisis se contardptaetapas:

Etapa 1. Propuestas de pimensionamiento de centrales de hidrobombeo:

Tomando como referencia el listado dénstalaciones establecido en la Estrategia de
Almacenamiento Energético de Canariag realizard elpre-dimensionamiento de las
alternativas destacadas como de mayor interés (@ash maximo de 5). Conocidas las
condiciones de contorno del sistefrentre las que destacan las capacidades de los embalses,
las reservas ecoldgicas que deben ser mantenidds diferencia de cotas de altura, se
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determinara el o los modelos de turbina hidraulapae podrian seempleadoscomo posible
acercamiento al coste devmrsion en la central.

El objetivo final que persigue esta etapa, es configurar las condicionesi®daeentral, que
identifigue los medios técnicos necesarios y las infraestructuras a ejeaitas y durante la
instalacion de la central.

Etapa 2. Estdio econémico de alternativas:

Con el dimensionamiento técnico se hard el analigisde el punto de vista econémico.
Conocéndo la inversién que deberia realizarse para celéaento de la instalaciose pede
determinarsurentabilidad teniendo en cueatla estructura denercado existente en Canarias.
Por lo tanto, 8 toma como referencia el modelo econémico actual a la horaleletificar el
ahorro en costes de explotacidn que se podria alcanzar con este proyecto.

4. Situacion actual del sistemanergéticode La Palma

El Plan Insulade Ordenacion de La Palma (P1O) considera la inguligim de la energia solar y
edlica asociada a la hidraulica como las principales fuentes de energialtknendos proximos
afos, sin embargo no impide la investigaciéa gx{plotacion de otras fuentes de energia, como
la geotérmica, y las distintéscnicas de aprovechamiento de las energias marinas

El PIO también recoge gu@ condicién de insularidad de La Palma incrementa el interés de
produccion de biocombustibles @artir del aprovechamiento de biomasa forestal yiegla,
aunque es preciso profundizar, de manera riguraga,su viabilidad real a escala insular. El
desarrollo de esta fuente de energia podria incidir, indirectamente y de mansitivpoen los
sectaes agrarios mas desfavorecidos y, consecuentemeame| paisaje.

En la actualidad el sistema energético de La Palma se caracteriza por se eiependencia de
los combustibles fésile€En este sentidoel suministro de combustibles al mercado interiar

la isla en 2020, es el que se muestra en la siguiente {ablae han incluido las entregas a la
navegacion maritima ni a la aérea)

Combustible Entregas en La Palma [Tm]

Butano 2.900
Propano 3

Gasolina 95 9.969
Gasolina 98 4.430
Gasoil usos finales 27.319
Gasoil eléctrico 3.085
Fuel oil eléctrico 48.976
Total 96.682

Tablal. Entregas de combustiblasmercado interior déa Palma. Fuenté&nuario Energético de Canarias 2020

Los suministros a la isla de La Patuaponen el 3,75% de las entregas al mercado interior del
conjunto de Canarias, que en 2020, alcanz6 la d&a2.579.673 Tm, lo que supuso una
reduccién detl16,4% respecto al afio anterior para Canarias.
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El reparto por combustible seria el siguiente:

Butano; 3.0% Gasolina 95; 10.3%

Gasoil usos
finales; 28.3%

Gasoil eléctrico; 3.2%

Gréfical. Distribucion porcentual de las entregas al meccederior de La Palma por tipo de combustibles®202

Como puede verse, casi el 54% de las entregas méustibles se destinan al sector eléctrico
debido a la enorme importancigue sigue teniendo la generacion convencional en la isla, como
se pone de manifiesto en los siguientes apartados.

La evolucién de las entregas al mercado interior se han mantenido caarisicianes durante
los ultimos seis afios, tal y como se muestrdeesiguiente gréfica:

108,000
96,000
84,000
2,000
B, 000
43,000

16,00X)

Suministro de combustibles [Tm]

24,000

12,000

0
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

B Fuel ol eléctricc M Gasoil eléctrico W Gasoil VP B Gasoil Distribuidores M GLP M Gasolina95 M Gasolina 98

Gréafica2. Evolucién de los suministros de combustiblesadPalma 20142020

En todos los casos, las entregas de combustiblescsgeron en 2020 respecto a 2019, excepto
para el gasoil eléctrico y el ddistribuidores que aumentaron un 16,8% y un 7,3%
respectivamente. Durante el periodo analizado (2@020), las tasas medias de crecimiento
anual de todos los combustibles indicados, fuerayativas, salvo para el gasoil eléctrico
(19,7%), el gasail IVP (0,3%), el gasoil distribagd(13,7%) y la gasolina 98 (1,1%).
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4.1. Configuracion del parque de generacion eléctrica

Segun lo establecido en el Real Decreto 738/2015 las unidades de génevaclasifican en
dos grupos diferenciados:

¥ Instalaciones de cag@ria A: Se incluyen los grupos de generabidnoeléctricos no
fluyentes y térmicos que utilicen como fuentes de energiabéar, hidrocarburos,
biomasa, biogas, geotermia, residuos y energias residuales procedentasldgier
instalacion, maquina o proceso industrial cuyalfaeed no sea la produccién de energia
eléctrica, asi como las instalaciones de cogeneracién de potenciasaptaior a 15
MW.

¥ Instalaciones de categoria B: Incluyen las instalaciones de generadideciuidas en la
categoria argrior que utilicen fuentes renovables e instalaciones de cogeneracion de
potencia neta inferior o igual a 15 MW.

Para poder fortalecer el sistema eléctrico de la isla, teniendo ummta los objetivos de
descarbonizacién en Canarias, se deben fomentatela®logias renovables incluidas en las
instalaciones de categoria A, priorizando aquétlae dispongan de mayor recurso y cuya
explotacion sea mas econdmica. En este sentido, cgmese puso de manifiesto en la
introduccion del presente informe, en la islalde Palma se podria aprovechar la experiencia y
las infraestructuras disponibleg planificadaspara explotar la&nergiahidroeléctrica.

Ademas de tener en cuenta la clasificacion de los grupos de generacitémeaiebe cumplirse
con los criteriostécnicos, definidos en los procedimientos de operacion de los sistemas
eléctricos no peninsulares. Asi pues, se establecen las siguientes condiciones:

X Reservas primarias: Se entienden por reservas primarias aquellas que delrmeact
un tiempo inferiora 30 segundos. Este tipo de reserva se consideraatécter
obligatorio y no se retribuye. Como minimo debe mantenerse en el sistem&et&0
la mayor potencia neta asignada a un grupo para esemo periodo temporal,
considerandose como unidad de generacion inclustaema de las unidades de las que
se compone un ciclo combinado. En este caso, sen@sgue estos servicios son
aportados por todos los generadores que podriantébuair con respuesta inercial (en
base a su estatismo permanente), entre ellos, los generadores t&migt/encionales,
grupos hidraulicos, ciclos de geotermia, etc. Este tipo de resewansideran en
ambos sentidos (reserva primaria a subir y a bajar)

X Reservas secundarias: Las reservas secundaridasiyestla capacidad de respuesta
primaria. Deben actuar en un tiempo inferior a 1Botos y si son retribuidas conforme
a lo establecido en el Real Decreto 738/201L&. suma de las reservas primaria y
seandaria asignadas en cada periodo de programacidrario, siempre que los
condicionantes técnicos lo permitan, debe igualar al menos el 100 % de la mdgsr de
siguientes cantidades:

a)La mayor potencia neta asignada a un generadoreelos programados en dicho
periodo horarig
b) Crecimiento previsto de la demanda entre trarhosarios;
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c) La potencia que aporten los enlaces eléctricos eliglas 0 con otros sistemas

eléctricos ante contingencia N-1;

d) Pérdida mas probable de potencia renovaldgim estimaciones de produccion

no gestionable. Este tipo de reservas se consideran en ambos sentdesvér

secundaria a subir y a bajar).

e) La reserva secundaria a bajar en cada periodardgramacion, siempre que los

condicionantes técnicos lo permitan, serd como miniel 50% de la reserva a subir.

X Reservas terciarias: Operan tras las reservas secias y también son de cardcter

obligatorias. Se consideran reservas a subir spgwnonspinning. Por Ultimo, también
se tiene en cuenta la necesidad de disponer de reservas terciarias que, de modo
semejante a lo establecido para las reservas seatiag, quedan establecidas como el
mayor de estos casos:

a) La mayor de las potencias netas asignadas @logde mayor tamano de los

sistemas eléctricqs

b) Crecimiento previsto de la demanda entre trarhosarios;

c) La potencia que aporten los enlaces eléctricos esfigtas 0 con otros sistemas

eléctricos ante contingencia N-1;

d) Pérdida méas probable de potencia renovable seggtimaciones de prodicion

no gestionable.

El parque de generacion de La Palma contaba caidagentes tecnologias y grupos a fecha de
31 de diciembre de 2020:

PARQUE DE GENERACROR TECNOLOGIAS EN LA PALMA 2020

TECNOLOGIA®E GENERACION POTENCIA [MW]
NO RENOVABLES 10534
Motores diésel 82,84
Turbinas de gas 225
RENOVABISE 12,52
Eodlica 6,97
FV 475
Minihidraulica 0,8
TOTAL 117,86

Tabla2. Parque de generacion por tecnologias en La P20#8. FuenteAnuario Energético de Canarias 2020

4.1.1. Tecnologias no renovables

A continuacién se detallan las caracteristicas qiyp@les de los grupos dgeneracion, no
renovable, instalados en La Palma;:

GRUPOS DE GENERACION NO RENOVABLE INSTALADOS EN LA PALMA 202(

Potencia neta Potencia bruta Fecha de entrada en| Afio fin vida
unitaria [kW] unitaria [kW] funcionamiento atil

Diésel 6 3.820 4.320 01/02/1973 1998
Diésel 7 3.820 4.320 07/12/1973 1998
Diésel 8 3.820 4.320 01/05/1975 2000
Diesel 9 4.300 5.040 07/07/1980 2005
Diesel 10 6.690 7520 17/03/1983 2008
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Diésel 11 6.690 7.520 01/03/1995 2020
Diésel 12 11.500 12.300 01/02/2001 2026
Diésell3 11.200 12.300 10/11/2003 2028

Gas movil2 21.600 22.500 30/03/2006 2029
Diesel 14 11.500 12.600 01/07/2006 2031
Diesel 15 11.500 12.600 01/08/2006 2031
TOTAL 96.440 105.340

Tabla3. Grupos de generacién no renovable instaladosadpdlma 2020

Segun indican los valores de la tabla a finale2@R0 ya deberian estar inoperativos hasta 6
unidades de generacidiiésel 6 hasta diésel 1,1que suman una potencia neta @8,14 MW,

por haber superado su vida (til regulatoria (VURItre 2021 y 2030, deberian dejar de operar
otros tres grupogdiésel 12 y 13 y la turbina de gagle suman 44,3 MW, quedando sélo dos
grupos operativos en 2030 (diésel 14 y 15 con 23 8/\potencianetatotal), aunque al afio
siguiente también deberian quedar fuera de servicio. Por ellbagPalma se requeririan hasta
32 MW de potenciaetaadicional en ehfio 2030como consecuencia de la pérdida de los grupos
mencionados En este escenario, ezl que sblo 2 generadores de los 11 disponibles en la
actualidad podrian seguir operando sin restriccomespués de 203Ge hace prioritaria la
busqueda de una solucién para este sistema eléxtet cual ademdso tiene capacidad de
interconexion ca otra isla.

Dentro de estas soluciones tiene especial interés la tecnologia hidroeddairfluyenteya que
ademas de ser una tecnologia limpia, pertenececatagoria A de generacién, por lo que puede
aportar servicios complementarios y de ajustsiatema.

4.1.2. Tecnologias renovables

Energia edlica

La energia edlica en La Palma se ha mantenido sin variaciones desde 20d&aNte, ermayo
de 202Q mediante anuncio de la Direccion General de la Enesegisometié a informacion
publica la solicitud de autorizacion administrativdeclaracion de impacto ambiental y
declaracién, en concreto, de utilidad publica, @s instalacones eléctricas de generacion
denominada Parque Edlic&l Jaray Parque Edlichlano del Tanqyesn el término municipal
de Fuencaliente, con una potencia 9 MW y 7,05 MW, ispectivamente. Una vez que estos
parques estén instalados, la potencia edlica dsléaascendera a 23,42 MW.

PARQUE EOLICOS INSTALADOS EN LA PALMA 2020

Pot. unitaria | Pot. P.E. Afo puesta | Afio vida
o
MBI Fabricante MUNICIP e marcha atil

P.E. Garafia-

'8 ENERCON 1600 = Garafia | 1994/2012  2019-2037
Juan Adalid
PE, ENERCON 3 900 2250  Fuencaliente 1998/2012  2023-2038
Fuencaliente
P.E. Aeropuerto e 2 660 1320  Villade Mazo 2003 2028
La Palma
P.E. Manchas IZAR .
Slansa soNUs | 3 600 1800  Villade Mazc 2003 2028
TOTAL 10 6.970

Tabla4. Parques edlicos instalados en La Palma
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Energia fotovoltaica

Las instalaciones incluidas en el registro administrativo de instalacidaeproduccion de
energia eléctrica a partir de energias renovables, cogeneraci@idpos PRETORson las que
se muestran a continuacidias unidades estan en kW nomina(&g\,), poreso difieren de los
kW pico mostrados en [dabla2):

PLANTAS FOTOVOLTAICAS INSTALADAS EN LA PALMA 2020 ‘

Potencia .

PLANTAVDE 6XW SOBREUBIERTA 63,00 Barlovento
PLANTAVDE 45 kW SOBRE CUBIERTA 45,00 Brefia Alta
PLANTAVCONECTADA A RED DE 45 kW 45,00 Brefia Alta
INSTALACION SOIFARE 100W SOBRE CUBIERTA = 100,00 Fuencaliente
PLANTAVDE 9%W SOBRE EN NAVE TENEGUIA SOCIE 99.00 Fuencaliente
COOPERATIVA '
INSTALACION SOLAR DBN2&N CUBIERTA 20,00 Fuencaliente
CENTRAEVDE 10kW 10000 | Llanos de Aridane (Lot

CENTRAEVDE 10(KW ANTONIO JOSE CARRILLO DIA 10000  Llanos de Aridane (Los
CENTRAEVDE 10(kW TERESA CARRILLO DIAZ 10000 | Llanos de Aridane (Lo¢
CENTRAEVDE 10(kW MIGUEL CARRILLO DIAZ 10000  Llanos de Aridane (Los
CENTRAEVDE 10(kW CARMEN CARRILLO DIAZ 10000 | Llanos de Aridane (Los

CENTRAEVDE 10kW M,TDIT'IAAZ DESAMPARADOS CARRII 10000  Llanos de Aridane (Los)
INSTALACION SOIFARE 80 W SOBRE CUBIERTA 80,00 Llanos de Aridane (Lot
INSTALACION SOIFAE 100 W SOBRE CUBIERTA = 10000 @ Llanos de Aridane (Lo
INSTALACION SOIFARE 99 W NOMINALES 99,00 Llanos de Aridane (Lot
INSTALACION PE CONEXION A RED CENTRO POLIVA 900 Lianos de Aridane (Lot)
LOS LLANOS DE ARIDANE ’ |
INSTALACION EONECTADA A RED DEMO 20,00 Llanos de Aridane (Lot
INSTALACION EONECTADA A RED DEV/32 20,00 Llanos de Aridane (Lo
INSTALACION SOIFARE 100W SOBRE CUBIERTA 10000 | Llanos de Aridane (Lot
INSTALACION SOIFARE 100 W SOBRE CUBIERTA 10000 Llanos de Aridane (Lot
INSTALACION SOIFARE 100W SOBRE CUBIERTA 10000 | Llanos de Aridane (Lot
INSTALACION SOIFARDE CONEXION A RED DE 100,38+ 20,00 Llanos de Aridane (Lo
INSTALACION EX CUBIERTA DE LA NAVE EUROPLAT 31660  Llanos de Aridane (Los

PLANTA SOLAR DE 1 MW EL CORAZONCILLO @ 100,00 Paso (EI)
PLANTA SOLAR DE 1 MW EL CORAZONCILLO | 100,00 Paso (EI)
PLANTA SOLAR DE 1 MW EL CORAZONCILLO = 100,00 Paso (El)
PLANTA SOLAR DE 1 MW EL CORAZONCILLO | 100,00 Paso (El)
PLANTA SOLAR DE 1 MW EL CORAZONCILLO @ 100,00 Paso (EI)
PLANTA SOLAR DE 1 MW EL CORAZONCILLO | 100,00 Paso (El)
PLANTA SOLAR DE 1 MW EL CORAZONCILLO = 100,00 Paso (EI)
PLANTA SOLAR DE 1 MW EL CORAZONCILLO | 100,00 Paso (El)
PLANTA SOLAR DE 1 MW EL CORAZONCILLO @ 100,00 Paso (El)
PLANTA SOLAR DE 1 MW EL CORAZONCILLO | 100,00 Paso (El)
PLANTAVCONECTADA A RED DE BT K& 17 84,60 Paso (El)
INSTALACION E@NEC'I[')AED:LAMAV\I;ZED EN NAVE INDUSTR 1.000,00 Paso (El)
INSTALACION DE 50 EN CUBIERTA 50,00 Paso (El)
CHRISTOPH HERBERT KETTERLE 1,62 Puntagorda
INSTALACION DEK2U EN CUBIERTA 20,00 Puntagorda
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CENTRAEVDE %W ITC LA PALMA. 521 5,00 Santa Cruz de La Paln
PROYECTO CENTRAL SOLBR £2/5W CONECTADA A RI
SOBRE CUBIERTA DE NAVE 42,50 Santa Cruz de La Palma

INSTALACION SOIFAMBDE CONEXION A RED SOBRE CUE 90,00  Santa Cruz de La Palma

NAVE
INSTALACION SOIFAE 50 W SOBREUBIERTA 50,00 Tazacorte
INSTALACION EX CUBIERTA 20,00 Tazacorte
INSTALACION EX CUBIERTA 20,00 Tazacorte
INSTALACION EX CUBIERTA 20,00 Tazacorte
INSTALACION EX PALMA NATURARTE 3,00 Villa de Mazo
TOTAL 4.34332

Tablab. Plantas fotovoltaicas instaladas en La Palma 262@nteRegistro administrativo de instalaciones de
produccién de energia eléctriddinisterio para la Transicién Ecoldgica y Retm@grafico

Estapotencia fotovoltaica de 84332 kW, corresponde dnstalaciones que inyectan toda su
energia a la redApartede éstahay una potencia de 1.150,24 k\de instalacionegn régimen
de autoconsumo (son instalaciones conectadas athpero que no inyectan energidps
valores publicados en el Anuario Energético de Canarias 2020 difieren decegmuglie hacen
referencia a la potencia pico y no a la nominal, por eso en el Anuario asciémg2lar9 MW
(considerando también el autoconsumo).

Energia hidroeléctrica

Lacentral hidroélectrica fluyente de El Mulato sigeenstando en el registro destalaciones
de produccion eléctricpor no haberse dado de baja, aunque realmegdta ceso su actividad
en el aflo 2004, segun se indica en el Consejo Insldakguas de La Palimga muestran las
estadisticas energéticas de esos afios

CENTRAL HIDRAULEIAMULATEN LA PALMA 2020

TurbinaPelton San Andrés y Sauces 01/01/1956
Tabla6. Caracteristicas de Ia central h|droelectr|ca deliato. FuenteRegqistro administrativo de instalaciones de

produccién no renovable, cogeneracion y residiisisterio para la Transicion Ecolégica y el PBsmografico

La concesion hidraulica se otorgd mediante Reak@dk 22 de marzo de 1913, aunque las
obras no empezaron hasta los afios cincuenta, aocdeja empresa Riegos y Fuerzas de La
Palma (RIFU), absorbida en 1971 por UNEIES@ concesiones hidraulicas son contratos
temporales que consisten en ceder el derecho a utilizar el agua publica entidad privada
para generar energia (hidroelectricidaal cambio de (1) realizar las obras necesariagpd@ar

un canon a la administracién y (3) entregar lasalagsiones tras su finalizacioBsta concedn
finaliz6 en marzo de 2012, 99 afios despdedaberse otorgaddintes de terminar el plazo de
conesion, UNELCENDESAO licitd, hasta en dos ocasiones, autorizacion pazameter la
ampliacion de la central, pesta nunca llegé a acometerse

Ante esta situacion, €onsejo Insular de Aguas de La Palma inicia en de017 un proceso
administrativo para declarar la extincidon de la concesidn por expiracion del planoo @b
expediente caducé por haber transcurrido el plazaximo otorgado para la resolucién del
mismo, en marzo de 2021 se impulsé otro procediriguara que la instalacion regresasa
manos del Cabildo de La Palma. Asi, medi&#solucion de la Vicepresidencia del Consejo
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Insular de Aguas de La Palma, n® 2021/104, de fecha 12 de marzo de 2021,ebeerizsu
incoacion del procedimiento de extincion por expiracion del plazo de lkest@madministrativa
otorgada por Real Orden de 22 de marzo de 1913, cuyo titular es Unifiickle Canarias
Generacion, S.A., para el aprovechamiento hidroeléctrico de las ggoaesdentes de los
Manantiales de Marcos y Cordero, término municipal de San Andrés y S2eiese modo, las
personas interesadas podian examinar el expedigrimmula las alegaciones que estimasen
oportunas en un plazo de veinte dias habiles, cdosaa partir del 16 de marzo de 2021.

Afecha de 8 de noviembre de 2022,dentral sigue bajo la titularidad de UNELCO en el registro
administrativo de instalaciones de produccién nonaeable, cogeneracion y residuos

(REPROY?2

4.2.Evolucion de la produccién de electritzsid

A continuacién se muestra la evolucién de la produccion total de energia en la isiaPdéma
de los ultimos afioy cdmosigue estandsoportada, casi completamente, por la generacion
térmica convencional:

PRODUCCION ELECTRICA TOTAL Y DE TERBEGIO EN LA PALMA [MWh]

Produccion eléctrica total Produccion térmica sobre la total [%]

1995 146.149 143639 98,3%
1996 153.147 150.634 98,4%
1997 164.054 162043 98,8%
1998 170.227 162018 95,2%
1999 182.382 173024 94,9%
2000 209.079 200.743 96,0%
2001 213.172 205882 96,6%
2002 223.014 215520 96,6%
2003 226.361 215210 95,1%
2004 244.678 231667 94,7%
2005 254.890 243693 95,6%
2006 268.125 254964 95,1%
2007 273.022 259730 95,1%
2008 282.307 269477 95,5%
2009 284.200 271914 95,7%
2010 277.929 265841 95,7%
2011 273523 256273 93,7%
2012 280590 263835 94,0%
2013 262375 238389 90,9%
2014 263897 237343 89,9%
2015 274297 245954 89,7%
2016 274110 244537 89,2%
2017 278700 250790 90,0%
2018 277683 249002 89,7%
2019 281016 251936 89,7%
2020 265992 240,788 90,5%

Tabla7. Produccién eléctrica total y de origen térmicd_arPalma

Como muestran los datos, la generacide electricidad en La Palmesta soportada,
fundamentalmentepor losgrupos térmice (motores diésel, con el 78,6% de la potencia térmica
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instaladay unaturbina de gascon el 21,4%alimentados, principalmente, por fueloil (94,1%)
y, en menor medida, por gasoil (5,9%).

La produccion eléctricde origen edlico y fotovoltaico y la participacién que tienen en la
producciénde electricidadtotal de La Palmase muestra a continuacion:

PRODUCCION ELECTRICA DE ORIGEN RENOVABLE EN LA PALMA [MWh]

Afio % Eodlica sobre el totall  Produccién fotovoltaica % FV sobre el total

1995 2510 1,72%

1996 2513 1,64% =

1997 2.011 1,23% -

1998 8.209 4.82% -

1999 9.358 513% -

2000 8.336 3,99% -

2001 7.290 3.42% -

2002 7494 3,36% -

2003 11.145 4.92% 6 0,00%
2004 13.005 5,32% 6 0,00%
2005 11.190 4,39% 7 0,00%
2006 13153 491% 8 0,00%
2007 13.286 4.87% 6 0,00%
2008 12.045 4.27% 785 0,28%
2009 9.265 3,26% 3.021 1,06%
2010 8.760 3,15% 3.328 1,20%
2011 11.499 4,20% 5.751 2,10%
2012 10.568 3,77% 6.187 2,20%
2013 17.732 6,76% 6.254 2,38%
2014 20.298 7,69% 6.256 2,37%
2015 21,955 8,00% 6.388 2,33%
2016 23163 8,45% 6.410 2,34%
2017 21.608 7,75% 6.302 2,26%
2018 22.569 8,13% 6.902 2,20%
2019 22.804 8,11% 7473 2,23%
2020 18.663 7,02% 7.718 2,46%
Tabla8. Produccion eléctrica de origen edlico y fotovotin La Palma. Fuent&nuarios Energéticos de Gaias

2020

La mayor penetracion de EERR en La Palma se akaetafio 2016 con casi un 10,8%, gracias
principalmente a la aportacion de la energia edlica.

En lasstadisticadgnergéticas de Canariae 2000y 2005 publicadas en d5TACse indica la
evolucion de la electricidgaroducida en la centrdlidroeléctricade EMulato desde 1®5hasta
el cese dewsactividad en 2004

PRODUCCION ELECTRICA EN LA CENTRAL HIDROBLBEGURATAEN LA PALMA 2020

ProducciénMWh] % hidroeléctrica sobre el total tCQ evitadas

1995 1.681,3 1,15% 1.578,74
1996 2.589,8 1,69% 2.431,82
1997 2.460,2 1,50% 2.310,13
1998 2.899,8 1,70% 2.722,91
1999 1.772,6 0,97% 1.664,47
2000 1.621,7 0,78% 1.522,78
2001 1.650,0 0,77% 1.549,35
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2002 768,4 0,34% 721,15
2003 984,2 0,43% 924,17
2004 0,0 0,00% 0,0

Tabla9. Produccion eléctrica en la central hidroeléctdeaEl Mulato. FuentéSTAC

En 1996 y 1997 la hidroeléctrica fue la fuedéeenergia renovable con mas peso en la isla.

Como puede verse, a partir de 2004 la celntigjé de producir electricidaglasi se ha mantenido
hasta la actualidad.

3,000
2,625
2,250
1,875
1,500
1,125

750

Produccion hidroeléctrica [MWh]

375

1995 1996 1997 1998 1993 2000 2001 2002 2003 2004

Grafica3. Evolucion de la produccion hidroeléctrica en ibid 19952004

En la siguiente grafica se muestra la evolucionlad@roduccion de electricidad de origen
renovable, por tecnologias, desde 1995 hasta 2020 en la isla de La Palma:
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Gréficad. Evolucién de la produccion de origenaeable en La PalmE995-2020

4.3.Evolucién de la demanda eléctrica

La evolucién de la energia puesta en red en La Palma muestra una clara terateniente
desde 1995 hasta 2008, afio en el que comienza la crisis financiera.itAdpaeise afio, la
evolucion de la demanda ha sido mas irregular,iogortantes variacion interanuales.
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EVOLUCION DE LA ENERGIA PUESTA EN RED EN LA PALMA

Afio
1995 14904
1996 14910
1997 15520
1998 171,13
1999 18317
2000 19806
2001 19392
2002 196,09
2003 216,02
2004 234,36
2005 237,68
2006 25164
2007 262,07
2008 267,24
2009 266,29
2010 25133
2011 254,08
2012 260,63
2013 23977
2014 24091
2015 251,07
2016 24384
2017 260,75
2018 25845
2019 26123
2020 24698
2021 246,04

Tablal0. Evolucion de lanergiapuesta en red en la isla de La Palma 19031.Red Eléctrica de Espafia

En la siguiente grafica se muestra la evolucion de la energia elgmigsta en red en la isla de
La Palma, asi como la tasa de variacion asesde el and 995 hasta 2021:
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Gréficab. Evolucion de la energia puesta en red en La Pa#852020. FuenteRed Eléctrica de Espafia

En el peddo estudiado, el mayor aumento de demanda eléctrica en LaaPsdnprodujo en
1998, mientras que la mayor reduccion se registi®613.
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A nivel mensual, se observa que el mes de agostbdesmayor consumo. En la siguiente gréfica
se muestran los valores relativos a los afios 20Q90 y 2021. Como es sabido, a partir de mitad
de marzo de afo 2020 hasta bien entrado 2021, tiaasion econdmica a nivel global fue
bastante an6mala debido a la crisis ocasionadalp@OVIEL9, por ese motivo se incluye e
afo 2019 en la muestra, para ver los efectos quprselujeron en 2020:
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Gréficab. Energia mensual puesta en red en La PdRed.Eléctrica de Espafia

Como puede verse, durante todos los meses del afio 2020 excepto éanslerd, la demanda
registrada es memogue la de 209. La demanda de 2021 empez0 a recuperarse en manes,
en el que ségualaonlos valores registrados en 2020ientras queen julio, agosto y septiembre
ya sesuperabalos de 2019. Sin embargo, durante el Gltimo trimmestlel afiola demara
eléctricavolvié a reducirse por debajo de los valores de 2020.

También debe ponerse de manifiesta diferenciaexistenteentre la produccion de electricidad
y la energia eléctrica puesta en ratkbido a las pérdidas que se producen en el yane y
distribucion de dicha energia. A continuacion, seestra la evolucion histérica de estas
pérdidas, para la isla de La Palma:
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Gréfica?7. Evolucion de las pérdidas de energia eléctricsugnansporte y distribucién en La Palma. Fuehtetario
Energético de Canarias 2020
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A partir del maximo de pérdidas de energia eléctrica registrado en 201idndkencia de este
indicador ha sido decreciente hasta el afio 2020, wo ritmo de decrecimiento medio anual del
-7,3%.

También se evalGan, en el presente informe, last@gsile demanda de la isla, indicador muy
importante a la hora de dimensionar el parque degecion de los sistemas eléctricos.

En la siguiente tabla se muestra la evolucion de las puntas de demanda elégjistaadasen
La Palma:

POTENCIA MAXIMA DEMANDADALENPALMA

Potencia maxima bruta [MW] Potencia maxima neta [MW]

1995 26,1
1996 27,6
1997 27,6
1998 30,6
1999 31,4
2000 34,3
2001 338
2002 35,0
2003 39,7
2004 41,6
2005 42,8 40,8
2006 46,0 43,8
2007 47,0 449
2008 47,3 44,9
2009 51,5 49,3
2010 521 499
2011 52,1 499
2012 50,5 48,3
2013 44,2 42,0
2014 44,3 42,1
2015 46,1 439
2016 47,9 45,7
2017 48,0 458
2018 47,5 453
2019 45,2 43,0
2020 47,0 44,8
2021 44,6 42,4

Tablall. Potencia maxima demanda en La Palma

En 2010 y 2011 se progwon las maximas potencias demandadas en la islanzdecalo, en
ambos afoslos 52,1 MW de potencia bruta. Desde 2010 hastal2@Pvalor mas pequefio de
la punta de demanda, se regiéten 2013. La punta de deanda de 2021 se produjo el 17 de
agosto a las 21:00h. Ese dia la curva de demandaiadue la siguiente:
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Potencia horaria demandada [MW]
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Gréfica8. Curva de demanda horaria del 17 de agosto de 202lla Palma

4.4.Redes de transporte y distribucion eléctricas

La Palma cuenta en la actualidad con dos subestasieléctricas, ambas con una tension de 66
kV, denominadas Los Guinchos y Valle de Aridanalizadas en el término municipal de Brefia
Alta 'y Los Llanos de Aridane, respectivamente.

En la siguiente ilustracién puede verkered de transporteexistente en La Palma y las
actuaciones previstas para su futura implementaciéstas actuacionesonsistenen la
instalacion de una nueva subestacién eléctrica ooa tensién de 66 kV, denominada Las
Brefas, y o cable que la conecta con la subestacion de \dall&ridane

£ Mulato SUBESTACIONES

Q Subestacion 66 kV
. Subestacion 132 kV

@ subestacion 220 kv

%swuam a5_ Los Gnchos Subestacion prevista
S ¥S. Las Brefias 66

LINEAS

220 kV
132 kV en construccién o programada
66 kV
- 66 kV cable subterraneo
66 kV en construccion o programada
— <66 kV

llustracion3. Distribucion geogréfica de la red de transporéel@ Palma. Fuent@nuario Energético de Canarias
2020
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En cuanto a la red de distribucion, La Palma cuenta276 km de tendido aéreo y 119 km de
tendido suberrdnea Ademas, dispone de79 centros de transformacion con 399 trafos, una
potencia de 126 MVA y 74 contadores de mediBar otro lado, también cuenta con 70
telemandos y 197 dispositivos de maniobkastelemandosson sistemas de control remoto
gue permiten accionar a distancia los dispositivos deniobras de operacion de las
instalaciones, reduciendo asi el tiempo de respuesta en caso de incidencias.

En la siguiente ilustracion se muestra el mallado de la red de distribucionRalrha:

llustraciéon4. Mallado de la red de distribucién de La Palfauario Energético de Canarias 2020

5. Aprovechaniento hidroeléctrico

En la actualidad, la energia hidraulica se desfumadamentalmente a la generacion de
electricidad, pero no siemprba sidoasi. Ya desde la antigiedad la fuerza del agua fue
aprovechada para diversos usos, codamuestran diferentedallazgos y escritos de distintas
épocasLa evidencia mas temprana de aprovechamiento degiaehidraulica mediante ruedas

y molinos de agua se remontan al siglo cuarto ade€risto concretamente, Bimperio persa
antes del 350 &, en las regionede Irak, Irén, y Egipt&osteriormente, en el siglo | a.C. los
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griegos y los romanos emplearon esta energia pa@onar molinos de aguamgoler grano,
aunque los romanos también la emplearon pasarrar marmoinediante ruedas hidraulicas
finales dda Edad Media, ya se le daba otros usesta energia, entre los que destacadlaiego

de los campos y la recuperacién de areas pantandsaslos siglos siguientes, la energia
hidraulica tuvo aplicacién en el trabajo del hierro, la fabricacién de pap#s procesos
asociados con el trabajo de la madera y el algodon.

A pesar de estos avances y la diversidad de ajitas que ya tenia el aprovechamiento de
esta energia, no seria hasta los inicios de la lBedm Industrial cuando se aprovecharia la
energia del agua para produ&lectricidad. La creciente industrializacién dettaale Europa
ocasion6 una gran demanda de energia que fue sapdid buena parte, por la hidroelectricidad,
ya que la extraccion de carbén todavia no era lo suficientemfereidge como para cubrir las
necesidadesenergéticas de la industriaEsta fuente de energia tuvo un rapido crecimiento
debido al desarrollo técnico experimentado a finales del siglo XIX y prindploXX,
especialmenteen lo que se refiere a la invencion del generador eléctrico y al perfesuiento

de las turbinas hidraulicas.

Todo esto evidencia que leecnologia desarrollada hasta ahora en el area aleeriergia
hidroeléctrica es muy avanzagianadura comaesultado ddos avancesecnolégicodogrados
en los Ultimossiglos No obstante, y gesar de que las tecnologias de produccién no han
experimentado grandes revoluciones desde principios del siglo XX, si se haol@ekanuevos
mecanismos para optimizar su rendimien@racias a elloak tutbinas y el resto de equipos de
una central presentan actualmente una alta eficiapncubriendo toda la gama de caudales
desde 0,1 a 500 #s, pudiendo utilizarse hasta 1.800 m de salto netn rendimientos
mecanicosuenos. Los equipos asociados, como reguladoregetieidad, son de tecnhologia
electronica, lo que permite alcanzar una gran precision en la regulacibacpglamiento de
grupos, y el control y regulacion de las turbinasgestionamediante automatas de ultima
generacién.

5.1.Clasificacion deentrales hidroeléctricas

Las centrales hidroeléctricas estan condicionadaslgs peculiaridades y caracteristicas que
presente el lugar donde vayan a ser ubicadas; es deay que tener en cuenta la topografia del
terreno donde se pretende instala tentral ya qué&stava a influir tanto en la obra civil como
en la seleccién de la maquinaria.

Segun el emplazamiento de la central hidroeléctrica, se puede relizauiente clasificacion
general:

x Centrales de agua fluyente. Captan una parte deldal del rio, lo trasladan hacia la
central y una vez utilizado, se devuelve al rio.

X Centralesde embalse® a pie de presaCuentan con una 0 mas presas donde se
almacena un volumen considerable de agua por endimdas turbinas. El embalse
puede prodwir energia eléctrica durante todo el afaprovechando el desnivel creado
por la propia presaaunque el rio se seque completamente durante algunos meses
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x Centrales de bombeo o reversibleEn estas centrales se cuenta con equipos de
bombeo,ademés ddos equipos de turbinado. Cuentan con un embalse supgriotro
inferior, de modo queen momentos dgpocademanda energética, si la disponibilidad
0 precio de la energia lo permjtgrincipalmente renovablese bombea aguael
embalse inferior ksuperior, que volvera a ser turbinada en momentis mayor
demanda energética.

Centrales de aqua fluyente

En algunos casos se construye una pequefia presaazud en la toma de agua para elevar el
plano de ésta y facilitar su entrada al canal o tuberia de derivheista la llamada camara de
carga, donde esta conectada la tuberia forzada cpreduce el agua con la mayor pendiente
posible hacia el edificio de la central, donde se encuentran lasnas, los generadores
eléctricos y demas aparatos de regulacion y conEEbagua, una vez cede su energia a la turbina,
se evacua por un canal de descarga degobibla de nuevo al cauce del rio. Estas centrales se
caracterizan por disponer de un salto util praatiente constante, y un caudal muy variable por
lo que dependen directamente de la hidrologia. Ekice que no tengan capacidad de
regulacién del caudalurbinado y que éste seamuy variable. Por tanto, en este tipo de
aprovechamiento, la potencia instalada es funcimecta del caudal que pasa por el rio.

Desagtie del azud
(salida del agua no retenida)

Canal de derivacion

Toma de agua hacia la central

Minicentral
Linea eléctrica

Turbina
Canal de desagiie

llustracion5. Central de agua fluyente. FuenEmergia hidraulica

Dependiendo del emplazamiento donde se sitle la central serd necesario laucoitsirde
todos o sélo algunos de los siguientes elementos, como muestustiadion anterior:

X Azudes y presas: destinados a retener el cauce de un rio, y los elemersegutiziad
para la evacuacién de caudales, integrados poiaaléros y compuertas.
Toma.
Canal de derivacion: su funcién es conducir el caudal de aguadi@hasta una cAmara
de descarga, pueden ser a cielo abierto, enterraploma conduccion a presion.
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X Camara de carga: consiste en un depoésito (mucho p&piefio que un embalse)
ubicado en el otro extremo del canal. Estas camatfiasentan a las tuberiasiizadas.

X Tuberia forzada: son las encargadas de conduague desde la cAmara de carga hasta
la turbina.

x Edificio central y equipamiento electrnecénico en su interior se encuentran las
turbinas, los generadores eléctricos y demas aparade regulacion y control. Su
ubicacion requiere adecuados estudios topograficgeplégicos geotécnicos y de
accesibilidad.

Canal de descarga.
Subestacion y linea eléctrica.

En Espafa existen numerosas centrales de estelpda siguiente tabla, se muesun listado
con algunas de ellas indicando también sus pridegpeaaracteristicas:

CENTRALES HIDROELECTRICAS DE AGUA FLUYENTE EN ESPAN

AL Salt[?nli)mto ?rr?glgfl Pﬁ\;?/r\};:la turt’:lit;las tu-lr-llz)?r?a [GVITILC;ZHO]
AGUILERO 31500 1,25 2,65 1 PELTON 9,70
ALTOS ICGBEL REVENTON 580,00 0,094 0,70

BARRADOS 61500 3,00 16,00 1 PELTON 42,69
BIESCAS | 96,00 3,00 340 2 | FRANCIS 10,90
BOHI 18744 10,00 16,00 2 FRANCIS 53,32
BOSSOST 107,00 | 23,00 21,60 2 | FRANCIS 75,82
BUITRERAS 124,00 8,20 7,20 3 FRANCIS 757
EL CARPIO SD| 57,00 840 3 | FRANCIS 19,13
CASTIELFABIB 70,80 2,00 1,30 1 FRANCIS 345
CAZULAS 30512 0,70 180 1| FRANCIS B
CENTRAL DEL AGUILA 31500 0,26 0,48 2 PELTON 1,78
CHILLAR | 27280 050 0,70 1| PELTON 1,79
CORDOBILLA 4250 4230 15,30 3 FRANCIS 21,88
CORTIJO 160500 60,00 8,00 2 | FRANCIS 26,97
LA CUEVA 1346 1050 1.20500 2 FRANCIS 3,50
DURCAL 758,00 050 380 2  PELTON 942
FLIX 12,10 40000 42,50 4  KAPLAN 126,49
HIDRGHUESCA 8,75 1200 0,95 1 KAPLAN 6,15
JABARRELLA 67,64 27,00 15,00 3 FRANCIS 65,65
JUEU 516,00 500 20,40 1| PELTON 70,32
LERIDA 26,80 50,00 12,00 1 KAPLAN 47,27
MACHIN 4,00 | 14000 450 2 KAPLAN 10,61
EL MAL PAS 150,00 3,00 3,80 1 FRANCIS 7,55
MONTESQUIU 14,50 550 | 108300 1| KAPLAN 313
LA PARDINA 2300 22,00 5,00 1 KAPLAN 25,00
SAN CALIXTO 6,50 24,80 048 1| KAPLAN 130
SAN MARTIN 1858 60,00 10,00 1 KAPLAN 17,89
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CENTRALES HIDROELECTRICAS DE AGUA FLUYENTE EN ESPAN

NOMBRE Salt[?nti)ruto ?n??l’J/g]al P[?\;I?/r\}?a turk’:lic;mas tu-lr—lI:)Fi)r?a [GVT/LOI:ﬁo]
SAN PEDRO 1840 | 22500 32,00 2 KAPLAN 11816
SANTA MARINA I 81,50 19,00 14,09 1 FRANCIS

SEQUEIROS 1860 | 12000 18,00 3 | KAPLAN 65,93
EL SERRANO 260,25 1,00 2,10 1 PELTON 5,89
UNARRE 465,00 200 8,00 1 PELTON 17,00
VERGARAENERIFE 475,00 0,075 0,463 PELTON

VIANA Il 8,97 60,00 9,00 2 | KAPLAN 4379
VIANA III 540 12000 497500 2 KAPLAN 26,40
VIELLA 197,00 14,00 22,00 2 | FRANCIS 66,16

VILLANUA 19500 7,00 11,00 2 FRANCIS 36,37
Tablal2. Centrales hidroeléctricas de agua fluyente eraspFuentetniversidad de Zagoza

Las minicentrales hidraulicas instaladas en Tenerife (Vergara y Altagldel Reventdn) son de
este tipo, al igual que la ya inoperativa El Mulato en La Palma.

llustracion6é. Camara de carga de la central mini hidraulica egderia VergargTenerife) FuenteHidrologia y
recursos hidricos en las islas y terrenos volcarnibétodos, técnicas y experiencias en las Islas Genar

Juan Carlos Santzarta Cerezal et al.

! Proyecto final de carrera: Estudio comparativo de tipos de centrales hidtdehs. Autor: Angel
Vifiuales Fanlo. Escuela Universitaria Ingenieraita Industrial Zaragoza. Septiembre de 2011.
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llustracion7. Camara de carga de la central El Mulato (La PalfagnteHidrologia y recursos hidricos en las islas y
terrenos volcanicoMétodos, técnicas y experiencias en las Islas @Genduan Carlos Santamarta Cerezal et al.

Centrales de pie de presa o centrales con embalse

Las centrales con embalse son aprovechamientogléctricos que tienen la posibilidad de
almacenar las aportaciones de agua de uneita que discurre por los barran¢c@socedente
de la lluvia o el deshieldl almacenamiento del agua se lleva a cabo méealianconstruccion
de un embalse o utilizando embalsg®m construidos para otros uspscomo riego o
abastecimiento de poblaciones. La toma de aguaadeehtral se encuentra en la denominada
zona util, que contiene el total de agua que pusedeturbinada. Estas centrales pueden regular
el caudal de agua que se envia a las turbpamitiendo ajustarla energia eléctrica producida
a la demanda. En funcién del volumen de agua almade en el embalse, la regulacion de la
energia generada puede ser horaria, diaria o serhaRar tanto, puede decirse que la
caracteristica principal de estepti de instalaciones es que cuentan con la capacidad
regulacion de los caudales de salida del agua, sgré turbinada en los momentos que se
precise. Esta capacidad de controlarelectricidad producidae empleaen general para
proporcionar energianas barata y limpidurante las horas punta de consuavitando asi la
entrada de otros grupos de generacién mas costosos)o pueden ser las turbinas de gas

Las obras e instalaciones necesarias para consimarcentral al pie de una presa que yasgxi
son:

X Adaptacion o construccion de las conducciones de la presa a la central.
x Toma de agua con compuerta y reja.
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X Tuberia forzada hasta la central.
x Edificio central y equipamiento electroecanico.
X Subestacién y linea eléctrica

En toda presa se cotngye algun aliviadero, disefiado para el caudal maximo de la crecida, que
tiene por objeto proteger el lugar y la propia presa contra las inaids. Estos aliviaderos
pueden ser fijos, (vertederos, pozos o sifones) @viles (compuertas). Las compuertagie
existen de diversos tipos (deslizantes, basculantes, de segmento, e, ®tc.), pueden ser
accionadas de forma hidraulica, eléctrica, etc.

Embalse

Linea eléctrica

2 Rejilla

Presa

Turbina vy
generador

Central

llustracion8. Central con embalse. FuenEnergia hidraulica

En la siguiente tabla, se muestra un listado cgui@s de estas centrales instaladas en Espafia,
indicando, también, sus principales carattécas:

CENTRALES HIDROELECTRICAS CON EMBALSE O & SAEDEERANA

Salto bruto Caudal | Potencia N° Tipo Prod.

NOMBRE [m] [m¥s] [MW] turbinas | turbina | [GWh/afio]

ALDEADAVILA | 13950 690,00 809,71 6 FRANCIS 198784
BASERCA 11900 740 6,00 1 FRANCIS 24,03
BEMBEZAR 22,50 1512 1 FRANCIS 17,76
BOLARQUE | 42,00 85,00 28,00 2 FRANCIS 1589
CAMARASA 82,00 11800 60,00 4 FRANCIS 14287
CANELLES 13560 100,00 108,00 3 FRANCIS 14299
CASTRO | 38,00 270,00 79,80 2 FRANCIS 29296
CERNADILLA 55,60 60,00 30,00 1 KAPLAN 39,55
CORTES Il 96,00 326,00 284,00 2 FRANCIS 10588
ENCINAREJO 40,00 8,32 2 FRANCIS 4,95
EL GRADO | 25,80 80,00 18,56 2 KAPLAN 5941
GUADALEN 45,00 14,10 512 1 KAPLAN 4,39
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NOMERE | e | o wrbina | [cwhiafiol
GUADALMENA 84,00 22,50 15,20 1 FRANCIS 836
GUISTOLAS 17,00 12,00 1,40 1 KAPLAN 455
JANDULA 75,00 27,00 15,00 3 FRANCIS 1228
JOSE MARIA ORIOL 106,50 117200 91520 4 FRANCIS 113389
MANSILLA 70,00 12,00 5,76 2 FRANCIS 1087
NEGRATIN 60,00 13,50 6,60 1 FRANCIS 586
ORELLANA PRESA 44,50 50,00 23,03 1 FRANCIS 1158
RIBARROJA 41,00 94000 = 26280 4 KAPLAN 56870
LA RIBEIRA 4755 13,00 5,36 1 KAPLAN 12,69
SALIME 114,00 16000 = 156,00 4 FRANCIS 28271
SAN ESTEBAN 10300 30000 26548 4 FRANCIS 79158
SAU 89,00 70,00 56,00 2 FRANCIS 5541
SAUCELLE | 64,00 46800 25056 4 FRANCIS 73025
SAUCELLE Il 64,00 48000 = 28500 2 FRANCIS 29516
LA SERENA 35,00 89,00 25,10 1 KAPLAN 2362
TERRADETS 32,00 135,00 32,50 2 FRANCIS 5869
VALPARAISO 46,30 160,00 68,00 2 FRANCIS 53,08
VILLALCAMPO | 37,00 30300 96,00 3 FRANCIS 29462
VILLALCAMPO I 36,60 34000 11000 1 KAPLAN 22221

Tablal3. Centrales hidroeléctricas con embalse o a pierésa en Espafia.

Centrales de bombeo o reversibles

Este tipo de central eléctrica cuenta con dos embalses a distinta altura guétgre almacenar
el agua en los momentos de menor demanda y aproadatpara generar energia en las horas
de mayor consumo y, asi, ayudar a satisfacer tadkemanda eléctrica

En las horas vallbpras en las que el consumo de electricidad es mémormalmente durante
las horas de la madrugada y los fines de semama)isael excedente deenergia— energia
sobrante que no puede inyectarse a la red y qudismasen esas horas tiene un coste mas bajo
en el mercade—parabombearel agua contenida en el embalisgerior al depdsito superior por
medio de bombahidraulica a través de una tuberia forzada y dgdberia de conducciéme
este modo, éembalse superioactiia, como un depdsito de almacenamienfurante las horas
pico, en las que la energia tiene un coste més alto en el merehdgua acumulada en el
embalse superior cerrado por una presa se envialpogaleria de conduccién al embalse
inferior. En este salto, el agua pasa por la tuberia forzada, en la que exlguigrgia cinética
gue se transforma en energia mecanica rotatorial@rurbina hidraulica. A su vez, esta se
convierte ya en energia eléctrica de media tension y alta intensidael generdor. Para la
regulacién de las presiones del agua entre las conducciones angegesgele construir una
chimenea de equilibrio.
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En la siguiente tabla, se muestra un listado cgu@s de estas centrales instaladas en Espafa,
indicando, también, sugrincipales caracteristicglas marcadas con asteriscos son centrales de
bombeo puro)

CENTRALES HIDROELECTREBSMBEO O REVERSIBNESSPANA

Salto bruto Caudal | Potencia NO TIpO Prod.

*AGUAYO 32850 30,00 33920 FRANCIS 53030
ALDEADAVILA I 137,83 350,00 421,00 2 FRANCIS 42819
*BOLARQUE Il 98,80 26950 208,00 4 FRANCIS 13443
CONSO 230,00 120,00 27017 3 FRANCIS 25023
GABRIEL Y GALAN 60,00 23000 110,00 2 FRANCIS 90,30
GOBANTES 42,50 13,00 3,34 1 FRANCIS 161
GUIJO DE

GRANADILLA 25,00 240,00 52,80 2 BULBO 40,26
*GUILLENA 244,00 10320 210,00 3 FRANCIS 17097
*IP 905,00 10,11 84,00 3 PELTON 6547
MONTAMARA 636,60 16,00 24048 2 PELTON 13983
MORALETS 80150 30,50 22140 3 FRANCIS 25885
LA MUELA 450,00 14500 634,80 3 FRANCIS 75821
EL PINTADO 197,50 21,60 33,20 3 FRANCIS 31,83
PUENTE BIBEY 356,60 90,80 28525 4 FRANCIS 52257
SALLENTE 400,70 12500 451,00 4 FRANCIS 38484
SAN RAFAEL DE

NAVALLANA 40,00 12,50 417600 1 FRANCIS 6,97
SANTIAGO JARES 21650 28,00 51,20 2 FRANCIS 7262
SOUTELO 606,50 21,30 21418 2 PELTON 121,28
ETI\'lAé]gN[')I'iIISﬁ\ 39850 10880 36000 4 FRANCIS 36805
TANES 102,00 11950 13300 2 FRANCIS 16273
TORREJON 47,70 32800 129,60 4 FRANCIS 20857
URDICETO 426,00 2,00 7,20 2 PELTON 0,79
VALDECANAS 75,00 39000 22500 3 DERIAZ| 296,68
VILLARINO 400,00 232,00 810,00 6 FRANCIS 127226
*GORONA DEL VIENT 65500 200 11,32 4 PELTON 21,67

Tablal4. Centrales hidroeléctricas dembeo o reversibles en Espafia.

En la siguiente ilustracion se muestra una infografia y el esquema de funcionarded
central hidroedlica de Gorona del Viento en la isla de El Hierro, puesta en marciid4n 2
Actualmente, es la Unica centtatroeléctrica con una potencia superior a 10 Mdéybombeo,
operativa en Canarias (como ya se ha comentadodoeayminicentrales hidraulicas operativas
en Tenerife pero con potencias inferiores a 1 MW y de agua fluyente).
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Puerto de N\
La Estaca

El Hierro.

IPu_eﬂ.«J de
La Estaca ¥ El proyecto para que el consumo energiético en

E Hierro se cubea con encroba procedente de fuen-
tes renovables consta de un parque edfico, una
central hidrocléctrica v otra de bombea.

llustraciéon9. Central hidroedlica Gorona del VieftbHierro. Fuent&obierno de Canarias

La demanda, no solo d& central (desaladora, central de bombeo, alumliragdistemas
auxiliares, etc.) sino de la isla, se abastece con el parque edlico yriiaeh@lroeléctrica
producida en la propia central. Por lo tanto, sat&r de un sistema que aspira a ser 100%
renovable, aunque actualmente cuenta con la central téranilanos Blancos, equipada con
motores diésel, que hace las funciones de bagkEs decir, en aquellos momentos en los que
la produccion de energia edlica e hidroeléctricasea suficiente para cubriza demanda de la
isla, la central térmica entrard como apoyo paraagdizar la calidad y seguridad de suministro
en laisla.

Por otro lado, el Salto de Chira, ya tiene luz gepdra comenzar las obras que albergaran la
central hidroeléctrica de bombeo emtlas presas de Chiray Soria, en la isla de Gaaaria. Se
estima que la construccion de la central tendrd wuaacion estimada de unos 70 meses (casi
seis afos), con una inversién superior a los 400omais de eurosLa concesion del uso
hidroeléctico otorgada a Red Eléctrica de Espafa es por @8, aiinpliables hasta un periodo
maximo de 75 afios, y obliga al operador del sistatéatrico a abonar al Consejo Insular de
Aguas un canon anual de 6,42 millones de eurosvezague la central esté opdiaa y de 0,5
millones anuales hasta entoncdsa central de Salto de Chira, declarada de interés general por
el Gobierno de Canarias, aprovechara la existateidos grandes embalses (las presas de Chira
y de Soria) situados en el interior de la islaapemnstruir entre ambos la central hidroeléctrica
de bombeo de 200 MW (equivalente aproximadamentd8Gbo de la punta de demanda de Gran
Canaria) y 3,5 GWh de almacenamietitcenergiaAdemas, incluye una estacion desalinizadora
de agua de mar y las obraglraulicas y marinas asociadas, asi como laslatstees necesarias
para su conexion a la red de transporte.
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Centralesde bombeo que usael mar como depésito inferior

Dentro de este tipo de centrales también existe la posibilidad de utdizarar cono depésito
inferior. El primer sistema de este tipo se instalé en la costa nororient# @da japonesa de
Okinawa. La central usaba el Mar de Filipinas como reservorio infieigotras que el depadsito
superior fue cuidadosamente construido e imperriiaado para evitar filtraciones de agua de
mar que pudiesen dafiar el suelo y la vegetaciGcuaidante Este depdsito se construgdunos
600 metros de la costa y a unos 150 metros sobre el nivel del mar, por lo cgretdal tenia un
salto efectivo deinos 136 metros y trabajaba con un caudal de 28 nTanto las tuberias como
las turbinas y bombas se instalaron bajo tierrapbtencia méaxima de la central era de 30 MW
y estuvo operativa desde 1999 hasta 2016.

Flow of water to
generate electricity
{high demand)

4 Station
Gonernor | B

Flow of water

during pumping
(low demand)

llustracion10. Central de bombeo con agua de mar en Okinawangipio de funcionamiento. Fuentdniversity of
Strathclyde Glasgow

Rompeolas para reducir la velocidad

llustracionll. Central de bombeo con agua de mar en OkinawantEuResearcheGate

La Palma aenta con unlitoral escarpa® con importantes acantilados y desniveles proximos a
la costa que podrian ser estudiados de cara a uovegzhamiento de este tipo. En la siguiente
ilustracién se muestra una parte de la costa oeste de la isla, pertenec&ntunicipio de
Tazacortea modo de ejemplo
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llustracionl2. Zona costera del municipio de Tazacorte en La&dfuente: Google Earth

Segun los datos mostrados en este ejemplo, el depdsito superior se situaria llummde 255
metros sobre el nivel del mar y a una distancia de 461 metros de la ¢@stentral en si se
instalaria a pie de playa, con lo que el salto #feaondaria los 24250 metros de altura

Central

llustracionl3. Zona costera del municipio de Tazacorte en Lra&wista desde arriba. Fuente: Google Earth

Este tipo de centrales puede suponer una solucién alternativa a las centralesnteden las
que no se dispongan de los depdésitos de agua, aeirtgmbién serd necesiar realizar un
estudio de viabilidad detallado para conocer la rentabilidad de un proyeetoestas

caracteristicas.
El perfil de elevacion de la ubicacion seleccionada es el siguiente:
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llustracionl4. Perfil de elevacioretiterreno. Fuente: Google Earth

Centralesntegradas en redes de agua

Otra opcion de aprovechamiento hidroeléctrico serian las centralegriatias en redes de agua
que consista, basicamenteen la posibilidad de insertar una central hidroeléctrica en redes de
distribucion de agua potable, canales de riego yndeegacion y estaciones de tratamiento de
aguas residuales.as ventajas que presentan estas centrales, prahicipnte, son su bajo cte

de inversion ya que gran parte de las infraestruatuya existen, el impacto ambiental es casi
nulo y la tramitacion administrativa para su inafd@bn y explotacion es mas sencilla.

Las caracteristicas principales de este tipo de centrales esaqusntun caudal y salto constante
y su funcionamiento puede ser intermitente (épockesregadio).

Centrales en canales de riego

Dentro de este grupo se distinguen dos posiblesuestps para insertar una central
hidroeléctrica en un canal de riego:

x Ensancha el canal para poder instalar la toma de aguacémtral y el canal de
derivacién. En este caso se trata de un edificimengido equipado con una turbina
Kaplan, con reenvio a 90° y, asi asegurar el sstminde agua para regadio. Hay que
prever un caal alternativo para cuando se cierre la turbinaaEwolucion, debido a sus
caracteristicas, hay que preverla al disefiar elatan construirla aprovechando una
remodelacién importante del mismo.

(R0 000 TS ER T D R EE T I TOTeT e et A TR T E T e

SECTION

[T

T 11

PLANT

llustracionl5.Esquema dseolucion en canal de riego. Fuente: Energia deonginihidraulicolDAE
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x Canal con aliviadero en pico pato. La toma de agua se realiza mediante un aidiade
pico de pato, para reducir su anchura y facilitairaplantacién. Desde la toma, el agua
se conduce a la turbina por una tuberia forzadaapela al canal, al que regresa,
posteriormente, por el canal de restitucion.

ALIVIADERQ “PICO DE PATO”

'y

ﬂ CANAL DE
el RESTITUCION
CENTRAL

CAMARA DE CARGA TUBERIA FORZADA

llustracion16. Esquema de solucion con aliviadero en pico de. fatente: Energia de origen
minihidraulicq IDAE

Centrales en sistemas de alimentacion de agua pd¢aen tuberias de presian

La conduccion delgua potable a los nucleos de poblacion, suele realizarse mediante tuberias a
presiéon que conducen el agua desde un embalse otpldesalinizadora hasta la estacion de
tratamiento, en cuya entrada, un sistema de valsuéspecialmente concebidas para e
encargan de disipar la energia hidrostatica. En este caso, la soluciériidareisemplear una
turbina que se encargara de disipar esa energia para generar electricidachpfase por esta
solucion, seria necesario disponer de un circuito pavaieh valvulas disipadoras para cuando

la turbina no esté funcionando. Estos aprovechantisractlian a contrapresion ya que el agua

a la salida de la turbina estéa sujeta a la conteapdn de la red o de la estacion de tratamiento.

Este tipo de centralesx@ge un sistema de regulacién y control muy especifico.

deposito

casa de maquinas
ciudad

deposito compensacion
industrias it

aoa el
= S

llustracionl7. Esquema de una minicentral en red de agua potdhlente Guia para el desarrollo de una pequefia
central hidroeléctricaEuropean Small Hydropower AssociatiBBHA2006

Centrales en sistemas de depuracién de aguas resiesst

La central puede ubicarse aguas arribas o aguasjdete la estacion. En el primer caso, las
aguas grises deberan pasar, necesariamente, asrdeéun sistema de rejillas y una instalacion
de decantacion para sélidos. En el segundo se tdgauna instalacion practicamente
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convencional. Si la turbina trabajase @gua bruta, l6gicamente, estaria sometida a un mayo
desgaste y corrosion que la que trabaja con agadsatadas.

Un ejemplo de estas centrales, la cental de Profay, se en@entLe Chable, en la que una
turbina Pelton, de dos inyectores y 380 kWmigencia, se alimenta de las aguas residuales de
la estacién de esqui de Verbier, a la entrada de la planta de tratamiento.

on d'épuration [~
“iiet local de turbinage[™
—le Chable

“_‘

llustracion18. Central en sistemas de aguas residuales en Ibl€HeauentePetite hydrauligueSuisse énergie

Las aguas residuales se recogaruna balsa de cargequipada con una criba de barras de paso
de 6 mm,y transitan a la turbina, integrada en la depuradopar una tuberia forzada de 2,3
km. A esto le siguen las etapas tradicionales @¢amiento antes de la descarga en el rio
cercano, Dranse de Bagnésplantasepuso en servicio en 1998fue rehabilitada en 2007 por
varias razonesgunque éstas nestabandirectamente relacionadacon la calidad de las aguas
residuales.

5.2. Clasificacion de turbinas hidraulicas

La turbina hidraulica es el elemento clave de la central hidroeléctrica y su rfangento
consiste en aprovechar la energia cinética y potencial que contienei@| pgra transformarla

en un movimiento de rotacién que, transferido mediante un eje al genergfoduce energia
eléctrica. En base a su modo de funcionamientotuasinas hidraulicas pueden clasificarea
turbinas de accién y turbinas de reaccitma de las principales diferencias entre ambas es que
las primeras aprovechan Unicamente la velocidadild@ de agua mientras que las de reaccién
aprovechan, ademas, la péda de presion que se produce en su interior.

A continuacién, se describe, brevemente las cardstieas principales de estos tipos de turbina.
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Turbina de accidn

Las turbinas de accion aprovechan la presion dinardebida a la velocidad que tiene gua

al accionar la turbina. En este grupo se encuenti@rturbina Ossberger o Barlichell
(también conocida como turbina de flujo cruzadoe dabble impulsidn), la turbina Turgo con
inyeccion lateral y la turbina Pelton. Esta Ultima es la turbina d@meoas ampliamente
empleada. Consta de una rueda o rodete a la querggnchan los &labes. El chorro de agua,
dirigido y regulado por uno o varios inyectores, choca contra los alabeseegidir tangencial

al rodete y perpendicular a su eje de giro, guede ser horizontal o vertical, accionando el giro
de la turbina.

Toda la energia cinética con la que llega el agaawarbina es utilizada para su git@a energia
de presion que el agua posee a su entrada, al ser dirigida al rodete directameontavierte,
completamente, en energia cinética en el rodete. dstas turbinas, la presion del agua a la
entrada y a la salida es la misma.

La turbina Pelton suele emplearse en centrales hidroeléctricas quengispte un gran salto de
agua, independientemente de la variacion del capggiroporcionan rendimientos superiores
al 90% en condiciones de disefio.

llustracion19. Componentes de la turbina Pelton (izquierda)bifias Pelton en la central hidroedlica Gorona del
Viento (derecha). FuenteBAEITCEIDAE

Turbinas de reaciéon

Las turbinas de reacciariilizan energia cinética y de presion para mover el rodete y la presiéon
del agua a la salida es inferior a la de entrga@ue aprovechan la presion que aun le queda al
agua a su entrada para convertirla en energia a@aéEn este tipo de turbinas interesa tener
un gran caudal de agua que empuje el agua que emrias tuberias para que salga con mucha
presion y mueva, asi, con mas fuerza el rodeteedi® caso, la altura a la que cae el agua no es
muy importante ya que no golpea directamente loabéls, lo importante aqui es disponer de
mucho caudal de agua empujando.

En esta clasificacion se encuentran las turbimanadts y Kaplan. La Francis es la mas utilizada en
las centrales hidroeléctricas actuales. En ella, el agua es impulsadalades del rodete de
manera perpendicular al eje de giro (horizontal o vertical) y expulagidémente en direccion
paralela a @&ho eje, gracias a la torsidn que presentan los aldbegjeneral, estas turbinas se
componen de los siguientes elementos:
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x Carcasa o caracol. Se trata de una estructurafijforma de espiral donde parte de la
energia de presién del agua que entra se convierte en energia cinétigiertio el
agua alrededor del distribuidor.

x Distribuidor. Estd compuesto por dos coronas cotréms, el estator (corona exterior
de &labes fijos) y el rotor (corona de alabes moviles).

X Rodete. Se trata de un elemento midgue transforma la energia cinética y de presion
del agua en trabajo.

x Difusor. Es un tubo divergente que recupera pagdalenergia cinética del agua.

En general, su funcionamiento es el siguiente: antes de llegar el agua al roditedpda
energiade presién que trae el agua en su caida se transforma en energia cinétida en e
distribuidor, girando alrededor de él. El distribar en este caso rodea todo el rodete, llegando

el agua por toda su periferia, por lo que la addmgie agua es total. El agua a la salida del rodete
tampoco sale a la atmoésfera, sino que penetra entwio llamado tubo difusor o tubo de
aspiracion, generandose una depresion (absorciérypamision fundamental es aumentar la
energia hidraulica absorbida por el rodete. El tulifosor desemboca en el canal de desague,
que devuelve el agua al cauce.

Eje

Distribuicer
voluta /
Rotor F i !
otor Francis e N
A\
Rotor =
distribuidor

Entrada da agua Caja Espiral

Salida de agua
TURBINA FRANCIS TURBINA KAPLAN

llustracion20. Componentes de turbinas de reaccion: FranciglaKaFuenteArea Tecnologia

A modo de resumen, en la siguiente tabla se muestran las principales diferentiagmbos
tipos de turbinas hidraulicas:

PRINCIPALES DIFERENCIAS ENTRE LAS TURBINAS DE ACCION Y REACCION
Turbinas de accion Turbinas de reaccion
Aprovechan ademas la pérdida que se produce

Aprovechan la velocidad del flujo de agua

su interior
El fluido de trabajo no sufre un cambio de presion El fluido de trabajo si sufre un cambio de presic
importante importante
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Son de admisién parcial

Sonde admision total
El rodete no esta inundado

El rodete esta inundado

. - La presion a la entrada del rodete es superior a
Se encuentra a la presién atmosférica .
atmosférica
. L La salida de la tuberia se encuentra en el nivel
No tiene tubo de aspiracién .
aguas abajo

Tablal5. Principales diferencias entre las turbinas dedecg reaccion

Ahora se muestran las diferencias entre las turbihi@raulicas mas empleadas en la actualidad,
Pelton, Francis y Kaplan:

PRINCIPALES DIFERENCIAS ENTRE LAS THRERWASICAS MAS EMPLEADAS

Turbina Pelton Turbina Kaplan
Turbina de accion Turbina de reaccién Turbina de reaccién
Desarrollada en 1879 Desarrollada en 1848 Desarrollada en 1913
Alta eficiencia Alta eficiencia Alta eficiencia
=k ﬂ“Jda;gfg;;:aV Rl Es de flujo mixtgradiataxial) Es de flujo mixto (radiaixia)

Disefladas para saltos grandes  Disefiadas para saltos de agua de Usadas para pequefias alturas (z
(200 a2.000 m) de bajo caudal altura mediaentre 100-00 m y 80 m) corgrandescaudales que
(inferiores a 50 r#is) caudalesvariados (de 2 a 100s) suelen superar los 15%s

Distribuidor formado por alabes

o fijos o regulables, sin son fijos la
N Distribuidor compuesto de aletas . - .
Distribuidor formado por una o s turbina se denomina semi-Kaplan|y
: moviles para regular el caudal de
varias entradas de agua al rodel

agua que conduce al rodete 5l 56 ERUREIES [KapEL e
regulan el caudal de agua que

conduce al rodete
Puede presentar después de ul

. Es la més sujeta a los efectos .
corto periodo, desgaste en L Es necesario comprobar,
perjudiciales que produce la arena. o :
algunos de sus componentes - periddicamente, la estanqueidad
’ . . Las revisiones dependen del salto y .
debido a la accion abrasiva de la . del nucleo de las palas motoras
arena cualidades del agua

Tablal6. Principales diferencias entre las turbinas hiticéis mas empleadas

La potencidnstaladade una central hidroeléctriciambién conocida como como potencia util

nominal)es proporcional a la altura del salto y al caudahdua turbinado, tal y como se refleja
en la siguiente ecuacion:

2= LKPAJREGP=H>9@ =

. GO
U= LAQXO LB E XA Q881 |—7h

7
3= ?=Q@:MMQEL:IEL8}JPK
*54= O =HPAR K]
A= B=?P@RBE?EAA?HE:U 40 4

4.= NAJ@QEIE@BRPQN>EJ=

2 Los valores de saltos de agua y caudatrdbajo de cada turbina varian un poco, segun lenfa
consultada.
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4y= NAJ@QEIE®APKIAN=@KN
4 NAJQEIEAUOKHE@GREN=JOBKNI=@KN

El rendimiento de la maquinaria varia segun el tipo de equipo y etéaibe, pero, como una
primera aproximacion, se puede tomar como factor efeciencia para una pequefa central
hidroeléctrica el valor de 9,

La produccién media de una central hidroeléctrisa, determina como el producto de la
potencia en cada momentoor las horas de funcionamiento. Esto es:

"(Go9p=003QgBA060R
6= P @BKN=@BQJ?EKJI=IEABRK3BEFKO
D= 7 KABENQ@E@ACEGH=0PAJEIEANRK=E3I@AN2AIPMEJ@EOLKIEACIE® =@

La potencia instalada y la energia producida son directamente propolesoabsalto neto del
agua, pero también se diferencian otro tipo de saltos:

I~ +__
Canal Hp

Tuberi%
forzada Hu Hb

Hn

Central

llustracion21. Esquemaeneral de los diferentes saltos de agua. Fuentaidéntrales hidroeléctricatDAE

*5= O =K>PN Q Rlitiira existente entre el punto de la toma de agua del azud y el puntost=dga del
caudal turbinado al rio.

*s= O = HiPKDdsnivel que existe entre la superficie libre dgliay la cAmara de carga y el nivel de
desague de l&urbina

* .= O = HPXPDKferencia entre salto Util y las pérdidas de carga que se producen a lo &tgdas
las conducciones. Representa la maxima energia queoseaptransformar en trabajo en el eje de la
turbina.

*s= N @ E @ RO N.Gen las pérdidas por friccion del agua contra las paredes del canakytadr
en la tuberia forzada, mas las pérdidas ocasiongdasurbulencia producidas al cambiar de direcosbn
flujo, al pasar a través de una rejilla o de una vahetla Se miden como pérdidas de presion (o altdea
salto) y se calculan mediante formulas derivadasad#ginamica de fluidos. De manera general, se pued
suponer que las pérdidas de carga son del orderbd% del salto bruto.
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e

El caudal se define canel volumen de agua por unidad de tiempo que a&aa una superficie.
Por lo general, el caudal de un aprovechamientd@esimetido a grandes variaciones tanto
estacionales como anuales, debjdondamentalmente a los factordgdroldgicos de la region
en la que se ubica el aprovechamiento hidraulico. Por esa razoén, en teorianveniemte
disponer de datos de caudal durante periodos lardegiempo (entre 15 20 afios) de modo
que puedan estimarse diferentes valores de caudallistintas circunstancias como pueden ser
las variaciones estacionales, diferentes regimenes pluviométrico}, Atpartir del andlisis de
esos datos, se puede obtenkarcurva de caudak clasificadoan afio medio representativo, a
partir de los diferentes valores de caudales

Caudal (m3/s)

Volumen vertido
por minimo técnico

Volumen dejado en el rio
o Dias acumulados 365

llustracion22. Curva de caudales clasificados. Fuente: MiniatgghidroeléctricagDAE
3= ?=Q@&FHEIKH?=JVARHK KK?=Q @GxANA?E@ =
3= ?7=0Q @ R} | Ko AHK

3=F ?=Q @rB®ANRE @ RA2HEBE Fido porelOrganismo de la cuenca, si no, se puede tomar
un 10% del caudal medio

35= ?=Q@MMQEL=1EAJBK 3,0k 3on
3,.= ?=Q@FEMIH?JE?K 3,,= G U3

El caudal de equipamiento Qe se elegira de foguael volumen turbinado sea maximo, o lo
gue es lo mismo, que el &rea encerrada entre lastpsiA, B, C, D, E, A, sea maxima.

Siendo k un factor que depende del tipo de turbiempleada, cuyos valores, empleados
generalmente, si no se dispone de otros, son los&iges:

VALORES DE k EN FUNCION DEL TIPO DE TURBINA

Turbinas k
Pelton 0,1
Kaplan 0,25

Semikaplan 0,40
Francis 0,40

Tablal7. Valores del factor k en funcion del tipo de mabiFuenteMinicentrales hidroeléctricatDAE
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Para escoger la turbina a utilizar en una instalacion determinada, skepuwmalizar diferentes
parametros:caudal de agua, salto delw@y velocidad especifica, etc.

La velocidad especificeambién conocida como nimerespecificode revoluciones @ es la
velocidad de giro del rodete de la turbina en estuglie, supuesta la misma eficiencia y un salto
de unidad { m), es capaz de prodiir una potenciainitaria (1 kW)

J. 2576
‘]33: * 9u 8

Jo= RAHK?BE Q@IFRE A-ONLI

J= RAHK? BAK@®FIPEANP QN>EINLI
2= LKPAJPEIFEIJ@GHN P QN>EIE9
*= =HP QNPAI

La velocidad de rotacién de la turbjng debe ajustarse a la ecuacion:

J_600|3
L

J= RAHK? B@IK@=P@ K P QN>ENL|
B= BNA?QAAZPENKEGE*V
L= UIANKD A=NARKH@BH PANI=@KN

Las velocidades de los grupos hidroeléctricos en funcién del nimero de pamsas del
alternador, se indican en la siguiente tabla:

VELOCIDAD DE ROTACION DE LA TURBINA EN FUNCION DEL NUMERO DE POI
p [pares de polos] n [rpm]
3.000
1.000
600
500
375
10 300
Tablal8. Velocidad de rotacion de la turbina en funciéhrdenero de polos. Fuent€entrales de Generacion de
Energia EléctricdJniversidad de Cantabria

00 o0 w

Si el numero de polos es muy elevado se puede gqpiaemplear un multiplicador pawmgustar
las velocidades.

ELECCION DE TURBINA HIDRAULICA EN FUNCION DEIDXDEESPECIFICA

Velocidad especifica [rpm] Turbina Altura del salto de agua [m]
Hasta 18 Pelton de un inyector 800
De 18 a 25 Pelton de un inyector 800 a 400
De 26 a 35 Pelton de un inyector 400 a 100
De 26 a 35 Pelton de dos inyector 800 a 400
De 36 a 50 Pelton de dos inyector 400 a 100
De5l1a72 Pelton de cuatro inyector 400 a 100
De 55 a 70 Francis muy lenta 400 a 200
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ELECCION DE TURBINA HIDRAULICA EN FUNCION DEIDXDEESPECIFICA

Velocidad especifica [rpm] Turbina Altura del salto de agua [m]

De 70 a 120 Francis lenta 200 a100

De 120 a 200 Francis normal 100 a50

De 200 a 300 Francis rapida 50a 3%

De 300 a 450 Francis extrarrdpida 25a15

De 400 a 500 Hélice extrarrapida 15

De 270 a 500 Kaplan lenta 50 a 15

De 500 a 800 Kaplan rapida 15a5

De 800 a 1.100 Kaplan extrarrapida Menos de 5

Tablal9. Eleccion de turbina hidraulica en funcion deelasidad especifica y la altura del salto de aduente:
Sisemas y Maquinas Fluido MecanicBepartamentode IngenieriaEléctricay Energéttade la Universidad de
Cantabria

Existen rangos de altura de salto donde puede @& mas de un tipo de turbina, en cuyo
caso, la decision final en cuanto a la elecciénadéurbina dependera de aspectos técnico
econdmicos.

2000 @ turbina Pelton o Pl’:z
1500 1 inyector n = o= Sl
1 i s 5/4
E 000 (S i inyector H
myector
500 N
H% turbina Francis lenta
\ \ turbina Kaplan lenta
L8, AN T B

100

turbina Francis turbina Kaplan normal
50 T normal—{———— L o

e \./ turbina Kaplan rapida
turbina Francis .

20 rapida —1

turbina Francis s

turbina Kaplan extrarrapida

altura de salto H

extrarrapida é@)
: 100 200 300 400 500 600 700 800
velocidad especifica 7,

llustracién23. Eleccion de la turbinaidraulicaen funcion de la velocidad especifieaenteTurbinas hidraulicas
José Aguera Soriano

También se puede realizar el analisis en funcion del caudal y la altura del saltade ag

Hn

P

1000

e 3 Hmj P —— e o = ﬂ
il S i o N o |
w0 ‘:: 1™ ™I
100 wgo
_ =t - |
0 ﬁ‘\ N TN ﬂ
s J ] = \ - e ?; >
T 10 =
- z &
Ty o, Yopte Yop B Wy, T %, S
A A M T ™~
. g
— —T T — g .
005 01 63 s 1 11 5 w3 & 100 1
Turbinae  [lPeion  Turgo [l Ossberger [ Francis lxaplan 1 10 Q [m3/s] 100 1000

llustracion24. Clasificacion de las turbinas en funcion debsaét agua y el caudal.
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6. Propuestas de pralimensionamiento de centrales debombeo
reversible

6.1. Interés del almacenamiento mediante bombeos revedrss

La imagen que se expone a contindaces muy representativa de las distintas opciodes
almacenamiento existentes en la actualidad, clasificandose los tiposrdeenamiento en
funcién de los servicios que puede proporcionartéa@n términos de potencia que puede ser
aportada como la dacién de estos servicios.

Reserve and Response Transmission and Management
Services Distribution Grid Support

Pumped

Hydropower

Hydrogen and Storage

Fuel Cells

Hours

Compressed Air Energy
Flow Batteries l Storage

Cryogenic Energy
ra
Sodium Sulphur Battery orkge

Advanced Lead-Acid Battery

High Energy
Supercapacitors

Li-ion Battery

Minutes

Lead-Acid Battery Storage

e ————————————————————
Nickel Cadmium Battery

Hydrogen-related

Discharged Time at Rated Power

Nickel Metal Hybrid Battery Mechanical

Electrochemical

Electrical

Seconds

Thermal

Super Conducting
Magnetic Energy Storage

High Power Supercapacitors

1kwW 10kW 100kW 1MW 10MwW 100MW 1GW
System Power Rating, Module Size

llustracion25. Clasificaciones de tecnologias de almacenamientente: E. Barbour (2014) Energy Storage
Technologies

También se marca sobre este gréafico las frontemaaimmente aceptadas sobies tipos de

uso de cada una de estas tecnologias, distinguisedmtre sistemas de almacenamiento para
aplicaciones de control de frecuencia y tension (actuaciones por debajo del minuto)
almacenamiento a nivel de usuario, asociado a generacion y ers rédedistribucion y
transporte (tiempos comprendidos entre minutos yras) y el almacenamiento a gran escala
(cuya intervencién es por encima de horas).

Técnicamenteuna central de bombeo reversible debe entendersenoo una solucién de
almacenamiento a an escaladonde las reservas de agua en embalse y la diferencia de cotas
hacen posible que se pueda almacenar una gran dadtde energia en forma de energia
potencial para los instantes en los que la prodéiceenovable es escasa. Incluso por cuestione
relacionadas a la economia de escala, suele indergsie estas instalaciones sean lo mas
grandes posible (siempre coherente con el tamafio del sisteléetrico al cual se abastece
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haciendo posible que en un Unico sistema sea posible instalar multipidades de generacion
pero aprovechando las infraestructuras comunes (alsds, canalizaciones, infraestructura
eléctrica, etg) que no sblo garanticen la operacion del sisteghictricocon energias limpias
sino que aporten la gestionabilidad que otmastalaciones renvable com@or ejemplo la edlica

y la fotovoltaica no pueden aportar dada su nateea variable.

Utilizando como referencia el gréfico anterior, thaidn se puede concluir que para islas como
La Palma en las que la punta de demanda pudcknaar los 50 MW, las centrales de bombeo
reversible se entienden como la alternativa més recomendable tanto en riésntiécnicos
vinculados a los servicios que aportamo econdmicgsanteponiéndose a otras alternativas
aungueesas otragambiénse puedn potenciar Debido a que la mayor parte dapotencia
renovable que esta siendo instalada y que seguira instalandose en Ladeaiomalamenta en
eodlica y fotovoltaica, energias renovables no gestionables que dependers deridiciones
meteorolégicas ristentes en cada instante, se espera que la prolnl de desbalanceo
aumente progresivamente a medida que estas tecni@egayan teniendo mayor participacion
en los sistemas eléctricos. En este contegtfundamental disponer, de forma paralela, de
sistemas capaces de reaccionar a tiempo real corrigiendo posibleggigbbrios entre la
oferta y la demanda para mantener la estabilidad Idgstema eléctricoEl control de estas
deviaciones y la forma en la que se debe proceder en la gestion a tiempo regutea través
de los Procedimientos de Operacion de los sistemas eléctricos no plangssu

De acuerdo con lo anteriogn todo sistema eléctrico es indispensable contamcpotencia
sincrona que garantice el equilibrio constante eatgeneraciony consumo Ademas, dichos
grupos deben disponer de una capacidad de respuasta variaciones de parametros de red
que pudieran derivarse en una pérdida de generadiddemanda como consecuencia de
fluctuaciones producidas por el recurso renovahegestionable, o contingencias comunes de
red. Este tipo de generadores otorgan flexibilidad al sistema eléctrico posibitita respuesta
casi inmediata y ofreciendo servicios de ajuste primario, secundatierciario, asi como
capacidad para aportar eshilidad de tension por medio del control de potencia reactiva y
voltaje (control Q/V).

Los generadores sincronos poseen una respuestaial@evada, siendo capaces de aportar de
5 a 7 veces su potencia nominal de manera transitoria en el instantegreese produzca un
cortocircuito.

En la situacion actual, los procedimientos de operacién en los sistehéafions no
peninsulares fijan que, de forma horaria, se debemcontrar encendidos “los grupos
convencionales” necesarios para sustituir al melaa®talidad de la potencia del mayor grupo
conectado en ese periodo (50% en regulacion primaria'y 50% en rnégusacundaria). En esta
linea, puede interesar el uso de generadores de menor tamafio que, & gesser mas
ineficientes tienen mayor flexbilidad para permitir la entrada de la generaciéemovable(en
especial la no gestionable) y se dispondria de magbustez debido a un mejor soporte de
caida de uno de sus grupos de generacion, include mayor tamafio, produciéndose menores
perturbadones en la tensién y la frecuencia en el instatdgénactividad de uno de esos grupos.
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Por otra parte, como se ha anunciado al principgoedte apartado, interesa evaluar aquellas
alternativas de generadores sincronos que puedartkssificados como déategoria A y eviten
el uso de combustibles fésiles en la medida de lo posible. De otra formariaopssible la
reconversién del sistema eléctricp el sistema energético en su conjuntouna situacion de
cero emisiones contaminantes en coherencia con el marco establacitvel europeo, nacional
y regional.

En general los servicios que pueden ser proveidos jaarcentrales de bombeo reversitden
multiples.Se destacapara este caso concreto los siguientes

Aplicaciones de modulacién y arbitrage energia Tiene como objetivo adaptagdesde el
punto de vista energéticda generacion & demandaSe considera que el almacenamiento
energético para proveer modulacién de la curva @endnda es una de las aplicaciones
esenciales de deben ser utdidas en islas como La Palaratodos los nivelesAdemases

de especial interépara la gestidrde redes de distribucion y transporte ya que pesnit
adecuar sus sistemas a las puntas de demanda querashicenen distintos horizontes
temporales También pede aplicarse con el fin de evitar la saturacion de redes eléctricas
en periodosconcretos de demanda alta.

Integracion de energias renovableBara el caso dea Palmael almacenamientonediante
esta tecnologiapermitiria incrementar la cobertura de demanda nwete energias
renovables al reducir la aplicacion de politicas de corte, la modulacién de la génerac
renovable y la integracion de energias renovables regiones remotas débilmente
interconectadas.

Catrol de potencia activa— frecuencia La diferencia entre lo que generan los grupos
primarios y lo consumido es aportada, principalneemor la variacion de la energia cinética
de las maquinas sincronas que trabajan como germesdeléctricosEsto daugar a que la
frecuencia varie constantemente ya que esté directamente relacionam#acvelocidad de

los generadores. Los generadores convencionalgmdéen de un controlador que mide la
velocidad de giro de frecuengmermanentemente y, en funcién desi, varia la potencia
entregada por la maquin&si se elimina la generacion térmica convencional, este tipo de
servicios debe ser proveido por otros sistemas. Dependiendo del tiempo deidctyala
capacidad exigible, puede recurrirse al almacenamiento energético en distetaslogias.

Control de potencia reactiva-tension: Los generadores integrados en estos sistemas de
almacenamiento energétictambién pueden tener un papel relevante en el conhtde
tensiones de la isla de La Palma, especialmentdas redes de distribucién con mucha
presencia de generacion distribuida. En este sentid mas ventajoso seria que el
almacenamiento estuviera distribuido a lo largo de la red, asociado a las instatadiene
generacién o cerca de zonas de grandessooms. De este modo, los dispositivos de
almacenamiento estariacerca delos puntos que requieren un mayor aporte de potenci
reactiva.Actualmente, la mayoria de los convertidores que se empleanlparanexion a
red son inversores autoconmutados que usan dispastde conmutacién que controlan
los estados de conduccion y no conduccién del iofgor, como son los transistores IGBT
y MOSFET. Este tipo de inversores pueden confibfamente la forma de onda de tensién
y corriente en la parte de altea, lo que permite controlar el factor de potencia de la
instalacion.
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- Emulaciéon de potencia sincronizantedCuanto mayor sea la inercia de las maquinas
generadoras menor sera la variacion de la frecuencia, de lo que se deduce preitaes
un factor futndamental en el mantenimiento de la estabilidad del sisteamedida que se
reemplaza la generacién basada en grandes maqusiasronas, con una inercia
considerable, por generacion basadas en maquinascemas (edlica) o convertidores
electrénicos (ftovoltaica), resulta légico que la inercia total del sistema dismimyzor
tanto, las perturbaciones en generaciéansumo afecten a la frecuencia de forma mas
acusada y prolongada.

- Reservas rodantesgJno de los problemas que plantkareserva rodantes que obliga a los
generadores a trabajar en puntos de funcionamientosdptimos o distintos al nominal. El
disponer de almacenamientanediante centrales de bombeo spermite que los
generadores puedan funcionar a su potencia nomjnablo cuando seanegesarios por
fines energéticos, aportando el almacenamiento los posibles incrementos @agi
necesarios en un determinado periodo de tiempor ello, bs sistemas de almacenamiento
energético ayudarian ema La Palmaa reducir progresivamente las rasas rodantes
proveidagor la generacién convencional.

- Blackstart: Tanto directamente desde el generador os& combina un convertidor
electronico en configuracion camfuente de tension con un sistema de almacenanvesst
puede producir un sistemtifasico de tensiones. Las tensiones sintetizadas en el lado de
alterna del convertidor podran alimentar cargas e incluso los sistemalasesc de otros
generadores convencionales

- Almacenamiento estacionalEl almacenamiento estacional se refiere aptavision de
energia durante meses, un requisito que solo puede ser satisfecho por tefaotiumde la
capacidad de almacenamiento de energia es totalmente inddpatmide la potencia. Este
tipo de almacenamiento se adapta, generalmente,os factores,los ciclos anuales de
demanda eléctrica y la generacién de energias renovables variables, de modo que se
almacena bajo unas condiciones estacionales detadds y la energia almacenada se
descargabajo las condiciones contrariaen funcién de los dos famtes comentados
anteriormente.

Los ocho servicios mencionados se consideran ndossgara lograrel objetivo de
descarbonizacion de cualquiera de las islas del archipiélago y, en espelziasldele La Palma
dado que ésta no tendria opciones de itenexion eléctrica con las tecnologias existentes
Todos estos servicios estdn siendo actualmente tagos por la generacién térmica
convencional, y dada la escasa existencia de figamtieovables gestionables, la responsabilidad
en el mantenimiento de estos servicios de red recaera en el almacenamgpatgético que
necesariamente estaria ligado a las fuentes rentegip a la operacion de las redes eléctricas.

6.2. Alternativas de centrales de bombeo reversible enPalma

De acuerdo con las bases del encargo, a la hora de definir las posibles opcionesalesceat
bombeo reversible a analizar de manera mas concreta en este estudisagaeomo referencia
la Estrategia de almacenamiergoergéticode Canarias.
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Endichaestrategia seealiza un diagnostico de las capacidades y neadsgkbxistentes para
utilizar esta tecnologia en diferentes aplicacianggimacenamiento local o aivel de usuario
(autoconsumo); ii) Almacenamiento en redes; iii) Almacenamiento a grafaekaestrategia
parte de los andlisis desarrollados en la estrategia de autoconsumooftatioe, donde se
realizé el estudio de las demandas eléctricas en Canarias y se estimo elaldt#agoltaico en
régimen de autoconsumo sobre cubiertas, asi comoobertura de demanda a partir de su
produccién por sectores. La potencia fotovoltaica en régimerutiecansumo estimada en esa
estrategia (1.271 MW) permitiria alcanzar una cober de demanda del 36,6% para el conjunto
de Canarias, evitando, ademas, qus Vertidos a red fueran superiores al 10% de la cantidad
total de la energia fotovoltaica producida anualremren régimen de autoconsumo. Lograr
mayores coberturas de demanda mediante esta enemdaa por el uso de sistemas de
almacenamiento de energiaf mas extendidos, a este nivel, son las baterias electroquimicas).

En la estrategiale almacenamiento energético de Canargesanalizaron10 supuestosen
funcién de la importancia que se le asignaba a cada de las formas de almacenamiento.
Conforme aesta estrategia, para alcanzar los objetivos defsupuestoserianecesario, en
algunos casos, la instalacion de sistemas de aln@mi&nto energético, no sélo a nivel de
usuario sino, también, a nivel de redes eléctripanculados a las subestacemeléctricas) y
almacenamientos a gran escala (principalmente, @@es hidraulicas de bombeo), donde las
condiciones lo permitarl.os principales objetivos marcados se resumen en:

x Incrementar la capacidad de almacenamiento a nidel usuario vinculada a
autoconsumos de edificaciérr{todos los sectores) hasta alcanzar los 4.400 MWh.

x Promover la puesta en marcha de sistemas de alm@aoénto a gran escala en todas las
islas de Canarias hasta lograr una capacidad t#al0.450 MWh. Esta capacidad se
distribuiria en funcion de la demanda existente en&anho de los sistemas eléctricos de
Canarias.

x  Asegurar queal menos exista un sistema de almacenamiento energéticoanggscala
en cada una de las Islas Canarias a menos queesigsidades en este ambito sean
cubiertas con una tecnologia o solucién técnica equivalente.

x Fomentar la instalacion de sistemas de almacenamiento energético en edéldsicas
hasta conseguir que la capacidad total alcanc& 8sMWh.

x  Lograr que al menos el 50% de las instalacionesutieconsumo dispongan de sistemas
de almacenamiento energético con los que se consiga cobertura de lalemanda
mediante energias renovables superior al 45%.

x Incentivar que las instalaciones de autoconsumo queorporen sistemas de
almacenamieto energético sean capaces de cubrir al menos &b @& la demanda con
el uso combinado de generacion renovable y almaoeeato energético.

x  Conseguiuna reduccion de al menos 2.000 #fio como consecuencia de la apuesta
por el almacenamiento energétieotodas las escalda nivel de usuario, en redesy a gran
escala) para el total de Canarias.
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x Asegurar que amenos el 70% de los sistemas de almacenamientogam\servicios
complementarios de ajuste al sisterfragulacion primaria, secundaria, terciayigestion
de desviosgn el afio 2040

Para el caso de La Palma, se dispondria de vadaagy embalses ubicados fundamentalmente
en el noreste y la vertiente oeste de la isla. Segun los datos publicados em ldidrtadgico de

La Palma, y el inventar de presas y embalses del Ministerio de Transiciébn Ecoldgica del
Gobierno de Espafia, la isla cuenta con 13 embalsel®s cuales sélo 2 superan 1 hde
capacidad. La capacidad total de todos los embalgeesas existentes en la isla asciende hasta
los 4,8 hm.

Balsasde La Palma con volumen igual o superior a 10.060 m

Nombre
Laguna de Barlovento 3.120.000 Barlovento
Bediesta 180.000 325 San Andrés yaBices
Adeyahamen 340.000 364 San Andrés yaBices
Las Lomadas 90.000 468 San Andrés yatices
Los Galguitos 110.000 453 San Andrés yabices
Manuel Remoén 119.000 641 Puntallana
La Caldereta 110.000 - Fuencaliente
Cuatro Caminos 108.000 384 Los lanos de Aridane
Dos Pinos 384.000 396 Los lanos de Aridane
ElCampo 109.440 519 Puntagorda
Montafa del Arco 90.000 920 Puntagorda
La Galga 1.320 536 Puntallana
Vicario* 1.500.000 375 Tijarafe

Tabla20.Presas de La Palma con capacidad superior a 160900

*Balsas en construccion

De acuerdo con el visor del Consejo Insular de &\ged_a Palma, las obras en El Vicario ya han
comenzado. En este sentido, el 15 de septiembr2@®2,la Consejeria de Transicién Ecoldgica,
Lucha contra el Cambio Climético y Planificacion TerritorlaE@eutivo autonémicodecidio
destinar 2,2 millones de euros para la culminadéras obras del sistema hidraulico de la Vifia
(balsa de Vicario) y de la conexién hidraulica de La Laguna de Barloventacanal ébarafia
Tijarafe.

La capacidad de largsa de la Laguna de Barlovento hace que este municipio disponga,
practicamente, de la mitad de la capacidad de alematniento de agua de toda la isla.

Distribucion por nimero y volumen de las presas puoonicipios enLa Palma

Municipio Capacidad (1f) N°de presas % en volumen % en nimero

San Adrés ySauces 720.000 4 11% 31%

Tijarafe 1.500.000 1 24% 8%
Barlovento 3.120.000 1 50% 8%

Los Lanos deAridane 492.000 2 8% 15%
Fuencaliente 110.000 1 2% 8%
Puntagorda 199.440 2 3% 15%

Puntallana 120.320 2 2% 15%
Total 6.261.760 13 100% 100%

Tabla21. Distribuciéon por nimero y volumen de las balsasypanicipios en La Palma
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La ubicacion de estas presas se presenta en la siguiente ilustracion (el rderibsemunicipios
esta escrito en verde).
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4 Balsas existentes

B Central hidroeléctrica El Mulata (inoperativa)

llustracién26. Balsas existentes en La Palma

La estructura de conduccién de aguas consiste hdmate en canales, ejes colectores o
distribuidores, dispuestos en funcion de la relacgroducciérconsumq es decir, en sentido
Norte-Sur. Esta estructura se encuentra dividida entre la vertiententaiey occidental, cada
una con su canal respectivo: el Canal General La Palma | (Barldusgsroaliente), Canal

GeneralLa Palma Il (Barloveritams Llanos derilane) y Canal General La Palma Il (Santa Cruz
de LaPalma- Fuencaliente).

En la siguiente ilustracion se muestra el recorrido de estos candlesras los depdsitos de
abastecimiento municipales de agua potable:
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@ Balsas existentes

Canal general La Palma |
Canal general La Palma Il
== Canal general La Palma lil

() Depdsitos de agua abatecimiente municipal

llustracién27. Localizacion y recorrido de los canales gened#esgua de La Palma y depdsitos de abastecimiento
municipales. Fuent€abildo de La Palma

Debe tenerse en cuenta, también, que el Plan Irsd#aOrdenacion de La Palma (en adelante,
PIOLP) propone una serie de embalses, balsas y deysidét alta capacidad en distintos puntos
de laisla:

Balsa de El Sal{@00.000 M) y Los Camach@$50.000 m) en Barlovento

Balsa de Montafia de Teneagiv@lumen no disponiblegdn Puntallana

Depésito de San Miguel9.620 ni), Balsa de San Isid(60.000 m) y de Aduares
(200.000 M) en Brefia Alta

Balsas de La Sof&a15.000 m) y San Antoni@¢400.000 m) en Garafa

Balsa de La Ro$30.000 ni), La Hoy410.080 ni) y Balsa de Tigalat800.000 ) en la
Villa de Mazo

X Balsa de Los Campit¢$.500.000 ¥) y de Tamanc#150.000 m) en Los Llanos de
Aridane

x Sistema Presa de La Vif¥@lumen no disponiblegn El Paso
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Las obras que conlleva la instalacion da gentral de hidrobombeo son de gran envergadura,
por lo que se debera tener en cuenta el tipo de suelo en los que se asientan &S Yoals
entorno para analizar si existe algun tipo de proteccion territorial o medidamtal en la zona
que pueda condionar o limitar su instalacion.

Como se muestra en la siguiente ilustracion, debklsas propuestas, soélo el Sistema Presa de
La Vifia se encuentra en el interior de un espacio natural protegido (EdWjetmmente, el
paisaje protegido Barranco de LAsgustias, el resto de las balsas no tiene afecciones con los
ENP. Las balsas existentes tampoco se encuentran en el interior demidg los ENP de La
Palma; sin embargo, la central hidroeléctrica deviilato, actualmente inoperativa, si esta
dentro del parque natural de Las Nieves. No obs&tahay que tener en cuenta que esta central
entrd en servicio en 1955 y la Ley de Espacios Naturales Protegidos se publg® dihely
12/1994, de 19 de diciembre, de Espacios Naturdée€anarias

En lasiguiente ilustracidon se muestra la ubicacién de las balsas propuestas en ellRiGalma:
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llustracion28. Balsas propuestas y existentes en La Palma
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En la siguiente ilustracion se muestran los espacios natyedésgidos declarados en La Palma,
asi como la ubicacion de las balsas existentes y propuestas enrlgPPIO

Fpucis Ratursies
B Parqar Nacioml
W Morumants Naturs!
B fuisaje Proteatn
B Daigas Natural
B e Pl
B icsaea sl Espesia
W Ganara fiatural Fregral
=R

llustracion29. Ubicacion de los ENP de La Palma

Algunas de las combinaciones de mayor interés paraconstruccionde centrales de
hidrobombeo, serian las siguientes:

x El embalse de la Laguna de Barlovento, que requeriria de la construcciora dealst,
aguas abajo, en la zona de Los Camachos.

X La balsa de Montafia de Arco, con capacidad paradDD0metros cubicos, ka inferior
el embalse de El Campo. Ambas infraestructuyasdisponiblesestan separadas entre
si por 2.500 metros y hay una diferencia de cotaides 400 metros.
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X La balsa de Vicario, en Tijarafgie actualmente se encuentra en construccion, seria
otra de las opciones barajadas para la ejecucionuda central hidroeléctrica de
bombeo. Para hacerla viable, se debe construir s@egunda balsa cercana a la zona
conocida como Casas deér®o, que se encontraria a una cota de 1.060 metros
mientras queVicario estd a 375 metros de altitud.

x Por ultimo, otro enclave para el aprovechamiento eie tipo de infraestructuras se
encuentra en Fuencaliente. En este caso se emplearia el embalse @eldereta y se
construiria otro a una cota aproximada de 856tros, en la zona del Paisaje Protegido
de Tamanca.

En la siguiente tabla, se muestran ¢asnbinaciones entre balsas mencionadas anteriorragnt
con la diferencia de cotas entmdlas,para posibles aprovechamientos de centrales de bombeo
reversible erLaPalma.

PROPUESTAS DE CENTRALES HIDROELECTRICAS DE BOMBEO EN LA PALM

Depésito superior Diferencia de cotas [m]
Laguna de Barlovento Los Camachos 740309 =431
Laguna de Barlovento Adeyahaman 740-364 =376
Laguna de Barlovento Bediesta 740325 =415

Adeyahaman Bediesta 364325 =39
Las Lomanas Bediesta 468-325 =143
Ganigo Vicario 1060375 =685
Montafia del Arco El Campo 920519 =401
Tamanca La Caldereta 850270 =580

Tabla22. Propuestas de centrales de hidrobombeo en La Palma

La capacidad de almacenamiento energético se obtieisando la siguiente expresion

matematica.

., _CTi TDTS8 THEO)
~ 3,6TL056 09D

Donde:

- g = Gravedad. Valor constante definido enl9y8s?

- 1 =Densidad del agua. Se fija el valor en 997 kg/m

- D= Salto de agua en metros.

- 8= Volumen trasegable entre depdsitos en metros cobi
- #=Factor reductor de volumen trasegable.

Como volumen trasegable debe usarse como referelecieapacidad del depdsito de menor
tamafo. No obstante, el factor reductor impide ggeproduzca el vaciado total del depésito de
agua estableciéndose unas condiciones de cumplimiento de reservas ecolodgiiedactor se
estima en un 3%, es decir, solo puede emplearse/&% del volumen trasegable para fines
energéticos, dejando siempre una reserva superiobé 2n los embalses.

A continuacion, se van a determinar las caradieds técnicas generales que deben cumplir
las propuestas de posibles centrales hidroeléatride bombeo planteadas en la siguiente tabla
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CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS CENTRALES HIDROELECTRICASQ@HUESEE E

LA PALMA
Depdsito Deposito Potencia  Volumen Saltode  Caudal Energia acumulable]
superior inferior (MW) [m3)] agua [m] [mds] (MWh)
Laguna de Los 1012 150.000 431 2,63 131,73
Barlovento Camachos*
Lagunade o ohaman 1215 | 340.000 376 3,61 260,49
Barlovento
Lagunade g jiesta 1012 | 180.000 415 2,73 152,21
Barlovento
Adeyahaman Bediesta 1-3 180.000 39 2,90 14,30
Las Lomanas Bediesta 3-5 90.000 143 2,38 26,22
Ganigo* Vicario 12-15 150.000 685 2,48 209,37
Morgfg‘: el Elcampo 1012 = 90000 401 = 282 73,54
Tamanca* La Caldereta 12-15 110.000 580 2,73 130,00

Tabla23. Caracteristicas generales lds centrales hidroeléctricas de bombeo propuestaka Palma

Para realizar los célculos se han fijado los valde=los caudales entre®y 36 nmv/s, lo que
supone una horquilla de enti&280 y 12.960 m? diarios

La Laguna de Barlovento estd presente en tres si@iapuestas, lo que técnicamente puede
ser complicado ya que habria que coordinar el fonamiento de las tres centrales a la vez para
que no haya problemas con el volumen trasegable laebalsa. No obante, es un
emplazamiento de mucho interés no sélo porque egrmbalse con mayor capacidad y por
mucha diferencia respecto al resto y, adicionalmente, establece una difemciaas respecto

a depositos inferiores en el rango de los 400 metros, loesiakconsejable por la potencia que
puede ser aprotada en cada caso. Por eshogivos, de las tres alternativague pueden ser
implementadas en Laguna de Barloverstovan a seleccionar dos que se corresponden on la
de mayor capacidad de almacenamiemoe, ademas, tienen la ventaja de contar con los
depdsitos inferioresEs importante tener en cuenta qu®s Camachos es una balsa propuesta
en el PICpero audn no ha sido construidaademas es la de menor capacidad en volumen de
cantidad almacenable, p@sas razones ha sido seleccionada para descarte.

De las centrales propuestas, las mas interesamieguanto a la capacidad de almacenamiento
energético serian las que superan los 100 MWh, que son:

CENTRALES HIDROELECTRICAS DE BOMBEO SELEGNDNRBIASA
Energia acumulable (MWh

Laguna de Barlovento Adeyahaman 15 260,49
Laguna de Barlovento Bediesta 12 152,21
Ganigo* Vicario 15 209,37
Tamanca* La Caldereta 15 130,00
TOTAL 57 75206

Tabla24. Centrales hidroeléctricas de bombeo seleccionaddsa Palma

De instalarse todas estas opcionss,obtendria una potencia total d87 MW y una capacidad
de almacenamiento de cagi52 MWh.
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Para cada una de estas centrales mmlizaran simulaciones de balance energético cdn e
programa libre EnergyPLAN, tomando como referentds proyecciones de demanda y
potencia contempladas en el Plan de Transicién Eyitica de Canarias.

6.3. Eleccién del tipo de turbina

Teniendo en cuentés bases técnicas que se han expuesto en el apaia2 y, en concreto,
los datos expuestos en la ilustracion 23 relativos al tipo de turbinagbe ser usada en funcion
de la altura del salto y la velocidad especifaatipo de turbinas que mas sedacla a las
caracteristicas planteadagsara las centrales hidroeléctricas seleccionadasla Tabla 24son
las Pelton

Por otro lado, en cada central sestalariamas de una turbina, a pesar de que las potencias no
son muy altas, para que, en caso déofde una de ellas, $centrdesno quecen inoperativas.
Esta opcién también habilita la posibilidad de @ueciertos instantes, a pesar de que algunos
generadores se encuentren en funcionamiento, otpegedan estar disponibles para ofrecer
servicios complementarios de ajuste al sistema (reservas seauas y terciarias).

Como el tipo de turbina seleccionada es la Pelton, a continuacién se realizasenaadén mas
detallada de su tecnologia.

La turbina Pelton esta constituida por la tubedezfida el distribuidor y el rodete. Como estan
disefiadas para operar con saltos de agua elevdddsperia forzada suele ser bastante larga
por lo que se debe disefiar con suficiente diamegtaoa reducir las pérdidas de carga del fluido
que puedan producirse ére el embalse y el distribuidor.

llustracién30. Componentes de una turbina Pelton de eje hora@damn dos equipos de inyeccion. Fuemtebinas
hidraulicas

El principio de la turbina Pelton es convertir la energia cinética deladeragua en velocidad
de rotacion de la rueda o rotor. Para que esto agdcon la maxima eficiencia el agua debe
abandonar las cucharasm una pequefia cantidad de energia cinética remagmen

A continuacion se describe, brevemente, las funciones de cada los principalesramtes de
la turbina Pelton.
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Eldistribuidor de este tipo de turbina esta constituido por unearios equipos de inyedsi de
aguacuya mision consiste en dirigir el chorro de agua ge proyecta sobre el rodete asi como
también regular el caudal preciso que ha de fluir hacia dicho rodete, llegantwtarlo
totalmente cuando procedd.a funcién deinyector
es aumentar d energia cinética del fluidc
disminuyendo la seccion de paso para maximizal
energia de fluido aprovechada en la turbina. Asi
hay problema para que la seccién de la tubel
forzada sea mayor, haciendo la transformacion
energia cinética inmediatamente antes de la entra
del fluido al rodete. La turbina Pelton puede tens
hasta un maximo de 6 inyectores. Cuando sélo tie
uno, el eje del rodete es normalmente horizontal y |, .iraciénai. Esquema de un distribuidor.

el nimero de inyectores es superior, el eje suele « _. Fuente:studocu

vertical con el alterador situado por encima. La tuberia forzada serbéta tantas veces como
namero de inyectores tenga y cada inyector contawa su tuberia independiente.

Lacamara de distribuciérconsiste en la prolongacién de la tuberia forzaaagplada a ésta
mediantke brida de unidn, situada posteriormente a la valvd&entrada a la turbina, segun la
trayectoria normal del agua.

Elinyector esta disefiado pardirigir y regular el chorro de aguacgn ello,reducirlas pérdidas

de carga en la conduccion. Estas pdadide carga se producen por la friccion del fluido con la
superficie de la tuberia de conduccién forzada, jmoque dependeran de la naturaleza de las
paredes internas, seccion y longitud de dicha cawdin, y del caudal. A mayor caudal o menor
seccion(aumento de la velocidad del fluido) aumentan las pérdidas de cArgaayor longitud

de la tuberia, mayor son dichas pérdidas también.

Cada inyector dispone de una valvula de aguja pegalar el caudal. Esta valvula esta disefiada
para que la velocidad se mantenga practicamente stame aunque el caudal variél
movimiento de esta aguja se logra mediante un mésrao de controlNo obstante, para evitar
cambios bruscos en el caudal que puedan ocasionar golpes de aritadguberia forzada, los
inyectares cuentan con un deflector que cubre parcialmeatehorro durante los cambios de
caudal y permite realizarlos lentamente, es decir, intercepta el chorro pardiatalmente,
cerrando la aguja méas lentamente y asi no crear el golpe de ariete

Inyector
Deflector B l |

S

~_Pivote
de giro

llustracién32. Esquema del inyector de una turbina Pelton. Feietiidocuy pdfmachine.com
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Elrodete de la turbina Pelton es una rueda de alabes en foda cucharas situado en su parte
exterior. El chorro del inyector incide sobre las cucharas en direcmiencial al rodete para
maximizar la potencia de propulsion. Las cuchagadas que se puedepeeciar la seccidén de
entrada (1) y de salida (2), presentan una mella en la parte externainsétrisas en direccion
axial y cuentan con una cresta central afiladaaiBiafio de las cucharas y su numero dependen
del didmetro del chorro (d) que incidelse ellas, cuanto menor sea el diametro, mas pe@sei
seran las cucharas y mayor nimero se situaran eadte.

La mella tiene como funcidn evitar el rechazo y suele tener una anchura lgggesuperior al
diametro del chorro. El maximo aprovechamiemtaergético del fluido se obtiene cuando el
chorro incide perpendicularmente sobre la cuchgraro al girar el rodete, cuando se aparta
una cuchara y llega la siguiente, ésta tapa a la anterior antes de estarnditiones de
aprovechar su energia adecuadamente. La funcidia deella es evitar que una cuchara tape la
anterior demasiado pronto.

En la préactica, el chorro no puede salir rebotadl@atamente en sentido contrario al giro del
rodete porque chocaria con la cuchara situada inmanente delante, frenando el giro. La
cresta afilada, en direccion al chorro, reduce lebgque por paso de una cuchara a otra,
produciendo una entrada del chorro tangencial abé.

Cresta y
afilada 2

llustracion33. Esquema del rodete de una turbém@elton. Vista frontal, seccion lateral e infede una cuchara.
Fuentepdfmachine.com

El triangulo de velocidades de entradaalida en este tipo de turbinas es el siguiente:
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La direccion y sentido tlgector vy es la del vector 4 de velocidad tangencial del rodete a la
entrada.Por su parte, el vectorise define en funcién al diametro del rodete (D)etpunto de
choque del chorro en la cucharkn el caso concreto de las turbinas Pelton, el diametro del
rodete en el punto de entrada y de salida del fluido, es idéntico, pgudda velocidad lineal a

la entrada y la salida también lo sera.

. e®&®J
& Q= Q= —¢;

En el momento en el que la cuchara esté enfrentada al chorro, el amguite los vectores:
y w es cero yt es 180, en el caso ideal. De este modo, el vectarse puede calcular
directamente operando con los modulos y tiene Iama direccion y sentido quey u.

Ss= RFQ

No obstante, en la practica lo que sucede en el triangulo de velocidades dalards lo
siguiente:

15°< U< 25°

170° < (k< 175°

= 180° (AJP N =E@-NA =H

Q
044 < —<0,46
R

El triangulo de velocidades a la salida, adaptado a las turbinas Pelton segiaegitsi

B S

Suponiendo que no hay pérdidas de energia por ragato en la cuchara, el médulo de la
velocidad relativa del fluido a la salida de la cucharégesl al de entrada:
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En realidad, el médulo dexves ligeramente inferior al de entrada pero a efectos practicos se
puede considerar que ambos son iguales que sucede realmente con el trianguile
velocidades de salida:

Q= Q
5°< U< 20°

S&= 0,96 F0,98 S&

Lacarcasade la turbinaPelton es la envoltura metélica que cubre los inyectores, el rodete y
otros elementos metalicos, para evitar que el agua salpique al extrando incide sobre las
cucharas. Ademas, dispone de un equipo de selladdas zonas de salida del eje, adm
eliminar fugas de agua.

Lacamara de descargde la turbina es la zona a la que cae el aguartierée hacia el desagule
una vez que ha movido el rodete.

Elsistema de frenadade una turbina Pelton consiste en un circuito deiaglerivado de la
camara @ distribucién. El agua proyectada sobre las curhg@uede favorecer el frenado del
rodete cuando las circunstancias asi lo exijan.

En la actualidad, existen numerosos fabricantesuibinas Pelton con un amplio rango de
potencias y condiciones de tralbgjsaltos de agua, caudales, etc.). En el casasdgiinensiones
de las centrales de bombeo propuestas, se deberopta turbinas con potencias de entre 2 y
4 MW (ver llustracion24), dependiendo de la potencia total a instalar en t@ntrales. Esto
proporcionara una mayor flexibilidad a las plantagjue, en caso de fallo de una de las turbinas,
las otras podran seguir operando sin que ello suy@ola pérdida de a la generacion de la
central.

A continuacion, se muestnalas principales caracteristicas técnicas detdineensionamiento
de las centrales seleccionadasel apartado 6.2(Tabla24) del presente documento

6.4. Central Laguna de BarloventoeAdeyahaman
6.4.1. Capacidad de almacenamiento

La central de bombeo reversible estaria formada por los embalseagd@d de Barlovento (de
3.120.000 ni) y Adeyahaman (de 340.00C)mPara poder determinar el agua que podria ser
usada con fines energétisose tomacomo referencieel depdsito con menor capacidad de
volumende losque componen el hidrobombeo, quen este caspseriaAdeyahamankEste
depdsito no seria usado Unicamente para fines eéticgs, debiéndose mantener una reserva
ecolégicaque garantie la disponibilidad de agua paratros usos y la conservaciédel
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ecosistema natural de [zona, por lo que se deben minimizar los posiblgsaichosnegativas
gue puedan darse por los trasvases de agua ensel&pdsitosLa reserva ecoldgiqainima
planteada es del 25%alor superior al minimaedrico recomendable del 15%\o obstante
este Imite sepodria modifica alterando sélo la energia maxima acumulable en el bombeo
reversible.Asi la maximacantidad de agua que se podria usar con fines etmgs es de
255.000 m.

6.4.2. Seleccion del tipo de sistema de bombeo y turbinaci 6n

A la hora de disefiar una central de bombeo reversible es necesario definir lBbsauese
deseaadoptar, distinguendo entre grupos reversibles de turbidaomba o grupos de bombeo
y turbinacién diferenciados.

Entodas las centrales propuestas en etpente informese va a optar pdosgrupos de bombeo
y turbinacion diferenciados ya qestasolucion es técnicamente mas sencilla y permite acceder
a un catélogo de fabricantes mas amplio que pararil@era de las opciones.

Ademas con esta configuragh es posibldurbinar y bombear que simultdneamente, lo que
suponeunagranventajapara el sistema eléctricga que habilita la opcion de que la central
pueda utilizar una o varias turbinas para proveerviios de reserva primaria, secundaria o
terciaria incluso cuando se estuviera en una sitiaen la que por exceso de generacion
renovable la central de bombeo reversible estuviera siendo usada para almacenar energia
impulsando agua al depdésito superior.

6.4.3. Numero de unidades de turbinacion y bo mbeo

Otro aspecto a tener en cuenta es el nimero de wotys turbina/generador que se pretende
instalar. En general, la seleccion del nimero de unidades a instalar siengeneddedel caudal
de descarga que se pueda conseguir teniendo en teudas caradristicas singulares del
proyecto en cuanto a diferencia de cota de alturdre embalses y capacidad de los depdsitos.
No obstante, siempre interesa disponer de mas degenerador acoplado ya no tanto por
cuestiones relacionadas con fines energéticos gior los servicios complementarios que esta
parcializacion de cargas brinda a la central. Asspen momentos en los que no se requiera
operar a potencia nominal, una o varias turbinasegen permanecer en reserva siendo
activadas Unicamente si el opelar del sistema lo requiere para estabilizar la red.

A efectos practicos debe considerarse que segun los procedimientape@cion de los
sistemas eléctricos no peninsulares, en cada instante todo sistertaiebédebe mantener una
reserva primaria deb0% la potencia del mayor grupo conectada en esenamo al sistema
eléctrico. Ademas, la reserva segundaria deberia ser de otro 50% lacjgotlee mayor grupo
gue estuviera conectado en ese momento en el sistema eléctrico. Cuanto emjepotencia
de los grupos que se instalan en un sistema, magda reserva que debe ser mantenido. En el
caso de La Palma las unidades de mayor tamafio ediildp MW si bien se cuenta con otra
unidad de gas mavil, en concreto Los Guinchos t¥a potencia nominal es d&l,60 MW.
Conforme a lo comentado, no es aconsejable supgnarpotencia maxima de grupo de 20 MW
e incluso se deberia aspirar a que las unidades que fuera instaladas se encuerdreango
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de los 46 MW coherente con el tamafio de la mayor parte d@e linidades disponibles en la
actualidad en ese sistema (unidades desde Los Gaosng hasta Los Guinchos 12).

Otro aspecto positivo de esta subdivisién en unemde menor tamafio es el hecho de que
cuanto menor es la potencia, mas reducido es el tamafitaderbina y, como consecuencia,

menor profundidad de excavacién se requiere. Adenegstructura de cimentacién también

es mas pequefia

Del otro lado de la balanza, aspirar por una solude 3 x 5 MW en vez de una Unica turbina
de 15 MW hace aumentael coste como consecuencia directa de la economia de escala.
Ademas, cuanto mayor es el tamafio del sistema, mayor suele ser la@fdie la turbina, pero

son cuestiones que hay que asumir ya que las mgjeracapacidad de regulacion y servicios
aportados al sistema deben ser consideradas como paidggis para este tipo de sistema de
bombeo reversible cuyo fin principal es mejorar la capacidad de integracion estezhai
eléctrico.Seleccion de turbina hidraulica y grupo de bombeo

En la etapa de bobeo también seria aconsejable que el sistema de bombeo no estuviera
compuesto por una Unica unidad sino que existierarias unidades. A modo de referencia, en

la central de Gorona del Viento se ha optado pestdtar 6 bombas de 0,5 MW y 2 de 1,5 MW
definiéndose con ello multiples etapas que permiten operar el sistema con distiotessgnas

de caudal entre el valor minimo de potencia a 0,5 MW y el maximo de 67\ ello, el sistema

de canalizaciones deberia ser algo semejante a como se muestra igniémte ilustracion,
existiendo varias tomas de agua independientes las cuales se interceptamaersola
canalizacién vinculada a la tuberia forzada de iisipo de agua.

ed - | Reasdirpid
\ ' 4 £ = {._{ 3

llustracion34. Difusor de agua

S considera que una solucion Optima para esta cetseria disponer de 3 unidadede
turbinaciénde 5 MWy 5 unidades de bombeo de 3 MW on esta configuracién se consigue
una elevada parcializacion de la carga en el ciclo de bombeo que incluso podtipes@sr con

la instalacién de variadores de frecuencia acoptada@stas unidades. Por su parte, en el ciclo
de turbinacién, disponer denidades de 5 MW estaria en linea con la mayorepddl parque
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de generacion térmico convencional que actualmeesgste en la central de Los Guinchos,
unidades queincluso,ya han alcanzado el final de gida Gtil regulatoria oestanproximos a
hacerb.

6.4.4. Seleccion de turbinas y bombas hidraulicas

Para determinar los tipos de turbina y de grupolaenbeo que deberia ser instalado primero
es necesario estimar el caudal maxirgo. el caso del turbinadoapaestimarel caudal maximo
de turbinado en esta cdral se conoce el salto de agua previsto (376 metros), la potendia de
turbina Pelton tipo(3 x 5SMW), el peso especifico del agu@,81 kN/n¥) y el rendimiento global
de la turbinacion que se fija en el 90%

Por su parte, para el célculo del bombeo, se pagelos mismos datos s6lo cambientio
potencia de bombeo (5 x 3 MWgyrendimiento de bombeo que suele ser ligeramente inferior
(en este caso del 85%A partir de la siguiente expresion, se obtiene &lidal maximo de
turbinaciény bombeo

g2 5.000 1511 Vg (A= 0.9)
'" %, 00 0A76 881 0,9 ™ '
20 A 3.000 7
= = ey — — = I —
3=5.00376 (osL s % 6 (A=0.85)

Por tanto,se determina que paraina turbinade 5 MW se necesitaride un caudal del,51
m3s mientras que para un grupo de bombeo de 3 MW el caudalagua seria de 86 m*/s.
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llustracion35. Rango funcional de turbinas hidraulicas. FueBteheiWyss
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En la siguiente ilustracién se presenta una imagmm las distintas partes de la turbina Pelton
tipo que se requeriria para este proyecto singular.

I Tobera o chiflon

la Pieza intermedia

1b Pieza de sujecion

lc Barrenados

Id Tapas de proteccian

2 Chorro del agus

3 Rodete

4 Alabes o cangilones

4a Escotadura de los alabes
4b Arista divisoria

5 Cabeza de 1a aguja

Sa Punta de Lz aguja

5c Tomillo calibrado

id Cudia

Se Cuerpo de la aguja
5fy Sg Agujeros cilindnicos
para espigas

6 Nivel del desfogue

[y Diametro del redete
d, Didmietro del
chorro(buscar fig
complementaria o se guitan
los mikmeros)

7 Solapas

£ Corona de rodete

Ba Cubo del rodete

4 Bulones de fijacion con
tuercas

Y y cabezas de bulones
4b 10 Bulones tensores
11 Cuiias

12 Codo de entrada

12a Brida de sujecion

13 Vastago de la aguja
I3a Camisa de bronce
13b Piston de descarga

1 3¢ Guamicion de coero
14 Cruceta de guia

l4a Mervios de guia

I4b Envolvente par los
anteriores

15 Consola para el vastago
de la aguja

16 Agujero de hmpicza

17 Codio inferior

17a Soponte del codo inferior
18 Vilvula y Tuberia de
desagile

19 Valvula de la turbina

2 Desviador

20a Cuchilla del anterior
2l Palamca

21 Palanca de retorno

22 Pistdn del servo-motor
para la regulacidn de la
aguja

23 Resorte de cierre para la
aguja

24 Valvula de distnibucion
para la agnja

25 Volante a mano para
regulacion de la aguja

26 Vanlla del desviador

27 Rueda de levas

30 Caja

il Onficie para cl codo de
entrada

30b Depanamentos laterales
30c Soportes de los cojinetes
fundidos cn una sola picza
con ka caja

31 Tapa de |a caja

32 Parie inferior de [a caja
32a Parcdes de la guia

kl Eh W

BN A,

32b Canales de desaglic para
salpicaduras en el eje de la
turbina

33 Colector de salpicaduras

34 Blindaje

36y 37 Scrpentin de
refrigeracion ¥ recubrimiento
37a Orificios para ¢l desagiic del
agua refngerante

AR

R SOU R

40 Eje de la turbina

40a Anillo de reborde

40b Anillo centrifugo

41 Cojincte exterior de ka murbina
42 Cojinete interior de la turbing
43 Acoplamicnto del gje

44 Regulador de velocidad

45 Volante

llustracion36. Elementos de una turbina Pelton de un Unico jet

En la etapa de turbinacion, conociendo el caudal y la diferencia de cota de ettine los dos
depdsitos (376 metros), se puede comprobar quedla@on idénea seria la instalacion de
turbinas Pelton a las que sélo llegue un jet libre, lo que supone la configuraés sencilla de
las opciones que podrian existir.

Por suparte, para la etapa de bombeo habria que acudioliciones multietapa para alcanzar
alturas de impulsién superiores a los 300 metrros. Una de estas opcion@sdigicas podria
ser la bomba que se presenta a continuacion (ga®B RDLP DN 3%850), lacual tiene un
rango de funcionamiento en caudal y presion coherente con las necesidadssaecentral.
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llustracion37. Rango funcional de bombas hidraulicas. FuentB: KS

Esimportante matizar que para todo el recorrido desdedepdsito superior de Laguna de
Barlovento hasta la central de turbinado Unicametiwgaria una canalizacion cuyo caudal
maximo seria de 4,58°/s. Ya en proximidad a la central de turbinacion seailasia un difusor
gue alimentaria en paralelo las 3 turbinas hidréasi que serian instaladas (caudal unitario de
1,51 m¥s). De manera semejantel tubo ascendente de salida del bombeo serid d@8md/s
pero en proximidad al grupo de bombeo existiriadifusor que garantizaria la conexién en
paralelo de las cinco bombas (caudal unitario de @98).

6.4.5. Horas utiles de turbinado y bombeo

Adicionalmente, usando como referencia el caudakimé& de turbinacion y bombees posible
estimar la horas utiles deurbinado y bombeo maximasSe estima mediante la siguiente
expresion matematica:

_ 255.000 1

f = (} = =
1= 453 B0 = 1563 DKN=0

_ 255000 G t 1481 DKN=0
>7 478 3600 B

Por dlo, incluso considerando taserva ecolégicdel 25%y asumiendo la situacién en la cual
el caudal de operacion es maxini78 m*/s), el sistema podria operar a pleno rendimiento
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durante 14,81 horas.Para centrales de estas caracteristicas se sualsiderar suficiente con
una reserva de aproximadamente 12 horas de operadidr consiguiente, habria margen para
en condiciones normales no llegarvolumenlimite de agua almacenada en el depdésito inferior
establecido en el 25%.

En este cascel limite lo marca la diferencia de cota entre los dos embadgeslimitan la
potencia maxima del sistema en 12 MW como se justificaba anteritem&i el sistema solo
operara a la potencia maxima posible durante 12asdia cantidad de agua almacenada en el
depdsito inferior (el de menor tamafio) no serieeiidr al60%. Sin embargo, la cantidad de agua
almacenada en los depdsitos no siempre es la misma, existiendo épocas en lasrqgénenes
pluviométricos son inferioressi bien en este caso la capacidad del depésito de Laguna de
Barlovento es muy superior ade Adeyahaman, pudiendo usarse el propio hidrobompara
realizar un traspaso de agua desde el depdsito superior al inferior.

En otros proyectos como Chir&oria en Gran Canaria se ha optado por la puestaacha de

una planta desaladora que, en caso de necesidagsaga para mantener las reservas de agua
en ambos depdsitos, asegurando la disponibilidad rdeursos hidricos tanto para fines
energéticos como para abastecimiento a la poblagioregadio.Esta podria ser una de las
soluciones para mdaner el sistema operativo incluso por falta de agua en depdsitos. La otra
seria aceptar que en determinadas épocas la cemi@lpodria operar al maximo de su
rendimiento.

6.4.6. Pre-dimensionado de canalizaciones

Una vez dimensionado el grupo compuesto por turbirgenerador y conocidos los requisitos
de caudal de alimentaciotanto para las fases de turbinado como de bombes posible
dimensionar el tamafio de la tuberia que conectados embalses pasando en su parte mas
baja por la central de turbinaaid

Para calcular el diametro de las tuberias se parte de la siguiente ecuacion:

w

#=—\eN=—\ &=

3 3 .
R R e R
El valor de la velocidad del fluido dentro de la tuberia se fija entre 3 ys5para asegurar su
correcto funcionamiento. Tomando como valor=v4m/s (valor aceptable segun el tipo de
turbina preseleccionadg)se obtienen los siguientes resultados para Idsmditros de las

tuberias forzadasdescendente (turbinado) y ascendente (bombeo)

.4-453
&pad —5 4 =12 IAPNKO

L4478
8628 55 =123 IAPNKO
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Por tanto,el tramo que desciende desde Laguna de Barlovento hasteelat@l de turbinado
deberia tener un diametro de 1,2 metros, mientrasig el tramo desde la central de bombeo
hasta el depésito de Laguna de Barlovento debegadr un didmetro de 1,23 metras

De la misma forma, la aspiracién de cada turbimaktgén debe ser dimensionada, aplicandose
la misma expresion:

- 418 e9 IAPNKO
&Qe.a_ é4 — Y

Por ello,cada tramo de aspiracion configuraguara la etapa de turbinaciodeberia tener unas
dimensiones de 0,71 metros de didmetro

También se estima a continuacion el diametro detlderias de aspiracion para los grupos de
bombeo:

.4-096
&0aa0Fa —5 4 =0.55 IAPNKO

Asi puesla aspiracid de cada grupo de bombeo seria de 0,55 metros deretro.

El calculo de las pérdidas de carga por friccibn se realiza mediante la ecuaci@icge D
Wiesbach y la ecuaciéon de Colebrook:

— B_ @
D= Beac
%
1 251
1. mHkeds G
B 7 4 pBW

Q= 6N @ E@A= N CK B N 55226
B= B=?P@BNEBIPE@EIAJOEKI=H
.= HKJCE®@ @@ X

&= @AEA P N@& APHQ A

R= RAHK? EAGE=E! oo

= =2 AHAN@REEN=RABH @

4g= MIANK®AAUIKH®@ O

V- =HP @MQCKOE@= @

Como datos de partida, se presenta en la siguiente ilustracion el petfdalexistente entre
los depositos @ Laguna de Barlovento y Adeyahaman.
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llustracion38. Distancia y perfil de elevacion entre las batttaguna de BarloventoAdeyahaman

La distancia entre ambas balsas es de, aproximadtm2,5 kildmetros. Ademas, Zgue tener
en cuenta que a los 1,8 kildmetros las conducciaeeslrian que atravesar el Barranco de
Herradura para llegar AdeyahamanPara salvar esos cambios de pendiente se podriat un
tramo aéreo de conducciones de, aproximadamentd5blkibmetros (como se indica en la
ilustracion anterior mediante la linea roja) o recorrer el barranco coneshigel previsto
asumiendo una pérdida de carga derivada de est@pas

En principio la depresion del Barranco ldeHerradura no afectaria drasticanterya que la
presién objetivo se ha definido por diferencia dgas de altura entre ambos depdsitd3icho
de otra forma, la pérdida de presion que se produce en el remonte de la ladesdedeagranco
queda compensada por el aumento de la presién gquergyina al aumentar la diferencia de
cota de altura entre Laguna de Barlovento y el fondo del Barranco de tadtier.

La distancia total de la canalizacién entre los ddepésitos es de 2.300 metros segun los
célculos realizadas

Por otra parte, en laiguiente tabla se presentan las altura de rugagitipo en funcién del tipo
de tuberia usada para la canalizacion.
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Tuberia de polietileno 0,003
Tuberia de fibra de vidrio con resina epoxy 0,003
Tuberia de acero estirado sin costura (nuevo) 0,025
Tuberia de acero estirado sin costura (ligeramente oxidado) 0,250
Tuberia de acero estirado sin costura (galvanizado) 0,150
Tuberia de acero soldado 0,600
Tuberia de hierro fundido protegido con barniz centrifugado 0,120
Tuberia de Uralita 0,025
Tuberia de duelas de madera 0,600
Tuberia de hormigon colado in situ/encofrado metalico 0,360

Tabla25. Altura de rugosidadx para diversos tubos comercial&siente: Guia para el desarrollo de una pequefia
central hidroeléctricaEuropean Smalflydropower AssociaticRESHA

Para este caso concreto se ha considerado que sepp el uso de tuberias de acero estirado
sin costura y galvanizado semejante al gaeepresenta en la siguiente ilustracion:

llustracion39. Tuberia de acero estirado sin costura y galvaltiza

Adicionalmente, se debe conocer el nimero de Reynolds, obteniendosamiedi siguiente
expresion:
R® &

4k 8?EJ

45~ OUWIANKAAUIJKH@EIAIJ?EKI=H

|7
R= 8AHK? EI@BHEQ E@ K
&= &&IAPNKIPANIEKN
8?7EJSE?KOR@IA®E(IH )

Aplicando esta ecuacion se obtiegae el nimero de Reynolds para un caudakldsd m¥/s
(16.308m?h), un diametro interior de 1.200 mm y una tempéarea del agua de 15 seria de
4.216.104 La velocidad del agua en esta tuberia seria d&r/s y se tendria un tipo de flujo
turbulento.

Sabiendo que la altura de rugosidaara este tipo de tubes de 0,150 mm, el diametro del tubo
para turbinacion es de 1,2 metrogue la velocidad del agua en su interior es @4 40/sy que
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el nimero de Reynoldseria de4.216.104 se estima a través de la ecuacion de Colebrook el
factor de fricciéon el cual asciend®®1286307462978751

Las pérdidas por fricciopara la tuberia de turbinaciorserianlas que se muestran a
continuacion:

F@ 2300 4,01
= 0,01286307462978751 ®— (’2— 5,04 |

Ri= Bgre
Por tanto, las pérdidas de presion por friccién totales que se tendrian la tuberia de
turbinacion serian de 5 metros Estas pérdidas son coherentes con el tipo de ihab
seleccionada, por lo que se puede decir que el dimensionamiealizado es coherente.

Para la canalizacion ascendente (bombeo), el proceso de calculactaregnte el mismo, sélo
cambiando el caudajue ahora seria de 4,78%m (17.208 n¥h) y el didmetro interior del tubo
que seria de 23 metros. El nimero de Reynolds seria en esta ocasiéon ded£34 con una
velocidad del agua en la tuberia de 4,02 m/s. El factor de friccion eerésta ocasion de
0,012800088028965144

Las pérdidas por friccion para la tuberia de bombeo serian las que se amuastontinuacion:

= B- Fé- 0,012800088028965144 ®2@ %—4 02 4,90 |
QJ »T &2 C 1 23

Por tanto,las pérdidas de presién por friccion totales que sendrian para la tuberia de
bombeoserian de4,9 metros.

La disposicion de estas tuberias seria semejante a la que se muestraiguidate ilustracion
para el caso de Gorona del Viento. Como se puedervi& imagen, ambas canalizaciones trazan
recorridos paralelogratando de impactar lo minimo posible en el entorn

llustracion40. Canalizaciones de agua para bombeo y turbinaeila central hidroedlica de El Hierro
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6.4.7. Generador eléctrico

Una vez definidas las infraestructuras hidrauligas serian requeridas para esta central, se
exponen las caracteristicas generales del generador eléctrizqtippodria ser instalad®&uele

ser comun que estos generadores sincronos seantadap a la casuistica propia del proyecto

en cuestién, debiédose para ello contactar con un fabricante que pau@tdoveer una solucion

a medida. Pero en cualquier caso en la siguiente relacion se describen las principales
caracteristicas del generador eléctrico que deberia ser instalado:

Generador sincrono trifasico

Tipo: Generador sincrono trifasico, sin escobillas.
Tension: 6 kV.
Frecuencia: 50 Hz.
Temperatura ambiente admisible: 48.
Forma constructiva: IM 7212Horizontal (IEC 600374).
Proteccion: IP 23.
Refrigeracion: IC 81 W.
Proteccion antiparasitariaddrado N (VDB875).
Servicio: SContinuo.
Sentido de giro: Contrario a las agujas del reloj (visto desde el lado acopl@mient
Potencia aparente: 5.880 kVA.
Potencia activa: 4.998 kW.
Conexion: Estrella.
Intensidad: 565 A.
Datos de excitacion: 108 V161 A.
Tipo de rotor: Polos salientes.
Velocidad nominal: 1200 rpm.
Velocidad de embalamiento: 1900 rpai0 minutos.
Aislamiento Clase: F.
Calentamiento Clase: B.
Rendimientos:
Factor de potencia

0.85 1.0 (85% Sn)
100% 97,0 97,6
75% 96,8 973
50% 6,0 &4
25% 93,3 93,6

De la misma forma, a continuacién se presenta wuuais de la unidad tipo que podria ser
instalada a efectos de informar sobre las dimene®que tendria el citado generador.
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llustracion41. Generador eléctrico tipo (sincrono trifasico dd\W)— Vista perfil

Como se puede comprobar, se trataria de unidadeswta longitud de 5,3 metros, un ancho
de aproximadamente 3 metros y una altura de 3,5 met El generador se instalaria sobre una

bancadade 4,2 metros la cual contaria CO __ osim s e e erosngon 200 T
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El sistema de refrigeracién del generad 1::;::: e I
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consiste en dos intercambiadore® calor

airelagua dulce redundantes, montados e llustracion42. Generador eléctrico tipe Vista transversal
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un bastidor sobre la propia carcasa de la maguRaa la correcta refrigeracién de la maquina
uno de los intercambiadores de calor ha de seratitado con un caudal de agua dg@@n/h,

a una presion de trabajo de l&/cn?, mientras el otro permanece como intercambiador de
reserva. El aire de refrigeracién circula por el interior de lguimé impulsado mediante un
ventilador interior montado en el lado de acoplamiento.

Para permitir el giro del rotor, el generador estd equipado con tres cojirteteslizamiento
de pedestal, lubricados por circulacion de aceite. Eltagd de accionamiento dispone un
cojinete de deslizamiento de pedestal, lubricado por recirculacién dieacon refrigeracion
externa,agujero cilindrico circular con lubricacién por anillo suelto, parte axial con siperf
trapezoidales; modelo ZRZLK-215, entre el generador y el volante de inercia dispone de
cojinete de deslizamiento de pedestal, aislado, lubricado por recircolad@ aceite con
refrigeracion externa, agujero cilindrico circular con lubricacion gmollo suelto, sin partes
axiales; modelo ZRZLQ-220, quesedenominag @jineteintermedio, y, finalmente, en ¢éhdo
opuesto alaccionamiento cuenta con un cojinetde deslizamiento de pedestal, aislado,
lubricado por recirculacion de aceite con refrigeracion externa, agujérmigco circular con
lubricacién por anillo suelto, sin partes axiales; modelo ZRZi25®@2

El arbol de acoplamiento se conectaria directateea la turbina Pelton haciendo que cuando
el agua se libera de la canalizacion descendente, se ponga en movimieatbita tPelton y
esta inercia hace que comience a producirse enezgifuncion del caudal de admision de agua
del sistema.

6.4.8. Infraestruct uras de conexion eléctrica

La tensién de alimentacion del generador sincrono seleccionado es dé€val&k coherente
para este rango de potencias), razén por la quéledge insalarun centro de transformacion
para elevar la tension desde los 6 kV a 0&\2.

En este punto puede valorarse la instalacion detaico transformador de22,5 MVA, dos
transformadores del1,3MVA conectados en paralelo a través de un Unico amatlo o tres
transformadores de7,5 MVA vinculando cada transforrdar a cada uno de los grupos
instaladosDebe apuntarse que estos transformadores estar@redimensionados en un 25%
para que en condiciones normaleso estén operando en sobrecarga.

La solucién de un unico transformador presenta émtaja de la economia de escala. No
obstante, no se considera una opcidn adecuada porguecaso de fallo de esta parte de la
instalacion la central de bombeo reversible quedaria inoperativa. Conformesta
razonamiento, sélo tendria sentido optar por lasimmes de dos transformadores d&,3MVA

o tres transformadores dé,5 MVA. De estas dos, la opcién de instalar dos t@nsddores de
11,3MVA es una buena solucion de compromiso ya queasn de haber problema con una de
las lineas de salida, al menos se podria manteperaiiva la central de bombeo reversible a
mitad de capacidad.

De acuerdaon estq desde lagajas débornesde conexié de cada generador partirian lineas
trifasicas que conectarian con un embarrado centesite embarrado estaria configurado con
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barras partidas para podeislar partes del sistema sin necesidad de dejar fuera de servicio en
complejo al completo. Este eratrado a su vez conectaria con los dos transformeside 11,3
MVA estando el primario conectado al embarrado levby el secundario a la red eléctrica de
distribucion en media tension de 20 kVWas principales caracteristicas del centro de
transformaciérmencionado son las siguientes:

Centro de transformacion

Numero de transformadores: 2.

Tension del primario: 6 kV.

Tension del secundario: 20 kV.

Potencia unitaria de cada transformador: 11,3 MVA.
Frecuencia: 50 Hz.

Grupo de conexién: Dyn11.

Tipo detransformador: De potencia. Sumergido en Aceite.
Clase térmica: F.

Método de enfriamiento: ONAN.

Regulacion de voltaje: OLTC motorizado de 16 pamosambiadores de tomas de carga.
Peso del aceite: Aproximadamente 7.500 kg.

Peso total del transformado28.000 kg.

Los armarios con toda la aparamenta de mando y quutn estarian encapsulada en
hexafluoruro @& Azufre (SF6) debiendo exiséifmenos:

- Celda de emada, salida y seccionamient@onjunto de interruptores seccionadores
de 20 kV para maniobras con seccionamiento incluitite configuracion permite que
la conexiéon con el resto de la red se pueda hacer en anillo. Sin emkbsirgo,
topolégicamente en el punto que fuera otorgado padaaconexion eléctrica no fuera
posible dicha configuracion y se tuviera que coaeen punta, bastaria con disponer
una celda de salida con seccionamiento.

83



] [ Gobierno Estudio técnico y econémico de centeslde
ST P TECHDLBGC de Canarias bombeo reversibleen La Palma

- Celda de protecciém 20 kV Interruptor—seccionador automatico emgente SF6.

- Celda de medidaEquipada con transformadores de medida de tengR)re intensidad
(3). Los transformadores de medida de tension se conectarian a Rdeservicio para
tomar la referencia de tension.

- Celdas de transformadoresSeparaciong dentro del centro de transformacion.

- Celda de protecciém 6 kV Interruptor—seccionador automatico en agente SF6.

Desde la celda de entrada, salida y seccionamiento partiria una linea en sresiénta 20 kV
gue conectaria con el sistema eléctrico.

6.4.9. Otras obras civiles

Ademas de las instalaciones anteriormente descritas, es necesario elallesde obras civiles
para la puesta en marcha de los centros de bombéarlyinado que configuran la instalacién.
Ambos centros se deben localizar en cercamaladepdsito inferior haciendo posible que el
aprovechamiento del salto de agua sea el maximahp@santo para producir energia eléctrica
en la fase de turbinado como para evitar pérdidascdrga en la fase de bombeo.

Cada grupo de bombeo tiene unas dimensiones apradas de 5 metros de largo por 3 de
ancho y 2 de alto. Teniendo en cuenta que se iast&l unidades de bombeo de semejante
potencia y que el espacio que debe existir entrenbas debe ser de como minimo 1,5 metros
para facilitar las tareasedmantenimiento,el centro de bombeo tendria una longitud de
aproximadamente 26 metros por 10 metros de anclin lo que a la altura se refiere, tomando
como referencia las dimensiones de la central de Gorona del Viento (ver insagengestas a
continuacioén) la cubierta no deberia encontrarse a una altura énior a los 8 metrosya no
tanto por el tamafio de los grupos de bombeo simoemente por las necesidades derivadas
de las canalizaciones de agua que pasan por ladsesaperior de los grupos de bombeo.

llustraciond4. Central de bombeo de Gorona del Viento. Imagen 1.
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llustraciond5. Central de bombeo de Gorona del Viento. Imagen 2.

Las dimensiones de la central de turbinacién serian algo inferiores. Enasstese instalan
generadores cuyo tamafio es de 5 metros de largo danetros de ancho, por lo cual se
requeriria una sala con unas dimensiones de apradamente 16,5 metros de largo por 10
metros de ancho. La altura también deberia rondar8 metros.

En las salas de turbinacion suele ser comun que los grupos se instalen en dos sizelds, &

primer nivel bajo rasante. Bajo este primer nivel bajo rasante se suele ldbitabina (en este
caso Pelton), mientras que en la planta sobre rasante se instala el grupo da@éneincrono
anteriormente comentado. Se ejemplifica esa cgafacién mediante la siguiente ilustracion.

Tanto para las salas de turbinacién como de bom{esocuales pueden estar juntas), suele ser
necesaria la instalacién de un puente gria que facilite las operacioneamtemmiento de la
central.

EXT] 2n g ] am AN, kN . = " (L] LT BT BT L)
LR 4

llustracion46. Vista en perfil longitudinal de la caverna de gf@gion tipo
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llustracion4?. Vista en perfil transversal de la caverna de gacién tipo

La construccion de estos centros de turbinacidlmmbeo puede realizarse mediante fabrica de
hormigén y bloques o simplemente mediante una nangrstrial de estructura metalica.

Dentro del propio centro de turbinado se puedentadar los cuartos que aflsguen las
infraestructuras auxiliares, entre las que destatarsala de control, la aparamenta de baja y
media tension y los sistemas de comunicacion. Para todo ello se requeriria dgpacioe
adicional de aproximadamente 10 metros de largo panetrosde ancho y 3,2 metros de altura.
Los transformadores pueden ir instalados a intemperie facilitando con ellotizescames de
mantenimiento que supongan el cambio de estas udéta

Otras importantes infraestructuras necesarias pianstalacion de estas centrales son los
caminos y acceso hasta la ubicacion de los centimsbombeo y turbinado, los cuales
dependerian de como de acondicionados estuvieran los recorridos hasta llegeertral.

6.4.10. Resumen de caracteristicas de la central

Se presenta en laiguiente tabla un resumen de las caracteristiéganicas especificas de la
propuesta de central de bombeo reversible de Laubagle Barlovente- Adehaman. Los datos
que aqui se exponen parten de los resultados oldtesia lo largo del apartado 6.4,
clagficandose la informacién en subgrupos en los cuales se presentan los datos generale
informacién sobre el ciclo de turbinacion y bombeaudales, canalizaciones, capacidad de
almacenamiento energético, generador eléctrico, tcere transformacion y olas civiles que
serian necesarias para llevar a cabo el citadogmtuy
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CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA CENTRAL LAGUNA DE BARRXAHNTDAN

Caracteristica técnica

Datos generales

Deposito superior

Depésito inferior

Salto de agua

Reserva ecol6gica considerada
Volumen maximo

Volumen utilizable

Laguna de Barlovento

Adeyahaman

376 metros

25% del depdsito inferior (Adeyahaman)
340.000 m

255.000 m

Ciclo de turbinacion y bombeo

Ciclo de turbinacién
Potencia de turbinacion
Ciclo de bombeo
Potencia de bombeo

Turbinas tipo Pelton 1 jet libre

3 x5 MW

Sistema Multietap&DLP DN 350350
5x 3 MW

Caudal de tuberia descendente
Caudal de tuberia ascendente
Caudal unitario de aspiracién en
turbinacion

4,53m’/s
4,78 nils

1,51 m¥/s

Caudal unitario de aspiracion en bombe( 0,96m?%s

Canalizaciones

Tubo descendente

Tubo ascendente
Longitud de las canalizaciones

Aspiracion de grupos de turbinado

Aspiracion de grupos de bombeo

Pérdidas de carga en canalizacion de
turbinacion

Pérdidas de carga en canalizacion de
bombeo

Tuberia de acero estirado sin costura y galvanizado ¢
1,20 m de diametro.

Tuberia de acero estirado sin costura y galvanizado ¢
1,23 m dediametro.

2.300 metros

Disposicién en paralelo. Conexion de tres tubof,60
m de didmetro.

Disposicion en paralelo. Conexién de tres tubo§ 88
m dediametro.

5,04 metros

4,90 metros

Capacidad de almacenamiento energético

Energia maxima acumulable
Horas Utiles de turbinado
Horasutiles de bombeo

260,49 MWh
15,67 horas
14,81 horas

Generador eléctrico

Tipo

Tension

Frecuencia

Temperatura ambiente admisible
Forma constructiva

Proteccion:

Refrigeracion

Proteccién antiparasitaria
Servicio

Sentido de giro

Potencia aparente
Potencia activa
Conexion
Intensidad

Generador sincrono trifasico, sin escobillas
6 kV

50 Hz

40 &

IM 7212—Horizontal (IEC 60034)

IP 23

IC81W

Grado N (VDBE875)

StContinuo

Contrario a las agujas del reloj (visto desde el lado
acoplamiento)

5.880 kVA

4.998 kW

Estrella

565 A

8
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Datos de excitaciéon

Tipo de rotor

Velocidad nominal
Velocidad de embalamiento
Aislamiento Clase
Calentamiento Clase

Tipo de rotor

Longitud

Ancho

Altura
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108 V-101 A

Polos salientes

1200 rpm

1900 rpm -10 minutos
Clase: F

Clase: B

Polos salientes

5,3 metros

3,0 metros

3,5 metros

Centro de transformacion

Numero de transformadores
Tension del primario
Tension del secundario

Potencia unitaria de cada transformador

Frecuencia

Grupo de conexién
Tipo de transformador
Clase térmica

Método de enfriamiento
Regulacién de voltaje

Peso del aceite

Peso total detransformador
Numero de transformadores
Tension del primario
Tensién del secundario
Longitud

Ancho

Altura

2

6 kV

20 kV

11,3 MVA

50 Hz

Dynl1

De potencia. Sumergido en Aceite
F

ONAN

OLTC motorizado de 16 pasos con cambiadores de tc
de carga

Aproximadamente 7.500 kg
28.000 kg

2

6 kV

20 kV

4,5 metros

2,0 metros

2,5 metros

Obras civiles

Centro de turbinado
Centro de bombeo
Servicios auxiliares

16,5 x 10 x 8 metros (L x A x Al)
26 x 10 x 8 metros (L x A x Al)
10 x 5 x 3,2 metros (L x A x Al)

Tabla26. Caracteristicas técnicas de la central LagunBattovento- Adeyahaman

6.4.11. Analisis energético de la solucién propuesta

Para findizar el estudio relativo a esta propuesta de central, epretente apartado se realiza
una simulacion energética para determinar el impacto que tendria la centri lceguna de

Barlovento- Adeyahaman sobre el sistema eléctrico de la isla de La Raimpédeando para ello

el software libre EnergyPLAN. Como situacion de referencia se toma la@étinde demanda
de energia eléctricasi como la potencia renovable prevista segun taggrciones propuestas
enel &mbito del Plan de Transicion EnergétieaGanarias 2030.

En base a esfdosdatos de partida empleados son los siguientes:
DATOS DE PARTIDA PALMA 280

Demanda Pot. Pot. Pot. FV Pot. FV Pot. Pot.
o o o Pot. FV o .
eléctrica | térmica eolica MW] autoconsumo |  offshore hidraulica geotérmica
) [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW]

0,8 10

215,95 54,6 56,8 28,6 10,4
Tabla27. Datos de partida La Palma 2030

0,4
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Estos valores seran los mismos para todas lasalestrlos Unicos que cambiaran son los de las
centrales de hidrobombeo propiamente dichas (poteng energia almacenabldin este caso,
se tieneuna potencia de 15 MW de bombas y turbinas, y urepacidal de almacenamiento

de 260,49MWh.

A la demanda eléctrica expuesta en la tabla anterior, en la que ya sehido &n cuenta las
medidas de eficiencia energética y mecanismos d&i@e de demanda, hay que sumar el
consumo que va a suponer, también, lardnda de los vehiculos eléctricos previstos en la isla.
Dicha demanda asciende a 17,232 GWbr lo que, finalmentela demanda ascenderia a
233,18 GWhEste valor también va a ser comun para las otr@s tentrales propuestas.

En el siguiente grafico se presentan los datos de la demanda eléctrica deylmipl@duccion
de electricidad de los diferentes grupos de generacion en medias horarizsuales previst
en 2030, incluyendo la central la Laguna de BarloveAtteyahaman

77,90
73,80 _—
69,70 |
65,60
61,50
57,40 — —
53,30
49,20
45,10
41,00 =
36,90 - —
32,80 —
28,70 -
24,60
20,50
16,40
12,30
820
4,10
0,00

Promedio de produccién/consumo (MWh)

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre  Diciembre

W Demanda Eléctrica Produccién de hidrégeno ¥ Consumo bombas M Energia Convencional B Energia Biomasa

Energia turbinacién [1Energia geotérmica 1 Energia Eélica 1Energia Fotovoltaica

Gréfica9. Demanda y generacion mensedéctricaen La Palma 203@entralLaguna de BarloventeAdeyahaman

Como puede verse en el grafico, las energias renovables predomirsmtéds edlica terrestre

y lageotermia, seguida de la fotoltaica La aportacion de la geotermia durante todo el afio es
mas regular, lo que favorece a la estabilidad dstkema al tratarse de una energia renovable
completamente gestionable. No ocurre lo mismo camdlica y la fotovoltaica que reducen su
produccion en algunos meses del afio (sobre todo en@tpfambién en invierno, en el caso de
la fotovoltaica), siendo maxima durante la primawegrel verano, ya que el alisio sopla con mas
fuerza y la irradiacién solar también es may®or ese motivo, la pduccion de hidrégeno
tambiénse maximiza en esos meses; esto es, toda la energia edlica y fatavpltaducida que

no puede inyectarse a la red por estar la demanda eléctrica cubiertamplea para ese fin,
evitando, asi, que se produzcan vertidosefeergia renovable no gestionablén este caso
concreto, se destinarian/b,30GWhpara la produccion d&.267toneladas de kverde anuales
mediante B MW de electrolizadores que se instalarian en la isla para tal fin.

La energia convencional, esta operando en valores de minimo técniaatdundo el afio,
excepto en los de verano, en los que su produceidmenta para mantener la estabilidad del

89



Gobierno Estudio técnico y econdmico de centeside
de Canarias bombeo reversibleen La Palma

sistema, ya que la generacion renovable no gestitmas maxima y tambiédisminuyen las
renovables gestionables (geotérmica y biomasa).

La produccion de la centrde hidrobombeo por su partees bastante regular durante todo el
afio, siendo mayor en verano para poder almacenankrgia renovable no gestionable que no
puedeinyectarse a la red ni emplearse para producir Gdgmo.

De este modo, se mantiene un balance energético estable en la isla con una idpodac
energia renovable muy elevada no solamente en taosimensuales, sino también anual.

Fotovoltaica; 3,98%
|

Geotermia; 31,71% .
Convencional;

39,80%

Edlica; 12,62%

Biomasa; 1,24%
Turbinacién; 10,64%

Gréfical0. Cobertura anual de demanda eléctrica La Palm®208ntralLaguna de BarloventeAdeyahaman

Como puede verse, la demanda eléctrica cubierta con energias rens\ebtieb0,2%, siendo

la geotermia la tecnologi@novablecon mayor apdacion al mix eléctrico, lo que proporciona
una mayor estabilidad y robustez al sistema dsli &l tratarse de una energia completamente
gestionable.

La turbinaciéralcanza valores similares a los de la eppieao hay que tener en cuenta qse
contribucién no es Unicamente la de suministrar energjizo también prestar servicios de
regulaciéon y ajustes del sistema, entre otros, casnaletalla en el apartada 1

6.5. Central Laguna de BarloventeBediesta
6.5.1. Capacidad de almacenamiento

La central de bombeo reversible estaria formada por los embalses de LdguBarlovento
(3.120.000 i) y Bediesta 180.000 n¥), siendo el volumen de esta Ultima la usada como
referencia para realizar las estimaciones energéticas, por ser la de wapacidad.

Al igual que en el caso anterior, debe mantenerse una reserva ecologicateju2 garantice
la disponibilidad de agupara otros fines diferentes al energético, y la conservacion de los
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ecosistemas naturales de la zopar lo tanto,la cantidad de agua maxima que podria ser usada
a efectos de almacenamiento energético en esta alternativa sei8s1€00 nf.

6.5.2. Seleccidn del tipo de sistema de bombeo y turbinacién

Al igual que en el caso anterior, en éstevaea optar por lanstalecion de grupos de bombeo y
turbinacion diferenciados ya que dicha solucion es técnicamente mas sgrmudianite acceder
a un catalogo de fabmantes mas amplioademas de permitir la turbinacién y el bombeo
simultaneos, lo que pqorciona una mayor capacidadla centralpara proveerservicios de
reserva primaria, secundaria o terciaria

6.5.3. Numero de unidades de turbinacién y bombeo

Manteniendo bs mismos criterios técnicos descritos y justificados en el aparad.3,se

deberiaoptar porunidades quese encuentren en el rango de 16 MW de potencia, de modo
gque haya una coherencia contamafio de la mayor parte de las unidades disposilda la
actualidad en ksistema eléctrico de La Palrfweer Tabla3).

Por tanto, seonsidera que una solucion éptima para esta centsatia disponer de 3 unidades
de turbinacionde 4 MWy 4 unidades de bombeo de 3 MW.

6.5.4. Seleccion de turbinas y bombas hidraulicas

Para determinar los tipos de turbina y de grupobdenbeo que deberia ser instalado primero
es necesari@stimar el caudal maximé&n el caso del turbinadeu caudal maximo se estima a
partir delsalto de agua previstat{5metros), la potencia de la turbina Pelton tipo (8 MW),

el peso especifico del agua &1 kN/n¥) y el rendimiento global de la turbinacion quefiga en
un 90%.

Por su parte, para el calculo del bombeo, se paelos mismos datos sélo cambiendo la
potencia de bombeo4(x 3 MW) y el rendimiento de bombeo que suele ser ligeramente inferior
(en esk caso del 85%). A partir de la siguiente expresion, se obtiene el caudaiowsitario

de turbinacion y bombeo:

3 =2 - 4000 _, 917w (az009
', 00 0 Aa15 (981 0,9 ™ (A=0.9)
2 3.000
3,= =0,86 | "W (A=0,85)

*. 0 0 U AL5 (981 (D85

Por tanto,se determha que para una turbina dd MW se necesitaria de un caudal de09,
m?/s mientras que para un grupo de bombeo de 3 MWoaludal de agua seria de8 m’/s.
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llustracion48. Rango funcional de turbinas hidraulicas. FueBteheiWyss

Eneste caso, el tipo de turbina requerida para este proyecto seria larReltde chorro libre,
con un unico inyector, como la mostrada erllestracion36.

Para la etapa de bombeo habria que acudir a soluesomultietapa para alcanzar alturas de
impulsion superiores a |60 metios. Una de estas opciones tecnolégicas podrisaseoinba
mostrada en ldlustracion37 (gama KSB RDLP DN-3380) Su rango de funcionamiento en
cuanto a caudal y presion, se ajusttagnecesidades da centralpropuesta
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llustracion49. Rango funcional de bombas hidraulicas. FuentB: KS

Esimportante matizar que para todo el recorrido desdedepdsito superior de Laguna de
Barlovento hasta la central de turbinado Unicametiiggaria una canalizacion cuyo caudal
maximo seria d8,27 m¥/s. Ya en proximidad a la central de turbinaciérirstalaria un difusor
gue alimentaria en paralelo las 3 turbinas hidréadi que serian instaladas (caudal unitario de
1,09 m¥s). Deigual forma, el tubo ascendente de salida del bomberia de3,44 m*/s pero en
proximidad al grupo de bombeo existiria un difugae garantizaria la conexién en paralelo de
lascuatro bombas (caudal unitario de@® m?/s).
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6.5.5. Horas utiles de turbinado y bombeo

Adicionalmente, usando como referencia el caudakimé de turbinacion y bombeo es posible
estimar la horas utiles de turbinado y bombeo médnSe estima mediante la siguiente
expresion matematica:

oo 189000, 1 1147 DKN=0
= 7327 3600 -
_ 135000 g t 1090 DKN=0
> 344 3600 T B

Gonsiderando la reserva ecolégica del 25% y asutlida situacion en la cual el caudal de
operacion es maximda@4 m’/s), el sistema podria operar a pleno rendimientarahte algo
mas de 10 horadPor lo tanto, se puedeonsiderar suficiente con una reserva @doras de
operacion, aproximadamentelemodo que haya margen para no alcanzar el volunreitdide
agua almacenada establecido en el depdsito.

6.5.6. Pre-dimensionado de canalizaciones

Una vez dimensionado el grupo compuesto por turbinbombasyy conocidos los requisitos de
caudal de alimentacion tanto para las fases de inado como de bombeo, es posible
dimensionar el tamafio de la tuberia que conectados embalses pasando en su parte mas
baja por la central de turbinacion.

Para calcular el diametro de las tuberias se parte de la siguienteiénua

w

3., . 3. .4
#——R\eI\F——R\&— ﬁ

El valor de la velocidad del fluido dentro de la tuberia se fija entre 3 ysbpara asegurar su
correcto funcionamiento. Tomando como valor v = édnfyalor aceptable segun el tipo de

turbina preseleccionado), se abhen los siguientes resultados para los diametros de las
tuberias forzadas, descendente (turbinado) y aseenel (bombeo):

4327
&pad —5 5 =102 IAPNKO
.4-344
8628 —5 ;=104 IAPNKO

Por tanto,el tramo que desciende desde Laguna delBaento hasta la central de turbinado
deberia tener un diametro de D2 metros, mientras que el tramo desde la central Hembeo
hasta el depdsito de Laguna de Barlovento debegadr un diametro de )4 metros.

De la misma forma, la aspiracion de caaidina también debe ser dimensionada, aplicAndose
la misma expresioén:
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L4109
Ses= 54 =059 IAPNKO

Por ello,cada tramo de aspiracion configurado para la etagturbinacion deberia tener unas
dimensiones de 0,58netros de diametro

También se estima a continuacion el diametro detlderias de aspiracion para los grupos de
bombeo:

.4-086
&aaoda —5., -0.52 IAPNKO

Asi puesla aspiraciéon de cada grupo de bombeo seria de2yietros de didmetro

En el caso de la central propuesta enkas balsa de La Laguna y Bediesta ocurre algo similar al
caso anterior, ya que es la balsa que se encugugta al lado de la de Adeyahamdtaraesta
opcion la distancia entre las balsas es de unos 2,7 kmtgrno al kilbmetro 2,17 de La Laguna,
habria que atravesar el Barranco de la Herradura flaegar a la balsa de Bediesta. Al igual que
se planteé en el caso anterior, podria trazarsetramo aéreo para salvar ese escollo, que
tendria una distancia de, aproximadamente, 1 kilémmeo recorrer ebarranco con el desnivel
previsto asumiendo una pérdida de carga derivad@aste paso.

En principio la depresion del Barranco de La Hemacdho afectaria drasticamente ya que la
presion objetivo se ha definido por diferencia deas de altura entre antds depoésitos, es decir,
la pérdida de presion que se produce en el remonte de la ladera de este mmaeda
compensada por el aumento de la presion que seirmaigl aumentar la diferencia de cota de
altura entre Laguna de Barlovento y el fondo defr&@aco de La Herradura.
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llustracion50. Distancia y perfil de elevacion entre las batkataguna de Barlovento y Bediesta

La distancia total de la canalizacién entre los diepdsitos es deinos2.500 metros segun los
calculos realizadas

Teniendo en cuenta la altura de rugosidag(Tabla26) y el tipo de terreno se ha optado por el
uso detuberias de acero estirado sin costurgatvanizado.

Adicionalmente, se debe conocer el nimero de Reynolds, obtenido medianiguiante
expresion:

R® &

an 8?EJ

Aplicando esta ecuacion se obtiene que el nimerdRégnolds para un caudal 827 m¥/s
(11.772m%nh), un diametrointerior de 1020 mm y una temperatura del agua de 5 seria de
3.580485. La velocidad del agua en esta tuberia seria @lands y se tendria un tipo de flujo
turbulento.

El célculo de las pérdidas de carga por friccion se realiza mediante la ecuacigaray
Wiesbach y la ecuaciéon de Colebrook:

Q)= &2_0

! F2HKF(§—+ 251 g
5% 7 apB™

Sabiendo que la altura de rugosidad para este dipdubo es de 0,150 mm, el diametro del tubo
para turbinacion es de 2 metros, que la velocidad del agela su interior es de 4,0 m/s y que
el nimero de Reynolds seria 8680485, se estima a través de la ecuacién de Colebrook el
factor de friccion B, el cual asciende®013279711163883946

Las pérdidas por friccion para la tuberia de tualsidn serian las que se muestran a
continuacion:

R 0,013279711163883946 é@ 40 _ 6,64 |
Ri= Beoe™ 102 2 ®81

Por tanto, las pérdidas de presién por friccion totales que se tendrian la tuberia de
turbinacion serian de6,64 metros. Estas pérdidas sarormaksteniendo en cuental tipo de
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turbina seleccionada, por lo que se puede decir que el dimensionamiento realizado es
coherente.

Para la canalizacion ascendente (bombeo), el proceso de célculactaregnte el mismo, so6lo
cambiando el caudal que atmseria de8,44 m¥/s (12.384 m*h) y el didmetro interior del tubo
que seria de D4 metros. El nimero de Reynolds seda esta ocasigde 3.694.192 con una
velocidad del agua en la tuberia de 3y@/s y un flujo turbulento Asi, ¢ factor de friccion
obtenidoseria de0,0132248253303856

Las pérdidas por friccion para la tuberia de bombedan las que se muestran a continuacion:

= B— R_ 0,0132248253303856 @%@ 405 _ 6,56 |
R»= Bgoe™ O 1,04 %_ ’

Por tanto,las pérdidas de presion por friccion totaeque se tendriarpara la tuberia de
bombeoserian de6,56 metros.

La disposicion de estas tuberiasiassemejante a la mostrada emllustracion37, empleada en
la central hidroedlica Gorona del Viento

6.5.7. Generador eléctrico

A continuaciérse describen las principales caracteristicas del generador etéquie deberia
ser instalado Se trata del mismo generador seleccionado en el caso de la central argerir,
ajustando la potencia a 4 MW

Generador sincrono trifasico

Tipo: Generador sincrono trifasico, sin escobillas.
Tension: 6 kV.
Frecuencia: 50 Hz.
Temperatura ambiente admisible04&C.
Forma constructiva: IM 7212Horizontal (IEC 60037).
Proteccion: IP 23.
Refrigeracion: IC 81 W.
Proteccion antiparasitaria: Grado N (VO 5).
Servicio: SContinuo.
Sentido de giro: Contrario a las agujas del reloj (visto desde el lado acapi@mie
Potencia aparented.705kVA.
Potencia activa: 398 kW.
Conexion: Estrella.
Intensidad460A.
Datos de excitacion: 108 V191 A.
Tipo de rotor: Polos salientes.
Velocidad nominal: 1200 rpm.
Velocidad de embalamiento: 1900 rpai0 minutos.
Aislamiento Clase: F.
Calentamiento Clase: B.
Rendimientos:
Factor de potencia
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0.85 1.0 (85% Sn)
100% 97,0 97,6
75% 96,8 97,3
50% 96,0 96,4
25% 93,3 93,6

Al igual que el generador descrito en el apartédd 7,se tratariade unidades con una longitud
de 5,3 metros, un ancho deos3 metros y una altura de 3,5 metros. El generadoinstalaria
sobre una bancada de 4,2 metrgsge contaria con amortiguadores para reducir vibracieiye
ruidos en su normal funcionamiento.

Paa la manipulacién del conjunto, la bancada dispdee8 orejetas con sendos agujeros para
engarzar los dispositivos de elevacion y manipulacion.

El sistema de refrigeracion del generador consiste en dos intercambgderealor aire/agua
dulce redundantes, montados en un bastidor sobrgillapia carcasa de la maquina. Para la
correcta refrigeracion de la maquina uno de los intercambiadores de ltalde ser alimentado
con un caudal de agua de 20.0/m a una presion de trabajo de l@/cm?, mientras elotro
permanece como intercambiador de reserva. El aire de refrigeracion cirwut imterior de la
maquina impulsado mediante un ventilador interioomado en el lado de acoplamiento.

Para permitir el giro del rotor, el generador esta equipado condogisetes de deslizamiento
de pedestal, lubricados por circulacion de aceite. Had® deaccionamiento disponele un
cojinete de deslizamiento de pedestal, lubricado por recirculacién digeacon refrigeracion
externa, agujero cilindrico circular carbricacién por anillo suelto, parte axial con superficies
trapezoidales; modelo ZRZLK-215, entre el generador y el volante de inercia dispone de
cojinete de deslizamiento de pedestal, aislado, lubricado por recirculaciéacdie con
refrigeracion externa, agujero cilindrico circular con lubricaciéon por asiédto, sin partes
axiales; modelo ZRZLQ-220, quesedenominaga cojinete ntermedio, y, finalmente, en édo
opuesto alaccionamiento cuenta con un cojinete de deslizamietnte pedestal,aislado,
lubricado por recirculacién de aceite con refrigeracion externa, agujgindrico circular con
lubricacién por anillo suelto, sin partes axiales; modelo ZRZ{25®2

El arbol de acoplamiento se conectaria directamente a la turbina Pelton Hacigre cuando
el agua se libera de la canalizacion descendente, se ponga en movimieatbita tPelton y
gue su inercia comience a produenergia en funcién del caudal de admisién de agela d
sistema.

6.5.8. Infraestructuras de conexion eléctrica

La tension d alimentacion del generador sincrono seleccionadale 6 kV (valor coherente
para este rango de potencias), razén por la quéledge instalar un centro de transformacion
para elevar la tension desde los 6 kV a los 20 kV.

En este caso, se pueden adoptas mismos criterios descritos en el apartado 6.4.8.
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6.5.9. Otras obras civiles

La instalacion y puesta en marcha de las estacig@ebombeo y turbinado asi como de las
tuberias y demas componentes requeridos para la central, necesitarhmedarrollo de
importantes obras civiles que deberan, en cualquier casmimizar los posibles impactos
negativos que puedan tener sobre el territorlaas estaciones de bombeo y turbinadieben
situarseproximasal depdsito inferior haciendo posible que el aprovechamiento del salto de
agua sea el maximo posible tanto para producir gfeeléctrica en la fase de turbinado como
para evitar pérdidas de carga en la fase de bombeo.

Cada grupo de bombeo tiene unas dimensiones apradas de 5 metros de largo por 3 de
ancho y 2 de alto. Teniendo en cuenta que se iastdlunidades de bombeo y que el espacio
gue debe existir entre bombas debe ser de como méni,5 metros para facilitar las tareas de
mantenimiento,la estacionde bombeo tendria una longitud de aproximadament@ fhetros

por 12 metros de ancho En lo que a la altura se refiere, tomando como referencia las
dimensiones de la central de Gorona del Vietga@ubierta no deberia encontrarse a una altura
inferior a los 8 metrosya no tanto por el tamafio de los grupos dertieo sino simplemente
por las necesidades derivadas de las canalizacideexjua que pasan por la seccién superior
de losmismos

Las dimensiones de la central de turbinacién serian algo inferiores. En estsecasstalan
generadores cuyo tamafio es dentetros de largo por 3 metros de ancho, por lo csal
requeririauna sala con unas dimensiones de aproximadamenteslietros de largo pounos
10 metros de ancho. La altura también deberia romdas 8 metros

En las salas de turbinacién suele ser comun que los grupos se instalen en dos nieelés ats
primer nivel bajo rasante. Bajo este primer nivel bajo rasante se suele ldbicabina (en este
caso Pelton), mientras que en la planta sobre rasante se instala el grupo da@éneincrono
anteriormente comentado. Se ejemplifica esa configuracién mediante la sigulastracion.

La construccion y disposicion de las estacionds;aso de sus infraestructuras auxiliares, son
las descritas en el apartado 6.4.9.

6.5.10. Resumen de caracteristicas de la central

Se presenta en la siguiente tabla un resumen dectaacteristicas técnicas especificas de la
propuesta de central de bombeo reversible de La Laguna de Barlovéediesta

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA CENTRAL LAGUNA DE B/AFEDEERAO

Detalle Caracteristica técnica
Depésito superior Laguna de Barlovento
Deposito inferior Bediesta
Salto de agua 415metros
Reserva ecolégica considerada 25% del deposito inferioBediesta
Volumen maximo 180.000 n¥
Volumen utilizable 135.000 nt

Ciclo de turbinacion y bombeo
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Ciclo de turbinacion Turbinas tipo Pelton 1 jet libre

Potencia de turbinaciéon 3 x4 MW

Ciclo de bombeo Sistema Multietap&DLP DN 350850
Potencia de bombeo 4x 3 MW

Caudal de tuberia descendente 3,27 m3/s

Caudal de tuberia ascendente 3,44md/s

Cau'dal L_Jp|tar|0 de aspiracién en 1,09 mé/s

turbinacion

Caudal unitario de aspiracion en bombe( 0,86 m%s
Tuberia de acero estirado sin costura y galvanizado ¢
1,02 m de diametro.
Tuberia de acero estirado sin costura y galvanizado ¢
1,04 m de didmetro.
Longitud de las canalizaciones 2.500 metros
Disposicién en paralelo. Conexion de tres tubo,868
m de diametro.
Disposicién en paralelo. Conexion de tres tubo8 8@
m de diametro.

Tubo descendente

Tubo ascendente

Aspiracion de grupos de turbinado

Aspiracion de grupos de bombeo

Pérdidas de carga en canalizacion de

Y 6,64metros
turbinacion
Pérdidas de carga en canalizacion de 6,56 metros
bombeo

Capacidad de aln@namiento energético

Energia maxima acumulable 15221 MWh
Horas utiles de turbinado 11,47 horas
Horas utiles de bombeo 1090 horas

Generador eléctrico

Tipo Generador sincrono trifasico, sin escobillas
Tension 6 kV

Frecuencia 50 Hz

Temperaturaambiente admisible 40 €

Forma constructiva IM 7212—Horizontal (IEC 60037)
Proteccion: IP 23

Refrigeracion IC81W

Proteccién antiparasitaria Grado N (VDBE875)

Servicio SiContinuo

Sentido de giro

Contrario a las agujas del reloj (visto desdaed
acoplamiento)

Potencia aparente 4.705kVA
Potencia activa 3.998 kW
Conexién Estrella
Intensidad 565 A

Datos de excitacion 108 V— 101 A
Tipo de rotor Polos salientes
Velocidad nominal 1200 rpm
Velocidad de embalamiento 1900 rpm -10 minutos
Aislamiento Clase Clase: F
Calentamiento Clase Clase: B

Tipo de rotor Polos salientes
Longitud 5,3 metros
Ancho 3,0 metros
Altura 3,5 metros
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Centro de transformacién

NUmero de transformadores
Tension del primario
Tension del secundario

Potencia unitaria de cada transformador

Frecuencia

Grupo de conexién
Tipo de transformador
Clase térmica

Método de enfriamiento
Regulacién de voltaje

Peso del aceite

Peso total del transformador
Numero de transformadores
Tension del primario
Tension del secundario
Longitud

Ancho

Altura

2

6 kV

20kV

11,3 MVA

50 Hz

Dynll

De potencia. Sumergido en Aceite
F

ONAN

OLTC motorizado de 16 pasos con cambiadores de tc
de carga

Aproximadamente 7.500 kg
28.000 kg

2

6 kV

20 kV

4.5 metros

2,0 metros

2,5 metros

Obras civiles

Centro de turbinado
Centro de bombeo
Servicios auxiliares

16,5x 10 x 8 metros (L x A x Al)
22x 12 x 8 metros (L x A x Al)
10 x 5 x 3,2 metros (L x A x Al)

Tabla28. Caracteristicas técnicas de la central LagunBattovento- Bediesta

6.5.11. Analisis energético de la solucién propuesta

En este caso, partiendo de los datos expuestoa &alla27y teniendo en cuenta que la central
Laguna de Barlovente- Bediesta tendria una potencia de 12 MW y una cajsatide
almacenamiento de 152,21 MWh, se obtiene una cabertde demanda con engias
renovables ligeramente inferior a la del caso anterior, ya que @sté&ral es algo mas pequefia,
tanto en potencia como en capacidad de almacenaigien

Elbalance eléctrico en promedio mensual seria el siguiente:

Gréficall Demanda y generaciéon mensudéctricaen La Palma 203@entralLaguna de BarloventeBediesta
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Como puede verse, el balance eléctrico obtenidatdaen promedio mensual como anual, es
muy similar al anterior, diferenciandose en la participacion dadaenergias renovablegue
cambia ligeramente al hacerlo los valores de la central de hidrobombeo. Al iguahei€aso
anterior, la produccion de hidrogerse maximiza en los meses en los que la generacion eléctrica
producida con edlica y fotovoltaica es mas altastoendo la energia que no puede inyectarse
a la red a ese fin, evitando, de ese modo, que se produzcan vertidos de ereai@ialle no
gestionable Los resultados de la simulacion indican que seidadan 184,55 GWh para la
produccionde 3.439 toneladas de;ierde anuales mediante 18,9 MW de electrolizadores que
se instalarian en la isla para tal fin. Como la central de hidrobombeo es algs menda
anterior, se produce mas energia excedentaria acaucir hidrogeno ya que la capacidad de
almacenamiento es inferior.

El comportamiento del resto de tecnologias incluidas en el sistema eléctrigoasl descrito
en el caso anterior.

La cobertura de demanda en términos anuales, pontdogia de generacion, se muestra en la
siguiene grafica. Como puede verda,demanda eléctrica cubierta con energias renovables es
del 57,74%, siendo la geotermia la tecnologia renovable con mayor ajgortal mix eléctrico
con casi un 32,4%, proporcionando una mayor estauly robustez al sistea eléctrico de la
isla, por tratarse de una energia completamente gestionable.

La turbinacién baja un poco respecto al caso anterior, lo cual es l6gico siesenienenta que
esta central tiene una potencia y capacidad de almacenamiento inferiooaMada por Laguna
de Barlovento— Adeyahaman, aunque, como ya se ha comentado, laitapcia de estas
centrales radica también en su contribucion a los servicios de regulacion gsajiedtsistema,
entre otros, como se detalla en el aparta@d.

Grafical2. Cobertura anual de demanda eléctrica La Palm®208ntralLaguna de BarloventeBediesta
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6.6. Central Ganige- Vicario
6.6.1. Capacidad de almacenamiento

La central de bombeo reversible estaria formada por el futuro emizaiga instalacion se prevé
en la zona conocida como Casas del Ganigo (15mf0pel que esta casi finalizado, conocido
como Vicario (1.500.0003n

Al igual que en alaso anterior, debe mantenerse una reserva ecolégica del 25% qudtigara
la disponibilidad de agua para otros fines diferentes al energético; por lo tanto, idaxhute
agua méaxima que podria ser usada a efectos de &n@aniento energético en estatainativa
sera de 112.500 fn

6.6.2. Seleccidn del tipo de sistema de bombeo y turbinaci 6n

Al igual que elfoscas anterioresen éste se va a optar por la instalacion de geug® bombeo

y turbinacion diferenciados ya que dicha soluci@ntécnicamente mas seilla y permite
acceder a un catalogo de fabricantes mas ampliena@b de permitir la turbinacion y el bombeo
simultaneos, lo que proporciona una mayor capacidakh central para proveer servicios de
reserva primaria, secundaria o terciaria.

6.6.3. Numero de unidades de turbinacion y bombeo

Manteniendo los mismos criterios técnicos descritos y justificagtoel apartado 6.4.3, se
deberia optar por unidades que se encuentren erarfjo de los 6 MW de potencia, de modo
que haya una coherencia con el tamafio de la mayotepde las unidades disponibles en la
actualidad en el sistema eléctrico de La PalmaTadta3).

Por tanto, seonsidera que una solucién éptima para esta centsatia disponer de 3 unidades
de turbinacionde 5 MW y 5 unidades de bombeo de 3 MW.

6.6.4. Seleccion de turbinas y bombas hidraulicas

Encaudal maximo deurbinado, se estima a partir del salto de aguavist 85 metros), la
potencia de la turbina Pelton tipo (35xMW), el peso especifico del agud,§1 kN/n?) y el
rendimiento global de la turbinacién que se fijawem90%.

En el casalel bombeo, se parte de los mismos datos cambieladpotencia $ x 3 MW) y el
rendimiento de bombeo que suele ser ligeramente inferior (en este dak85%).

3= 2 - 2000 ;a0 (az09
'"«, 000 M85 (881 0,9 (A=0.9)
2 3.000
3,= =0,52 | "W (A=0,85)

*. 0 U U &85 (981 (D85

Por tanto,se determina que para una turbina d&@ MW se necesitaria de un caudal dg83
m3/s mientras que para un grupo de bombeo de 3 MWecaludal de agua seria de 0,52/s.
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llustracion51. Rango funcional de turbinas hidraulicas. FueBseheiWyss

En este caso, el tipo de turbina requerida para este proyecto seria lanPeltte chorro libre,
con un unico inyector, como la mostrada erllestracion36.

Para la etapa de bombeo habria que acudir a sohgsanultietapa para alcanzar alturas de
impulsién superiores a |0 metros. Una de estas opciones tecnoldgicas paskf la bomba
mostrada en ldlustracion37 (gama KSB RDLP DN-3380). Su rango de funcionamiento en
cuanto a caudal y presion, se ajusta a las necdsglan la central propuesta.

llustracion52. Rango funcional de bombas hidraulicas. FuentB: KS

Para todo el recorrido desde el depdsito superior @anigohasta la central de turbinado
Unicamente llegaria una canalizacion cuyo caudalima seria d&,49 m*/s. Ya en proximidad
a la central de turbinacion se instalaria un difusor que alimentaria en paralelotlabii®as

hidraulicas que serian instaladas (caudal unitatéo0,83 m®s). De igual forma, el tubo
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ascendente de salida del bombeo seria2gg0 m®s pero en proximidad al grupo de bombeo
existiria un difusor que garantizaria la conexién en paralelo de#rlasbombas (caudal unitario
de 0,52m%/s).

6.6.5. Horas utiles de turbinado y bombeo

Adicionalmente, usando como referencia el caudaximé& de turbinacion y bombeo es posible
estimar la horas utiles de turbinado y bombeo médnSe estima mediante la siguiente
expresion matematica:

112500, 1 1255 DKN=0
'~ 249 3600 7 -
x o 112500 ¢! t 12,01 DKN=0
> 260 3600 7 B

Considerando la reserva ecoldgica del 25% y asumiendo la situacién el & caudal de
operacion es maxima2(60 m®/s), el sistema podria operar a pleno rendimientarahte algo
mas de 2 horas. Por lo tanto, se puede considerar suficiente con una reserta deras de
operacion, aproximadamente, de modo que haya mangara no alcanzar el volumen limite de
agua almacenada establecigarael depdésito.

6.6.6. Pre-dimensionado de canalizaciones
A continuacion se calcula ek diametro de las tuberias a partir de la siguiente ecuacion:
L4

YT TR

w

#= —\ eNP=

3 3
R R
Tomando como valor v = 4m/s (valor aceptable seglltipo de turbina preseleccionado), se

obtienen los siguientes resultados para los diarostde las tuberias forzadas, descendente

(turbinado) y ascendente (bombeo):

4249
Scow®d 54 =0.63 IAPNKO

4260
8023 —5 5 =091 IAPNKO

Por tanto,el tramo que desciende desdéanigohasta la central de turbinado deberia tener
un diametro de0,63metros, mientras que el trama@ue va desde la central de bombeo hasta
el depésito deGanigodeberia tener un didmetro de 0,9thetros.

De la misma forma, la aspiracién de cada turbimaltgtn debe ser dimensionada, aplicandose
la misma expresion:
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- 2088 s APNKO
Se 4 =0
Por ellocada tramo de aspiracion configurado para laaptr de turbinacion deberia tener unas
dimensiones de G1 metros de didmetro

También se estima a continuacion el diametro detlderias de aspiracion para los grupos de
bombeo:

.4-052
82200 —5. 5 - 041 IAPNKO

Asi puesla aspiraciéon de cada grupo de bombeo seria délinetros de didmetro

En la siguiente ilustracion se muestra la distancia y perfil de elevaciéenggishtre las balsas
Ganigo y el Vicario. Como se ha comentado a loolalg este apartado, se plantea la
construccién de unéalsa en la zona llamada Casas del Ganigo (quetdacenstruida) para
conectarla con la del Vicario que si esta en faseahstruccion, por lo que su ubicacion es
orientativa.

llustracion53. Distancia y perfil de elevacién entre las batka&éanigo y Vicario

En este caso, la distancia entre las balsas es de 2,93 kilometros y la perdignicticamente
perfecta.
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La distancia total de la canalizacién entre los diepdsitos es deinos2.800 metros segun los
célculos relizados

Teniendo en cuenta la altura de rugosidag(Tabla26) y el tipo de terreno se ha optado por el
uso detuberias de acero estirado sin costurgajvanizado.

En este cas@l nimero de Reynolds, para un caudal de 248 (8.964 ni/h), un diametro de
tuberia de 0,63 metros y una temperatura del ageal® °C, seria dé.414.211 La velocidad
del agua seria, en este caso, de 7,99 m/s y el fiujuutento.

Sabiendo que la altura de rugosidad para este dipdubo es de 0,150 mm, el diametro del tubo
para turbinacion es de,63metros, que la velocidad del agua en su interior eZ,88m/s y que

el nimero de Reynolds seria d&14.211, se estimaa través de la ecuacién de Colebrook el
factor de friccion B, el cual asciende 014441767414804513

Las pérdidas por fricciobn para la tuberia de tualgidn serian las que se muestran a
continuacion:

‘= B— R6— 0,014441767414804513 (%@ 799 = 26,14 |
Q= &2 C 0,63 %

Por tanto, las pérdidas de presion por friccion totales que se tendrian la tuberia de
turbinacion serian de26,14 metros.

Para la canalizacion ascendente (bombés)iendo en cuenta que elaudal ahora seria d&6
m?s (9.360 m*h) y el didmetro interior del tubo que seria dg91 metros, € nimero de
Reynolds seria d&8.190.996 con una velocidad del agua en la tuberia de 4,0 ynim flujo
turbulento. Asi, el factor de friccion obtenido seriadj@13584608780300973

Laspérdidas por friccion para la tuberia de bombeoiaeias que se muestran a continuacion:

RG 0,013584608780300973 ®@ (%—4 0 _ 8,52 |
R»= &2 c 0,91

Por tanto,las pérdidas de presion por friccion totales que $endrian para la tuberia de
bombeo serian de8,52 metros.

La disposicion de estas tuberias seria semejante a la mostraddestriacion37, empleada en
la central hidroedlica Gorona del Viento.

6.6.7. Generador eléctrico

A continuacion se describen las principales caracteristicas del generadwicel@ue deberia
ser instalado. Se trata del mismo generador seleccionado en el casacdetial Laguna de
Barlovento—- Adeyahaman.

Generador sincronarifasico:

Tipo: Generador sincrono trifasico, sin escobillas.
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Tension: 6 kV.
Frecuencia: 50 Hz.
Temperatura ambiente admisible: 48.
Forma constructiva: IM 7212Horizontal (IEC 60037).
Proteccion: IP 23.
Refrigeracion: IC 81 W.
Proteccién antiparatria: Grado N (VD&875).
Servicio: SContinuo.
Sentido de giro: Contrario a las agujas del reloj (visto desde el lado acapi@mie
Potencia aparente: 5.880 kVA.
Potencia activa: 4.998 kW.
Conexion: Estrella.
Intensidad: 565 A.
Datos de excitacion: 108—101 A.
Tipo de rotor: Polos salientes.
Velocidad nominal: 1200 rpm.
Velocidad de embalamiento: 1900 rpai0 minutos.
Aislamiento Clase: F.
Calentamiento Clase: B.
Rendimientos
Factor de potencia

0.85 1.0 (85% Sn)
100% 97,0 97,6
75% 96,8 97,3
50% 96,0 96,4
25% 93,3 93,6

El generador eléctrico mantendria las mismas caracteristicas que el demtrégl apartado
6.4.7,al tratarse del mismo modelo.

6.6.8. Infraestructuras de conexion eléctrica

La tensién de alimentaim del generador sincrono seleccionado es de 6viloil coherente
para este rango de potencias), razén por la quéedge instalar un centro de transformacién
para elevar la tension desde los 6 kV a los 20 kV.

En este caso, se pueden adoptar los mismiterars descritos en el apartado 6.4.8.
6.6.9. Otras obras civiles

La instalacion y puesta en marcha de las estacigd@ebombeo y turbinado asi como de las
tuberias y demés componentes requeridos para la central, necesitdefrdesarrollo de
importantes obragivilesdescritas en el apartado 6.4.9.

6.6.10. Resumen de caracteristicas de la central

Se presenta en la siguiente tabla un resumen dectaacteristicas técnicas especificas de la
propuesta de central de bombeo reversible de La Laguna de Barlov&8ddiesta
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CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA CENTRAL LAGUNA DE B/AFEMEERAO

Caracteristica técnica

Datos generales

Deposito superior

Depésito inferior

Salto de agua

Reserva ecol6gica considerada
Volumen maximo

Volumen utilizable

Ganigo

Vicario

685 metros

25% del depdsitinferior (Vicarig
150.000 m

112.500 n¥

Ciclo de turbinacion y bombeo

Ciclo de turbinacién
Potencia de turbinacion
Ciclo de bombeo
Potencia de bombeo

Turbinas tipo Pelton 1 jet libre

3 x5 MW

Sistema Multietap&DLP DN 350350
5x 3 MW

Caudal de tuberia descendente
Caudal de tuberia ascendente
Caudal unitario de aspiracién en
turbinacion

249 m¥/s
2,60 m¥/s

0,83m*/s

Caudal unitario de aspiracion en bombe( 0,52 m¥/s

Canalizaciones

Tubo descendente

Tubo ascendente
Longitud de las canalizaciones

Aspiracion de grupos deurbinado

Aspiracion de grupos de bombeo

Pérdidas de carga en canalizacion de
turbinacion

Pérdidasde carga en canalizacién de
bombeo

Tuberia de acero estirado sin costura y galvanizado ¢
0,63m de diametro.

Tuberia de acero estirado sin costura y galvanizado ¢
0,91m de diametro.

2.800 metros

Disposicién en paralelo. Conexion de tres tubo§ 84
m de didmetro.

Disposicién en paralelo. Conexion de tres tubo§ dé
m de diametro.

26,14 metros

8,52metros

Capacidad de almacenamiento energético

Energia maxima acumulable
Horas Utiles de turbinado
Horas (tiles de bombeo

209,37 MWh
1255 horas
12,01 horas

Generador eléctrico

Tipo

Tension

Frecuencia

Temperatura ambiente admisible
Forma constructiva

Proteccion:

Refrigeracion

Proteccién antiparasitaria
Servicio

Sentido de giro

Potencia aparente
Potencia activa
Conexion
Intensidad

Generador sincrontifasico, sin escobillas
6 kV

50 Hz

40 &

IM 7212—Horizontal (IEC 60034)

IP 23

IC81W

Grado N (VDBE875)

StContinuo

Contrario a las agujas del reloj (visto desde el lado
acoplamiento)

5.880 kVA

4.998 kW

Estrella

565 A

10
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Datos de excitaciéon

Tipo de rotor

Velocidad nominal
Velocidad de embalamiento
Aislamiento Clase
Calentamiento Clase

Tipo de rotor

Longitud

Ancho

Altura
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108 V-101 A

Polos salientes

1200 rpm

1900 rpm -10 minutos
Clase: F

Clase: B

Polos salientes

5,3 metros

3,0 metros

3,5 metros

Centro de transformacion

Numerode transformadores
Tension del primario
Tension del secundario

Potencia unitaria de cada transformador

Frecuencia

Grupo de conexién
Tipo de transformador
Clase térmica

Método de enfriamiento
Regulacién de voltaje

Peso del aceite

Peso total del transformador
Numero de transformadores
Tension del primario
Tensién dekecundario
Longitud

Ancho

Altura

2

6 kV

20 kV

11,3 MVA

50 Hz

Dynil

De potencia. Sumergido en Aceite
F

ONAN

OLTC motorizado de 16 pasos con cambiadores de tc
de carga

Aproximadamente 7.500 kg
28.000 kg

2

6 kV

20 kV

4,5 metros

2,0 metros

2,5 metros

Obras civiles

Centro de turbinado
Centro de bombeo
Servicios auxiliares

16,5 x 10 x 8 metros (L x A x Al)
26 x 10 x 8 metros (L x A x Al)
10 x 5 x 3,2 metros (L x A x Al)

Tabla29. Caracteristicas técnicas de la cen@ahigo—Vicario

6.6.11. Analisis energético de la solucién propuesta

En base a los datos de partida empleadiab(a27) y sabiendo que la central de hidrobombeo
Ganigo- Vicario tiene una potencia de 15 MW y una capacidadglmacenamiento de 209,37
MWh, se obtiene el siguiente balance eléctrico en promedio mensual para teisla Palma:
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Gréfical3. Demanda y generacion mensdéctricaen La Palma 203@entralGanigo- Vicario

Este caso es muy similar al de la central Laguna de Barlov&di®yahaman ya que la potencia
instalada es la misma y la capacidad de almacenamiento ligeramente infdribala&ce
eléctrico con la central GanigdVicario permitird destinar 175,39 GWh a la prodaonale 3.269
toneladas de klverde a mediante 18 MW de electrolizadores. En el caso de la antentvakce
mencionada, esta produccion era de 3.267 tonelaatasales, practicamente la misma cantidad.
La composicion del balance eléctrico, en cuanto a la participacién dddasntes tecnologias
y estacionalidad de la generacién a partir de ellas, es igual a la descrita enatiapad.11

Para esta configuracion del parque de generacim,tiene la siguiente participacion de
tecnologias en la cobertura de demanda eléctrica, en términos anuales:

Gréficald. Cobertura anual de demanda eléctrica La Palm#® 208ntralGanigo- Vicario

Como puede verse, la paif@cion de las tecnologias renovables en la colvartie la demanda
eléctrica es del 60,12%, es decir, se obtiene, practicamenteiseho valor que en el caso de la
Laguna de BarloventeAdeyahaman (60,20%) siendo la geotermia la tecnologia renovable con
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mayor aportacion al mix eléctrico, lo que propor@ouna mayor estabilidad y robustez al
sistema eléctrico de la isla, por tratarse de una energia completsngastionable.

En este caso, al igual que en los anteriores y el siguiente, la turbinacigibowat ademas de
al aporte de energia, a la prestacion de servicios de regulacion y ajustestgeha eléctrico
(apartado6.l).

6.7.Central Tamanca La Caldereta
6.7.1. Capacidad de almacenamiento

La central de bombeo reversible estaria formada por el futuro emizaiga instalacion se prevé
paisaje protegido de Taman€:50.000 m) y la balsa de La Calderets10.000 ). La reserva
ecoldgica del 25% aplicada sobregibalse de menor volumen, da como resultado 82580
que seria la cantidad de agua que, en este caso, podria emplearse pararfargéticos.

6.7.2. Seleccion del tipo de sistema de bombeo y turbinaci 6n

Al igual que en los casos anteriores, en éste seofar por la instalacion de grupos de bombeo
y turbinacién diferenciados.

6.7.3. Numero de unidades de turbinacion y bombeo

Manteniendo los mismos criterios técnicos descritos y justificagtoel apartado 6.4.3, se
deberia optar por unidades que se encuentren erarfo de los 6 MW de potencia, de modo
gque haya una coherencia con el tamafio de la mayotepde las unidades disponibles en la
actualidad en el sistema eléctrico de La PalmaTabta3).

Por tanto, seonsidera que una solucion éptima para esta centsatia disponer de 3 unidades
de turbinacionde 5 MW y 5 unidades de bombeo de 3 MW.

6.7.4. Seleccion de turbinas y bombas hidraulicas

En caudal maximo de turbinado, sstima a partir del salto de agua previsto (580 ros}, la
potencia de la turbina Pelton tipo (3 x 5 MV¥),peso especifico del agud,§1 kN/n?) y el
rendimiento global de la turbinacion que se fija@m90%.

En el caso del bombeo, se parte de los mismos dedosbiendo la potencia (5 x 3 MW) y el
rendimiento de bombeo que suele ser ligeramente inferior (en este daE85%).

g2 500 iy ao
'" %, 00 0 A80 (81 0,9 (A=0.9)
2 3.000
3,= =0,62 | "W (A=0,85)

*. 0 U U A80 (981 (D85

Por tanto,se determina que para una turbina d&@ MW se necesitaria de un caudal @98
m3/s mientras que para un grupo de bombeo de 3 MWcaludal de agua seria de@® m’/s.
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llustracion54. Rango funcional de turbinas hidraulicas. FueBtseheiWyss

En este caso, el tipo de turbina requerida para este proyecto seria laPelt® chorro libre,
con un anico inyector, como la mostrada enliestracion36.

Para la etapa de bombeo habria que acudir a sohesanultietapa para alcanzar alturas de
impulsién superiores a Id&00 metros. Una de estas opciones tecnoldgicas pahi la bomba
mostrada en ldlustracion37 (gama KSB RDLP DN-3380). Su rango de funcionamiento en
cuanto a caudal y presion, se ajusta a las necdsglan la central propuesta.

llustracion55. Rango funcional de bombas hidraulicas. FuentB: KS
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Para todo el recorrido desde el depésito superiorT@anancahasta la central de turbinado
Unicamente llegaria una canalizacion cuyo caudalima seria de 4 n¥/s. Ya en proximidad

a la central de turbinacion se instalaria un difusor que alimentaria en paralelotlakir®as
hidraulicas (caudal unitario de9® m*/s). De igual forma, el tubo ascendente de salida del
bombeo seria de3,1 m¥s pero en proximidad al grupo de bombeo existinia difusor que
garantizaria la conexion en paralelo de las cirmmias (caudal unitario de @ m3/s).

6.7.5. Horas utiles de turbinado y bombeo

Adicionalmente, usando como referencia el caudakimé de turbinacion y bobreo es posible
estimar la horas utiles de turbinado y bombeo m&smSe estima mediante la siguiente
expresion matematica:

= 82500 0—1 =7,79 DKN=0O
'" 294 3600 -
x - 82500 0—1 =7,39 DKN=0
>~ 310 3600 B

Considerando la reserva ecoldgica del 25% y asumiendtuéién en la cual el caudal de
operacion es maximo (@4 m’/s), el sistema podria operar a pleno rendimientarahte algo
mas de7 horas. Por lo tanto, se puede considerar suficieot& una reserva dé horas de
operacion, aproximadamente, de modo que haya mangara no alcanzar el volumen limite de
agua almacenada establecido para el depdésito.

6.7.6. Pre-dimensionado de canalizaciones
A continuacion se calcula ek diametro de las tuberias a partir de la siguiente ecuacion:
L4

YT TR

w

#= —\ eNP=

3 3
R R
Tomando como valor v = 4m/s (valor aceptable segurip tle turbina preseleccionado), se

obtienen los siguientes resultados para los diamstde las tuberias forzadas, descendente

(turbinado) y ascendente (bombeo):

.4-294
&xgee-_(‘j W=O,97 IAPNKO

.4-.310
8028 5 5 =099 IAPNKO

Por tanto,el tramo que desciende desdeamancahasta la central de turbinado deberia tener
un diametro de0,97 metros, mientras que el trama@ue va desde la central de bombeo hasta
el depésito deTamancadeberia tener un diametro d®,99 metros.
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De la misma forma, la aspiracién de cada turbimaktgtn debe ser dimensionada, aplicandose
la misma expresion:

= 4098 _ 56 aPNKO
&geé_ é4 - Yy

Por ellocada tramo de aspiracion configurado para la etag@turbinaciéndeberia tener unas
dimensiones de G6 metros de diametro

También se estima a continuacion el diametro detlderias de aspiracion para los grupos de
bombeo:

.4-062
82200 —5. 4 - 044 IAPNKO

Asi puesla aspiracion de cada grupo de bombeo &ede 044 metros de diametro

En la siguiente ilustracion se muestra la distancia y perfil de elevacion existgnéela zona
del paisaje protegido de Tamanca y la balsa dealget@ta. En Tamanca se podria aprovechar
un pequefio crater para la construccién del depésitperior, taly como puede verse en la
siguiente ilustracién. La distancia entre ambos emplazamientos es dérh,¢7a pendiente no
presenta cambios de nivel:

llustracion56. Distancia y perfil de elevacién entre las batta¥amanca y La Caldereta
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La distancia total de la canalizacién entre los diepdsitos es deinos 1.400 metros segun los
célculos realizadas

Teniendo en cuenta la altura de rugosidag(Tabla26) y el tipo de terreno se ha optado por el
uso detuberias de acero estirado sin costura y galvardzatligual que en el resto de centrales
propuestas

En este caso, el nimero de Reynofuia un caudal de 94 m¥/s (10.584 m*h), un didmetro
de tuberia de ®7 metros y una temperatura del agua de 15 °C, seeid.885.088. La velocidad
del agua seria, en este caso,3j@8 m/s y el flujo turbulento.

Sabiendo que la altura de rugosidad para este dipdubo es de 0,150 mm, el didmetro del tubo
para turbinacion es de 97 metros, que la velocidad del agua en su interior €8,88 m/s y que

el nimero de Reynolds seria 8885.088, se estimaa través de la ecuacion de Colebrpek
factor de friccion B, el cual asciende ®013414631992629891

Las pérdidas por friccion para la tuberia de tualcidn serian las que se muestran a
continuacion:

(= RG— 0,013414631992629891 @1ﬂ 398 =3,03 |
Q= Byg &2 C 097 %

Por tanto, las pérdidas de presion por friccion totales que se tendrian la tuberia de
turbinacion serian de3,93 metros. Estas pérdidas son normales teniendo en cuentépel de
turbina seleccionada, por lo que se puede decir que el dimensionamiento realizado es
coherente.

Para la canalizacion ascendente (bombeo), teniendo en cuenta que el caudabkehiardes, 1

m?¥s (11.160 m¥/h) y el didmetro interior del tubo que seria de 9,Betros, el nimero de
Reynolds seria d8.497.203 con una velocidad del agua en la tuberia4d@ m/s y un flujo

turbulento. Asi, el factor de friccion obtenido seriadJ@13356172504627927

Las pérdidas por friccion para la tuberia de bombedan las que se muestran a continuacion:

B RG— 0,013356172504627927 ®1ﬂ (%—4 03 3,88 |
R»= & C 0,99

Por tanto,las pérdidas de presion por friccion totales que sendrian para la tuberia de
bombeoserian de3,88 metros.

La disposicion de estas tuberias seria semejante a la mostraddestriacion37, empleada en
la central hidroedlica Gorona del Viento.

6.7.7. Generador eléctrico

El generador eléctrico seria el mismo que el seleccionado en el caso de |d tagtraa de
Barlovento- Adeyahamary Ganigo- Vicaio, descrito en detalle en el apartado 6.4.7
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6.7.8. Infraestructuras de conexion eléctrica

La tensién de alimentacion del generador sincrono seleccionado es d€val&k coherente
para este rango de potencias), razén por la quéledge instalar un centro dednsformacion
para elevar la tension desde los 6 kV a los 20 kV.

En este caso, se pueden adoptar los mismos criget@scritos en el apartado 6.4.8.
6.7.9. Otras obras civiles

La instalacién y puesta en marcha de las estacioleebombeo y turbinado asi como de las
tuberias y demas componentes requeridos para la central, necesitarhmedarrollo de
importantes obras civiles descritas en el apart&d9.

6.7.10. Resumen de caracteri sticas de la central

Se presenta en la siguiente tabla un resumen dectaacteristicas técnicas especificas de la
propuesta de central de bombeo reversible de La Laguna de Barlov@gdiesta.

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA CENTRAL LAGUNA DE BAFEMEERAO

Caracteristica técnica

Datos generales

Depésito superior Tamanca

Depésito inferior La Caldereta

Salto de agua 580metros

Reserva ecoldgica considerada 25% del depositinferior (La Caldereta
Volumen maximo 110.000 m

Volumen utilizable 82.500 n¥

Ciclo de turbinacion Turbinas tipo Pelton 1 jet libre
Potencia de turbinacion 3 x5 MW

Ciclo de bombeo Sistema Multietap&DLP DN 350350
Potencia de bombeo 5x 3 MW

Caudal de tuberia descendente 2,94 m’/s

Caudal de tuberia ascendente 3,91 md¥s

Cau_dal l..ll"lltarIO de aspiracion en 0,98 /s

turbinacion

Caudal unitario de aspiracion en bombe( 0,62 né/s
Canalizaciones
Tuberia de acero estirado sin costura y galvanizado ¢
0,97 m de diametro.
Tuberia de acero estirado sin costura y galvanizado ¢
0,99 m de diametro.
Longitud de las canalizaciones 1.400 metros
Disposicién en paralelo. Conexion de tres tubo8 86
m de diametro.
Disposicién en paralelo. Conexion de tres tubof dd
m de diametro.

Tubo descendente

Tubo ascendente

Aspiracion de grupos de turbirto

Aspiracion de grupos de bombeo

Pérdidas de carga en canalizacion de

L 3,93 metros
turbinacion
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3,88 metros

Capacidad de almacenamiento energético

Energia maxima acumulable

Horas utiles de turbinado
Horas utiles de bombeo

130,00 MWh
7,79 horas
7,39 horas

Generador eléctrico

Tipo
Tension
Frecuencia

Temperatura ambiente admisible

Forma constructiva
Proteccion:

Refrigeracion

Proteccion antiparasitaria
Servicio

Sentidode giro

Potencia aparente
Potencia activa
Conexion

Intensidad

Datos de excitaciéon
Tipo de rotor
Velocidad nominal
Velocidad de embalamiento
Aislamiento Clase
Calentamiento Clase
Tipo de rotor
Longitud

Ancho

Altura

Generador sincrono trifasico, siscobillas
6 kV

50 Hz

40 €

IM 7212—Horizontal (IEC 60034)
IP 23

IC81W

Grado N (VDB875)

SiContinuo

Contrario a las agujas del reloj (visto desde el lado
acoplamiento)

5.880 kVA

4,998 kW

Estrella

565 A

108 V— 101 A

Polos salientes

1200 rpm

1900 rpm -10 minutos

Clase: F

Clase: B

Polos salientes

5,3 metros

3,0 metros

3,5 metros

Centro de transformacién

NUmero detransformadores
Tension del primario
Tension del secundario

Potencia unitaria de cada transformador

Frecuencia

Grupo de conexién
Tipo de transformador
Clase térmica

Método de enfriamiento
Regulacién de voltaje

Peso del aceite

Peso total del transformador
Numero de transformadores
Tension del primario
Tensién dekecundario
Longitud

Ancho

Altura

2

6 kV

20 kV

11,3 MVA

50 Hz

Dynill

De potencia. Sumergido en Aceite
F

ONAN

OLTC motorizado de 16 pasos con cambiadores de tc
de carga

Aproximadamente 7.500 kg
28.000 kg

2

6 kV

20 kV

4,5 metros

2,0 metros

2,5 metros

Obras civiles
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Centro de turbinado 16,5 x 10 x 8 metros (L x A x Al)
Centro de bombeo 26 x 10 x 8 metros (L x A x Al)
Servicios auxiliares 10 x 5 x 3,2 metros (L x A x Al)

Tabla30. Caracteristicas técnicas de la cenframanca-La Caldereta

6.7.11. Analisis energético de la solucién propuesta

En base a los datos expuestos efddla27y teniendo en cuenta que la central Tamandaa
Caldereta tendria una potencia de 15 MW y una catzatde almacenamiento de 130 MWh, se
obtiene una cobertura de demanda con energias reiBs ligeramente superior a la central
Laguna de Barlovente Bediesta (que es la mas similar en cuanto a pogegatapacidad de
almacenamiento, 12 MW y 152,21 MWh), debido a syang@otencia instalada.

Elbalance eléctrico obtenido, tanto en promedio meakaomo anual, es muy similar al de la
Laguna de Barlovente Bediesta diferenciandose en la participacion de la las energias
renovables, que cambia ligeramente al hacerlo los valores de la céatn&drobombeo. En este
caso, se destiméan 17560 GWh a la produccion d8.272 toneladas dehidrogeno verde
maximizandose su produccion durante los meses dane en los que la aportacion de la edlica
y la fotovoltaica es mayor. Para ello serian necesarios 18 MW de dladiares.

El comportamiento dl resto de tecnologias incluidas en el sistema eléctrico es igual al descrito
enloscasa anteriores.

Gréfical5. Demanda y generacion mensedéctricaen La Palma 203@entralTamanca-La Caldereta

Lademandaeléctrica,entérminos anuales, esta cubierta en un 59,83% paregias renovables,
siendo la geotermia la tecnologia renovable con mayor peso.

La turbinacién sube un poco respecto al caso deihagle Barlovente Bediesta, debido al
aumento de la potencia de la ceat. EI mix eléctrico, como puede verse, es muy similar al de
los demés casos simulados.
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Gréafical6. Cobertura anual de demanda eléctrica La Palmd# 208ntralTamanca-La Caldereta

6.8. Resumen de las caracteristicas de lastcales propuestas

En la siguiente tabla, se muestran las principales caracteristicasamtesles de hidrobombeo
propuestas para su posible instalacion en la islda Palma:
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Resumen de resultadolsa Palma 2030

Potencia

Centrales de hidrobombeo La Palm Eolica FV Offshore FVauto | Bio- Geotermlg Potenua GBI Térmica convencional Electrolizadores
consu nasa | altaentalpia | turbinas/bombas gran escala

FV
MW

Laguna de BarloventeAdeyahaman 56,8 28,6 10,4 0,9 0,4 10,0 15/15 260,49 54,6 18,0
Laguna de Barlovente Bediesta 56,8 28,6 10,4 0,9 0,4 10,0 12/12 152,21 54,6 18,9

Ganigo- Vicario 56,8 28,6 10,4 0,9 0,4 10,0 15/15 209,37 54,6 18,0

ca-La Caldereta 56,8 28,6 10,4 0,9 0,4 10,0 15/15 130,00 54,6 18,0
56,8 28,6 10,4 0,9 0,4 10,0 57 /57 752,07 54,6 12,4

Demandas

Centrales de hidrobombeo La Palm Demanda eléctricaendencial Demanda} glectnca eI CIEEIE Hidrégeno
energetica + autoconsumo
MWh tH,
310.942 215.949 17.232 233.181 3.267
Laguna de Barlovente Bediesta 310.942 215.949 17.232 233.181 3.439

310.942 215.949 17.232 233.181 3.269
T aLa Caldereta 310.942 215.949 17.232 233.181 3.272
310.942 215.949 17.232 233.181 2.249

Balance

. Generacion | Generacion | Generacion Generacion geotérmica alta o . Turbinacién Bombeo Produccion hidrégeno| Cobertura
Centrales de hidrobombeo La Palm o . . Y
Edlica Fotovoltaica Biomasa entalpia LR e e Bl (hidrobombeo) (hidrobombeo) verde (Electrolizacion) EERR

MWh

Laguna de BarloventeAdeyahaman [y 58.354 3.370 86.040 107.999 28.877 62.342 175.297 60,20%
Laguna de Barlovente Bediesta 185.152 58.354 3.370 86.040 112.299 24.657 53.268 184.546 57,74%

185.152 58.354 3.370 86.040 108.150 28.743 62.247 175.389 60,12%
Tamanca-La Caldereta 185.152 58.354 3.370 86.040 108.738 28.184 62.039 175.598 59,83%

135.337 43.193 3.370 86.040 85.521 50.803 116.785 120.666 69,94%

Tabla31. Resumen de resultados de las simulaciones defdsles de hidrobombeo propuestas en La Palma
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7. Estudio econdmico de alternativas

Tras haber definido técnicamente las distintas raiédivas planteadas, en este apartado se
realiza un analisis econémico a efectos de reconocer el interés dengsttiva teniendo en
cuenta las condiciones de contorno que se establecen en el mercadgétice espafiol.

Con el dimensionamiento realizado ya se puede realizar una estimacion de &dnvercesaria
en cada propuesta, a lo que se une la estimaciéncdstes de operacion obtenida de la
informacién existente de centrales de semejataraderisticas por tamafio y tecnologia. Por
su parte, para definir los ingresos esperados seltén en cuenta las resoluciones de régimen
retributivo aprobadas tanto para Gorona del Vierdgn El Hierro como Chi®oria en Gran
Canaria.

Cabe mencionar en esfminto que las centrales de bombeo reversible sesagran a dia de
hoy, como sistemas de gestion energética y no formanede la generacion. Esta delgada linea
motivd que en el afio 2015Endesa tuviera que traspasar a Red Eléctrica deffas{REE) el
proyecto de hidrobombeo méas grande de Canariasehkstecha, la central de Chigoria. En

la misma linea, la legislacion actual habilita a que las instalaciones de alméeioa
energeético a gran escaleomo las que supone un hidrobomhegan gestinadas directamente
por el operador del sistema. Por su parte, el caso de Gorona deb)/& integrar en el propio
almacenamiento la generacién renovable, pasé a definirse como centrakblica Yformando
parte de la generacion.

En La Palma, las propuestas que se estan planteasidm del orden de lo2115 MW en una
isla cuya punta de demanda se encuentra sobre @M%/. Es por ello que quedaria clasificado
como sistema de almacenamiento energético y cualquiera de las solucionesgalastendria
un impacto destacadorga estabilidad de las redes. Parece |6gico pensar que la gestién de esta
instalaciones pdriarecaer en el operador del sistemasto los antecedentesunque con la
activacion de la figura del almacenista de enefgfael afio 202) podriadarse el caso que un
ente privado pudiera gestionar una instalacion dtas caracteristicas bajo la supervision del
operador del sistema. Aun agddaviano se han aprobado protocolps través de Real Decreto
o procedimientos de operaci¢queregulen las normas técnicas por las cuales se defialos
entes que provean servicios de almacenamiento energético en las résgdgaas insulares de
Espafia.

En este apartadase presentaraninicialmente)os datos de partidatilizadospara llevar a cabo
el analisis econdmico. Posteriormente, tras realizar el analisis econésgcdjscuten los
resultados obtenidos.

7.1.Datos de partida
7.1.1. Contexto general regulatorio del almacenamiento en Espafia

Desde un punto de vista general los retos a los que se enfrenta el almacat@energético
a nivel europeo llevariendo estudiados desde haga variosafios por la Comision Europga
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los Estados Miembrgsdentificandouna serie de problemas colas politicas existentes y las
barreras resultantes en diversas areas, tales cehtisefio de los mercados de energia, de los
servicioscomplementariosy de los mecanismos de capacidad, asi como préctspecificas
que podrian ser vinculadas al almacenartietomo los peajes de la red.

En el afio 2020 I8 misiénEuropearealizé un estudio en el que se detalladas retos y las
oportunidades de los sistemas de almacenamiekio este estudio se analiz6 la normativa y el
mercado energético espafol y, en basello, se establecieron los principales retos a los que se
enfrenta el sistema en Espafia. Esta informacionshio recogida en la Estrategia de
Almacenamiento Energético recientemente aprobada @loGobierno de Espafiasi como en

la Estrategia de Almanamiento de Canariaanivel regional Los principales retos a los que se
enfrenta el almacenamiento energético son:

X Regulatorios y de mercado.
X Econdmicos y relativos al modelo de negocio.
X Relativos a la normalizacion y necesidad de est@wddeinteroperabilidad.

El mercado eléctrico y su regulacion fueron creadogyioalmente para una generacion
principalmente térmica convencional, gestionable y centralizasdagisindes necesidades de
almacenamiento El mercado actual no estd adaptado para slainstalaciones de

almacenamiento a la hora de participar en los mercados de electricidéb de los retos es

adapta el marco regulatorio para inclugstas instalacionescreando unas condiciones de
igualdad para todas las aplicaciones del mercade egjiminen las incertidumbres de los
inversores para apostar por el almacenamiento.

Hasta el momento, la solucién que ha venido siemmdplantada es la creacién de un marco
especifico de remuneracién a centrales de bombeo reversible una vemena quedicha
instalacion va a ponerse en funcionamiento. Esteeslit con la central hidroedlica de Gorona
del Viento y recientementecon la central de bombeo reversible de CHaaria. No obstante,
estos procedimientos excepcionales requieren de complejas ai@gones condiferentes
administraciones y no son faciles de otorgar. Cste enarco dificilmente sea viable en Canarias,
y por extensidn en Esparia, la puesta en marchsistemas dalmacenamiento energético, de
una manera masiva.

La barrera mas importde para el desarrollo destos sistemass la escasez de referencias de
casos comerciales viabldss necesario que lesercados valoren adecuadamente la aportacion
y servicios que el almacenamiento energétmeede suministraal sistema eléctricy queel
marco regulatorio favorezca su despliegue.

A corto plazo, varias barreras obstaculizan el desarrollo del almadéemande energia en la
Unién Europeg generan incertidumbre sobre los flujos de ingresos para cubrir los costes y
riesgos de un proyectecon almacenamientdstadncertidumbresson las siguientes

X La existencia 0 no de esquemas de compensacidalpmcenamiento.
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x El potencial para desarrollar modelos comerciales nuevos e innovagolieesparicion de
nuevos agentes, como los agregadoradependientes. En varios de los estudios de
almacenamiento de energia mencionados se muestra que la provision ddousesaicio
(por ejemplo, arbitraje de precios) no es suficiente para hacer que el esgulEm
almacenamiento sea rentable; otros serviciesnunerados (ej. frecuencia, tensién) son
necesarios.

En Espafia el primer paso normativo fue la incorpaibn de la figura del almacenamiento, en
la Ley 24/2013, del Sector Eléctrico, mediante lefidicion del titular de instalaciones de
almacenamientq a través del Real Decrefey 23/2020, de 23 de junio, por el que se aprueban
medidas en materia de energia y en otros ambitog@da reactivacion econémica

La hibridacion de sistemas de almacenamiento camaégias de generacion renovatsde
considea uno de los principales sistemas que va a permitimentar la eficiencia de las
instalaciones para un aprovechamiento 6ptimo delurso renovable. Asimismo, la posibilidad
de arbitraje almacenando cuando el precio de la energia es pajendiendo cuado el precio

es alto,puede mejorar la participacion en el mercado de las tecnologias relesvan el caso

de hibridarse con el almacenamiento energétiero seria necesartbesarrollar y adaptar las
disposiciones regulatorias para el desarrolloedtasinstalaciones hibridas, para lo cis#ra
necesario clarificar, entre otras cuestiones, los peajes y cargos aplicables ashs ca
donde el almacenamiento de energia se combican generadores renovables que
perciben un régimemetributivo especifico

A mediados del afio 2021 se publicaba un proyectdrdal Decreto por el que se regela
Régimen Econdémico de Energias Renovables pardakistzes de produccion de energia
eléctrica, sobre la base del Real Decrety 23/2020 etual contemplabal lanzamiento de
convocatorias de subasta para el otorgamiento d&gimen econémico mediante
procedimientos de concurrencia competitiEn este proyecto de Real Decreto se asumia
principios de neutralidad tecnolégica, siendo iedénte el medio que aporta las reservas
siempre y cuando sean aportadas en las condicialgesalidad exigidas por el operador del
sistema para que sean realmente Utiles. Se espetpleaeste Real Decreto entrara en vigor a
partir de 2021 si bien no seria de aplicacion gaaaarias. No obstante, dicho cambio normativo
que habia podido ser un gran paso adelante en mleiato del almacenamiento equiparando
servicios con independencia de que fueran provigios una tecnologia u otra, no se lleg6 a
publicar. De todas formas, todo apunta a que taodiemprano se aprobara dado que, de otra
forma, no se invertiria en almacenamiento y es especialmente importante arcleipiélago
para incrementar la participacion de energias reafges.

En el marco de las subastas de nuevas instalacigieegnergias renovables se deberia
incorporarespecificamente aquellas destinadas a nuevas mdtales, o repotenciaciones de
existentes, con tecnologias gestionables o con almacenamiento, etentento incentivador

de laincorporaién de los equipos asociados que permitan prowie los servicios necesarios
al sistema eléctrico durante su operacifdemas, en el caso de Canarias, el almacenamiento
se tendria que incorporar a la normativa de Teride No PeninsularefRgal Decreto 738/2015,

de 31 de julio, por el que se regula la actividad de producc®remkrgia eléctrica y el
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procedimiento de despacho en los sistemas eléctricos de los territoriosmonsutares)donde

se definiriaun marco general para subastasalmmacenamiento, o de tecnologias de generacion
combinadas con almacenamientiste marco debera incentivar a logeradoresde energia
renovable que integresistemas de almacenamiento y de produccion.

Lo citado en el parrafo anterior es especialmeirgportante. Como se justificaba en la
introduccion del apartado 7, un hidrobombeo es ddesado como una instalacion de
almacenamiento y no como parte de la generacion. Por ese motiebraarco del Real Decreto
738/2015 una central de bombeo reversibie seria una de las tecnologias aceptadas para
proveer servicios complementarios de ajuste al sistema o que participe errdatigade
suministro cuando, a todas luces, es una opciomad#igica de muy alta gestionabilidad y
renovable. Lo previsible es g@ste marco sea ajustado con anterioridad a lagpaen marcha

del hidrobombeo de ChiraSoria por razones evidentes.

Finalmente, conviene comentar quesl territorios insularesson zonas idéneas para la
investigacion ¥xperimentacion, al igual que agllas zonagson una interconexion limitada de
red. Estas zonas deberian geioritarias para la realizacion de proyectos piloto, tales como los
bancos de pruebas regulatorios.

7.1.2. Precio de la energia: El mercado eléctrico espafiol y la situacién en
Canarias

Los sistemas eléctricos de los territorios no peninsularefredns que se encuentran lake
Canarias,estan sujetosa una reglamentacion singular que atiende a las especificidades
derivadas de su ubicacion territorihlas singularidades en la reglamesitan de estosistemas
eléctricos respecto del sistema peninsuksg,deben principalmente au caracter aislado su
reducido tamafio quesncarecen el coste de generacion eléctrica frente a la peninSatas
costes dggeneracién se han ido incrementado en los Ultimbssay, por tanto, lo ha hecho en

la misma medida el extreoste de generacion en estos sistemas. Este exisée es repercutido
mediante dos mecanismos basicas, 50% del total anuade incluyeen los peajes imputados

en las facturas eléctricas de todos los consumidores de energiaiedéde Espafa ¢l 50%
restantesecargn a losPresupuestos Generales del Estdgoe también graba a toda Espafia)

En Canarigda programacion de la generacién se hace en base @espacho econémico que
tiene en cuenta los costes reconocidos de los gsugggeneracion, de manera que la demanda
de energia es cubiergarioritariamentepor aquellos grupos que supongan menor coste para

el sistema. La retribucién de los grupos de generacion en el sistemacca@&alcula en base a
unos costes variables (costes de arranque, funcioeato, reserva y operacion y
mantenimiento variables) y unos costes fijos (géieame potencia), cuyos parametros son
verificades por eloperador delsistema y reconocidos por el Ministerio de Industria, Turismo y
Energia.

Laactividad de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de Enengovables genera
ingresos procedentes de l@enta de electricidad en el mercadeno étos no son suficientes
para recuperar sus costes de inversion y evitar un déficit de financigmdrlp que se hace
necesaria la concesién de ayudas publi€édsprograma de ayudas naciorsd adapta a las
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especificaciones referidaa las Directries Europeassobre ayudas estatales en materia de
proteccion del medio ambiente y energia 2€A@R0. Actualmente se estan otorgando
subvenciones publicas a fondo perdido, en los terids no peninsularegjue cuentan con la
cofinanciaciéon procedente de doFondos Comunitarios FEDER al objeto de facilitar la
financiacion de los proyectos.

Por todo lo comentadcen Canarias es importante distinguir entre el preale la demanda y
el coste de generacion ya que a diferencia del territorio nacional estos valosen
sustancialmente diferentes

Segun los datos obtenidos en el Sistema de Infordinadel Operador del SistemiE$10$de
Red Eléctrica de Espafia (REE), el precio medio diario de la generacd®aéma. en los dltimos
dos afos (desde el 1 de Enero2f21 al 1 de Enero de 2023) se ha establecido dobkr211,89
€/MWh, manteniéndose los costes de generacion durante todo este periods Emgo entre
los 200 y los 250 €/MWh con algunas puntas quaigtcllegaban a los 300 €/ MWh.

Por su parte, loprecios de la demanda han promediado durante elnmaisorizonte temporal
los 149,76 €/ MWh apreciandose un aumento de locfme de demanda progresivo desde Enero
de 2021 hasta noviembre de 2021, para posteriornegmtoducirse significativos repuntes que
incluso alcanzaron el maximo histérico de 700 €/Mé¥hel mes de marzo de 2022 y luego
regularizarse sobre valores comprendidos entre los 180 y los 300 €/Nmgvhbién al final del
afio 2022 se produjo un repunte del precio de la dena alcanzando otro maximo superior a
los 500 €/MWh.

Es importante recordar que los precios de la den@adn Unicos para toda Espafia (ya sean
altos o bajos) y que la unica variable que realmente refleja la situacion @shaisiéctrico de
La Palma son los precios de generaci@s siguientes graficas muestran las variaciorertagi

de los precios de la demanda y el coste de genénguara los dos ultimos afios.

llustracion57 Precio medio diario de la demanda de energiaadPdlma. (RefREE Sistema de Informacion del
Operador del Sistem&SIO)H
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llustracién58 Precio medialiario de lageneraciérenLa Palma. (ReREE Sistema de Informacion del Operador del
SistemaESIOyH

Todo lo argumentado es relem@ a efectos del presente estudio para determinar la
remuneracion por la venta de energia procedente sistema de almacenamiento evaluado.
Siendo coherentes con la estructura del mercado,lansla de La Palma el precio de la energia
proveida por el hirobombeo deberia encontrarse en una horquilla qne exceda el precio
medio diario de la generaciéme la isla,212 €/MWh. Lo aconsejable es que seancluso,
inferior a los 150 €/ MWh cooperando a reducir no sélo el extracoste de generacion en la isla
(que ha sido de 62 €/ MWh entre los afios 2021 y 208R) también la carga presupuestaria
para el conjunto de Espafia

En todo caso, en el caso particular del archip@lzanario, deberia existir un punto de equilibrio
en el cual la remuneracion del almacemanto energético se aproxime lo maximo posible al
precio medio diario de la demanda para reducir &tr&coste del sistema eléctrico del
archipiélagoy, asialcanzar la rentabilidad econémica de la inversién en este sistema.

Dado que en la actualidad esa remuneracién es umeertidumbre, se plantea un analisis de
sensibilidad econdmica para distintos precios establecidos en esa horquilla.

Ademas de la energia procedente directamente del hidrobombeo, debe tenersgeata que
gracias a la instalacioretsistema de almacenamiento en este caso se consigue reducir la
aplicacion de politicas de corte. Esta reduccion de politicas de sopeede extraer tomando
como referencia el valor de politica de corte que se le estaria aplicanestalde la genei@on
renovable no gestionable existente en el archipiélago. Para estimartribuon por esa
energia si se considerara el pool de mercado (precio medio diario de la dembbd&/MWh)

ya que la férmula que esta siendo empleada en ltsas afios en &harias es el otorgamiento

al inicio, de subvenciones en programas publicos con cargooredds FEDERpara
posteriormente,recibir sélo el pool.
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7.1.3. Precio de los servicios complementarios de ajuste a | sistema eléctrico

Los servicios de ajustes del sistema eléctrico comprenden laEcgsties técnicas, los servicios
complementarios y la gestion de desvios (balance de reservas de sustitecipgnsacion de
desvios). Estoserviciossonnecesarios para asegurar el suministro de energia eléctrica en las
condiciones de seguridad, calidadgarantiarequeridas.El operador del sistema utiliza los
diferentes tipos de servicios de ajuste para los siguientes fines:

x Gestion de restricciones técnicaBermite resolver las congestiones ocasionadas gor |
limitaciones de la red de transporte y distribucion sobrgptagramacion prevista para el
dia siguiente, asi como las que surjan en tiempo real.

x Gestion de los servicios complementariddentro de este concepto de servicios
complementarios se consideran los sigués aspectossistema de control de frecuencia
potencia y tension, asi comla reserva depotencia aicional asubir, necesarios para
garantizar la calidad y seguridad del suministra@® momento.

x Gestion de desviofResuelve, casi en tiempo real, los desajustes entre la oferta y la
demanda de electricidad.

Los servicios complementarios estan compuestos por la regulacion Ejnragulacion
secundaria y terciaria. Para este proyecto de almacenamiento es especialmelevante la
regulacién secundariga que, de acuerdo con el marco normativo espafol, es la Unica que seria
retribuida de forma adicional. Esta regulacion es servicio que tiene por objeto el
mantenimiento del equilibri@ntre generacion y demanda, corrigiendo de forméoauética los
desvios respecto al programa de intercambio previsu horizonte temporal de actuacion
alcanza desde 1080 segundos hasta los 15 minutdSste servicio es retribuido mediante
mecanismos de mercado por dos conceptos: dispoinilaitl (banda de regulacién) y ilizacion
(energia) La energia de regulacion secundaria se correspatwh el producto estandar
europeo de reserva automatica para la recuperacién de la frecuenci® (qieRR sus siglas en
inglés).

Cada dia, el operador del sistema estima la reselw®anda de regulacion secundarian
términos de potencia (MW), necesaria para asegetauministro en condiciones de fiabilidad
en caso de desequilibrios produccién/consumo emmie real, y convoca el mercado
correspondiente después de la celebracion del mercado diario y del de restriedloefectos
practicos, conforme a lo establecido en los procedimientos de operacidlodsistemas
eléctricos no peninsulares, estas reservas de regulacion secundaria debefel 50% la
potencia del mayor grupo questuviera conectado e inyectando potencia en caddante en
el sistema eléctrico.

Las empresas generadoras, con caracter voluntgiesentan sus ofertas de capacidad
disponible, asignandose la banda requerida poopkrador del sistemantre éstas utizando

un criterio de minimo coste. El coste marginalalbanda de potencia para cada hora marca el
precioal quese remunera toda la capacidad asignada en este ager.&l servicio de regulagid
secundaria es gestionado por zonas de regulac@ndecir, agrupaciones de centrales con
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capacidad de prestar el servicio de regulacion sdara a requerimiento automatico del
programa de control de la generacion del operador del sistema, con eidgate respuesta con
constante de tiempo de 100 segundos.

Pa otra parte, también es de interéa gestion de desviagie es el mecanismo utilizi porel
operador para resolver desequilibrios entre la oferta y la demanda que puedan identificarse
unas pocas horas antes del despadupante la operacion normalosagentes de produccion

de energia eléctrica comunican al operador del sistetaa previsiones de desviade
generaciéndemandaoriginados por distintas causas, a lo que se afiddservariaciones en la
previsbn de produccién renovahl&iel desvio es cortérable (superior a un limite establecido)
da lugar a que el operador convoque el mercado e&ign de desvios.

Este mercado de gestidon de desvios consiste en pedir ofertas arlesageres en el sentido
opuesto a los desvios previstos en el sistema st si se considera que el sistema esta corto
con el programa de generacion existente, se pidfrtas de mayor produccion a los agentes
productores para generar mas energia. En el caso opuestando en el sistema existe un
programa largo de producaidrespecto a la demanda, y, por tanto, se considgua sobra
energia, se piden ofertas a los generadores poucedsu programa deroduccion.En tiempo
real (dentro de los 15 minutoanteriores al despacho), el operador del sistdirae a su
disposicid, aparte de los servicios de regulacion y de los mecanismos de resolucién de
restricciones en tiempo real, mecanismos de emergencia por los que paidigar, en caso de
extrema necesidad para el sistema, a determinadaislades de generacion a modificans
niveles de produccion.

Desde la aprobacién da Estrategia Nacional de Almacenamiento la intencién del Gobierno ha
sido la adaptacién des disposiciones regulatorias necesarias pardéa@acion de los distintos
mercadosa la participacion de laimstalaciones de almacenamiento, de manera que pued
participar en losmercadosdiario, ®siones deintradiario, mercado intradiario @ntinuo, y
eventualmente, en los mercados locales, asi como en los diferentésisgrmomplementarios
(regulacidon seaudaria, terciaria y gestion de desvios), al tiemgoe se garantiza una
competitividad justa y efectiva con los agentes ya existentes en elaah@rEn Canarias se
deberia adaptar el despacho econdémico de la generacidn para poder incluir aeabmaento
como elemento para la gestion de desvios. Estagwimdificaciones aun no han sido llevadas a
cabo, pero necesariamente se deberia hacer si se quiere aspirar a la deseaibortanto del
archipiélago canario condel Estado en su conjunto.

Tal como se mestra en la siguiente tabla, a nivel peninsular, la retribucion de los distinto
servicios de ajuste al sistema rondé los 112 €/ M&\&ubir y los 100 €/ MWh a bajar para 2021
(dltimos datos oficiales publicados en informe anda REE), a excepcién de dastricciones
técnicas a tiempo real dongdpara el mismo aficse alcanzaba una cifra de 269 €/ MWh a subir
y 38 €/ MWh a bajar.
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Tabla32 Servicios de ajuste e intercambios internacioneanée 2021 (Ref: Red Eléctrica de Espafia REE)

En esta tabla anterior s6lo se da la cifra general en términos de andagtual incluiria la
retribucion de banda de regulacion y el pago panergia. La retribucion dnicamente por pago
de capacidad se podria extraed @MIE(Operador del Mercado Ibérico de la Energi)como

se muestra a continuacion.

llustracion59 Componentes del precio final medio dedanercializadora de referencia. (ReMIE)

Componentes precio final medio de la demanda nacbn

Término :if(i;;gsl Sobrecoste m. Sobrecoste Sobrecoste Pago por Servicio
tarifario diario intradiario restricciones procesos del OS| capacidad | Interrumpibilidad
(EUR/MWh) (EUR/MWh) (EUR/MWh) (EUR/MWh) (EUR/MWh) (EUR/MWh)
64,61 0,04 2,78 1,09 4,1 0
30,15 0 2,78 1,28 4,1 0
46,32 0 2,52 0,75 411 0
Abr 65,51 0,01 2,42 0,72 4,16 0
67,22 0 2,89 1,01 4,19 0
83,47 0 2,26 0,71 0,55 0
92,42 0 2,3 0,81 0,53 0
106,02 0 3,35 1,38 0,52 0
155,98 0,01 2,47 1,43 0,56 0
201,63 0 4,25 2,26 0,49 0
Nov 199,35 0,02 4 1,95 0,55 0
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Dic 245,31 0,02 4,16 1,94 0,54 0
Tabla33 Componentes del precio final medio de la demandaomal (Ref: OMIE)

Por todo ello, el pago por capacidad supuso unnvaedio de 2 €/ MWh durante el afio 2021.
Si el precio medio de la demanda nacional durahtaismo afio rondo los 113 €/ MWh, se puede
concluir que los pagos por capacidad supusieron #%n del precio medio de la demanda
nacional, variando entre el 0,2% de valor minimal ¥3,6% como valor maximo. Esta amplia
diferencia entre el valor minimo y el maximo se debe fundamentalmdniteceemerno de los
precios de la energia como consecuencia del encarecimiento de los combugstitdederechos
de emision, los cuales si afectan al precio del mercado diario pero no dalo® pagos por
capacidad que se han mantenido practicamente est®bA mao de referencia, el mismo
porcentaje calculado con los datos de 2019 situdba pagos por capacidad en
aproximadamenteun 7%de los precios del mercado diario. Esta Ultima parece una referencia
mas estable ya que las condiciones de mercado en losadtitos afios han sido muy variables.

En Canarias, debido a los altos costes de generacién, posiblemente si smeéntpta una
regulaciébn propia para la compensacién econdémica de estos servicios heedihn
almacenamiento, estos precios podrian ser inclosis elevados que los peninsulares como
consecuencia de la mayor dificultad de gestién de estos sistemas.

En cualquier caso, a efectos de este andlisfajta de un mecanismo de mercado relativo al
almacenamient@ara la situacion particular de Canariss,ha supuesto una remuneracion por
servicios complementarios aportados al sistematelézsemejante a la mencionada a lo largo
de este apartado. Asi puese distinguiria entre dos conceptos, retribucion ipdisponibilidad
en banda de regulacion, estimado en un 7% del poeciedio de la demanda eléctrica de la
isla, y retribucion por la energia usada, estimadanforme al precio medio de la demanda
eléctrica

7.1.4. Precedentes de régimen retributivo especifico para central de bombeo
reversible

Con fechale 2 de diciembre de 2022 se publicabaaden TED/1243/2022, de 2 de diciembre,
por la que se aprueba la metodologia de calculoldeetribucion de la instalacién hidraulica
reversible de 200 MW de ChiraSoria en Gran Canaria, titularidad del operadcelgistema
DichaOrden supone un importante precedente del régimetributivo que recibiria una central
de hidrobombeo encajada en la definicion de sistetiraalmacenamiento energético (distinto
a Gorona del Vientojjue, ademasproveeraservicios energéticos y servicios complementarios
a un sistema eléctrico insular, en este cakdela isla de Gran Canaria.

Este Orden TED parte de una propuesta de retrilvueitviada por el operador del sistema con
fechade 14 de mayo de 2021 a la Direccién GeneraPdhtica Energética y Minas de Espafa.
El modelo retributivo que proponia el operador datema para esta instalacion tomaba como
referencia los modelos retributivos de otras actividades reguladas, @mliay entre sus
componentes una retribucién por inversion, una fletricion por operacion y mantenimiento fijo
y variable y un incentivo. Adicionalmente, propor&inclusion en una retribucion anual
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asociada a la obra en curso, teniendo en considémta inversion acumulada en el afo
anterior, y que solo se percibiria hasta el afio de puesta en servicio de laditstala

En relacién con la retribucién por inversion, laguesta presentada por el operador del sistema
incluia una estimaciéon del valor de la inversionla partidas que componen la instaion,
diferenciando las inversiones con distintas vidades, asi como una partida dedicada
exclusivamente a los gastos iniciales que aedfeontarse, principalmentaebido al llenado de
los embalses previo a la explotacion de la instalacion.

Asimismo, recogia una propuesta de los valoresauiois de operaciébn y mantenimiento
variable, de los valores unitarios de la anualidad de operacién y mantenimigrgodé la
instalacion, que incle las pérdidas de agua que deben ser repuestas meslida
desalinizadora una vez puesta en marcha la ingtalac

Una vez analizada y valorada la propuesta presentad el operador del sistema, la Direccion
General de Politica Energética y Minas iniciaba la tramitacion depropauesta de orden
ministerialpara definir la retribucion de la instalacion de Chigoria, de acuerdo a lo dispuesto
en el articulo 74.4 del Real Decreto 738/2015, ded® julio. Esta propuesta de orden fue
publicada en la pagina web del Ministerio para fan§icion Ecoldgica y Bleto Demogréfico
entre el 10 de febrero y el 4 de marzo de 2022 paraealizacion del preceptivo tramite de
informacion publica, de conformidad con el artic@® de la Ley 50/1997, de 27 de noviembre,
del Gobierno. Asimismo, se envid para informe d€danision Nacional de los Mercados y la
Competencia de acuerdo con lo establecido en los articulos 5.2 a),75.8eyla disposicion
transitoria décima de la Ley 3/2013, de 4 de junio, de creacién de la iGorhiacional de los
Mercados y la Competencia.

Durante el tramite de audiencia el operador detesisa puso de manifiesto el aumento que
habia venido observando en las partidas asociatiaalar de la inversién del proyecto tras la
propuesta de retribucién presentads 14 de mayo de 2021. Este aumerde observa en las
ofertas recibidas en los distintos procesos de licitacién iniciados, y derivasitedaion de
escalada de precios de materias primas. Por este motivo, solicitadsstagdlecimiento de un
nuevo valor de inversion superior al recog&osu propuesta del 14 de mayo de 2021. Por otra
parte, el 16 de junio de 2022, la Sala de Supervisién Regulatoria de la Comisiéon Naclosal de
Mercados y la Competencia acord6 emitir el “Informe a la propuesta de ordetappre se
aprueba la metodoloig de célculo de la retribucién de la instalacién hidraulica reversible de 200
MW de Chira Soria en Gran Canaria, titularidad del operador del sistema” (Rederenci
INF/DE/025/22)En el citado informela Comisiérsefiala que el valor provisional de inveési

que plantea la propuesta de orden sometida a aud@® actuaria como un valor estandar a
los efectos de calcular el valor de la inversiértomocida de la central, y que la propuesta de
orden de fijacion de parametros retributivos no poth aprobar valees superiores a los
estimados en la propuesta remitida en su dia por @berador del sistemade acuerdo al
articulo 74.4 del Real Decreto 738/2015, de 31 wl®, con independencia de la posible
variacion experimentada en las condiciones que llevar@su a&laboracion. No obstante lo
anterior, el articulo 68 de la Ley 39/2015, de 1 de octubre, del Procettonfgdministrativo
Comun de las Administraciones Publicas establecguapartado 3 que, en los procedimientos
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iniciados a solicitud de los interesados, se podra recabar del solicitante la nmdifioanejora
voluntarias de los términos de aquella. De acuerdo esto, se ha incorporado la informacion
presentada por el operador del sistema en el tramite de audiencia a la priapdesrden inicial
como una mejora de su propuesta retributiva remitida mayo de 2021. Analizada toda la
informacién presentada por el operador del sistema, mediante la ordenseEEtablecian las
particularidades de la retribucion de la instalaciébn de Chira Soria, asi lmETparametros
retributivos de la instalacién de acuerdo a lo dispuesto en el articulo 74.4 deDRegeto
738/2015, de 31 de julio.

Se destacan a continuacion los aspectos mas imptasa
Retribucidn de la instalacian

La retribucion anual de la irdaciénestaria compuest@or una retribucion por inversion, una
retribucion por operacion y mantenimiento fijo, poperacién y mantenimiento variable, un
incentivo a la actividad de almacenamiento y urtsilbecion asociada a la fase de construccion,
de acuerdo con la siguienfermulacion:

Rn= RIn+ ROMfn+ ROMvn+ In+ Rcn
Donde:

- Rnes la retribucion anual de la instalacion Chira&quara el afio n, en euros.
- RInes la retribucion por inversién en el afio n de la instalacion Chira Soria,@&n eur

- ROMfny ROMvrson respectivenente las retribuciones por operacion y manteniniefijo
y variable en el afio n, en euros.

- Ines el importe econémico asociado a un incentivo o penalizacion fijadolgarctividad
de almacenamiento de energia eléctrica en el afig an euros.

- Rcn: Reaibucién anual asociada a la fase de construcaareuros.
Calculo de la anualidad de la retribucion por inversion:

La anualidad de la retribucion por inversion se compone de la retribucion poriaaeidn y la
retribucion financiera, y se calcularéa deuerdo con la siguiente formula:

RIn = An + RFn
Donde:

- An: Retribucién por amortizacion de la inversioned@afio n, expresada en euros.

- RFn: Retribucion financiera en el afio n de la inversién, expresada en euros.
Retribucién por amortizacion de la invan:

La retribucion por amortizacion de la central seéestilrd como sumatorio de la amortizacién de
cada partida i de inversion de la central (Ai),respdas en euros, que a su vez se obtendran a
partir de los valores de inversion (VIi), de acuerdo caiglaiente formula:
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Donde:

rw « o } (]]1vsS <«<p & (o 0 Vv-bb (E}} Vv uve @}ev L O ¢
retribucion por amortizacion. Este coeficiente tordal valorl para todos los afios excepto el
primero y el Ultimo de la vida Gtilegulatoria de cada partida, en el que su valor drén
determinado por la siguiente férmula:

Para el primer afio de vida util regulatoria, N €s@mero de meses completos comprendidos
entre el dia en el que se inicia la vida util regulatoria de la instalaciét geskenero del afio
siguiente.Para el ultimo afio de vida util regulatoria de camatida, el valor de N sera igual al
namero de meses completos de ese afio que restan hasta la finalizacion de tdilvdgadicha
partida.

- VIi: Valor de cada partida i de la inversion reanda de la central, expresada en euros.

- VUi: Vida util de las diferentes partidas de la central, expresada en afio

El valor de la inversion reconocida VI sera aprobado por resolucion de la Dir€eriéral de
Politica Enagética y Minas como suma del valor de la inversgmonocida a cada partida (VIi),
a solicitud del operador del sistema tras la autadion de exiptacion de la instalaciorkl valor
de la inversiéon reconocida a cada partida (Vligaeulara de acuerda lo establecido en el
articulo 26 del Real Decreto 738/2015, de 31 dmjw partir del valor real de la inversion
realizada debidamente auditada y de unos valoresarefar de la inversion que se
corresponderan con los valores provisionales redog)in el articulo 6.

Ademas, pra el céalculo de los valores de inversion reales se descontaran agughosstos
indirectos en los que la normativa fiscal vigenteyga su exencién o devolucion. También se
descontaran en este calculo las instalaciones firmdas y cedidas por terceros, y los conceptos
que no sean susceptibles de ser amortizados, entre 10s que se encut¥rianrenos.

Asimismo, se descontaran las subvenciones perghildgalas Administraciones publicas en las
partidas correspondientes. Enl caso de no poder asignarse cuantias procedemtes
subvenciones a partidas concretas, se descontadrslibvenciones en todas las partidas que
componen la inversion de forma proporcional al vale inversion reconocido para cada una.

Dentro de los valres de inversion se consideraran aquellos gast@ssyponen una inversion
inicial necesaria para la puesta en marcha de larae destinados a la adquisicién de los
volimenes de agua necesarios para su funcionamjeantre otros.

Célculo de la anualidhpor operacién y mantenimiento fijo:
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Se establece como valor unitario de la anualidadedebucion por operacién y mantenimiento
fijo, RUOMfn, la cantidad de 51.500 euros/MW, cuart la que hay que anadir:

a. B valor unitario de operacion y mantenimiento fijjo de la linea de evacuacion y
posiciones blindadas que correspondan de acuerido@rden IET/2659/2015, de 11 de
diciembre, por la que se aprueban las instalaciotipe y los valores unitarios de
referencia de inversion y de operacion y mantenimdepor elemento de inmovilizado
gque se empleardn en el calculo de la retribucion de las empresas titulares de
instalaciones de transporte de energia eléctrica de la actividad de trepspmenergia
eléctrica.

b. H canon fijo de explotacion de las presageEsnon se establece en un valor anual de
6.423.089,43 euros.

Célculo de la anualidad por operacion y mantenimiervariable

La retribucion por operacion y mantenimiento vat@bROMvn, expresada en euros, se
calculara para un periodo determinad@artir de un valor unitario anual y de las horaales
de funcionamiento, de acuerdo a la siguiente féraul

Donde:

- VUOMbase: valor unitario anual base de operacidnaptenimiento establecido para la
instalacion, expresado en euros/horas.

- hm,n: valor medio del nimero de horas de funcionamid en fase de turbinacion y en fase
de bombeo de los seis grupos que componen la cédtreante el afio n.

- Narrn: valor medio del nimero de arranques de les grupos que componen la central
durante el afio n. Ses#ablece como maximo, a efectos retributivos, un valor de
Narrnde 1.825 para afios no bisiestos] 830 para afios bisiestos.

Se establece como valor unitario anual base de operacion y mantenimiento Mas®Ma
cantidad de235 euros/h.

Retribucidn por inentivo a la actividad de almacenamiento:

El operador del sistema podra percibir anualmente incentivo, In,por la actividad de
almacenamiento de energia eléctrica en el afb, ruyo calculo se realizara de acuerdo a la
siguiente férmula:

Donde:
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- Rennl: es la energia de origen renovable, en MWh, que es posible integeddespacho
del sistema eléctrico aislado en el que se ubica Chira Soria en ellaftteracuerdo a los
despachos diarios realizados por el operador dtésia.

- Ren_sinrl: es la eargia de origen renovable, en MWh, que hubiera sidegrada en el
despacho del sistema eléctrico aislado en el que se ubica Chira Soria en dl,aioo se
hubiera instalado Chira Soria.

- Objn1: es el objetivo de integracion de energia de origen renovahl®)\&h, establecido
para el afio L.

- Obj_sinnl: es el objetivo de integracion de energia de origen renovable, en MWh,
establecido para el afio-h en el sistema eléctrico aislado si no se hubiera instalado Chira
Soria.

- P_prevnl: es la potencia de origen renovable prevista en el afipan MW, en el sistema
eléctrico aislado en el que se ubica Chira Soria.

- Pnl:eslapotencia de origen renovable efectivamente instala@a de diciembre del afio
n-1, en MW, en el sistema eléctrico aislado en el sgi@ibica Chira Soria.

- |_maxnl: es el valor maximo de retribucién anual como incentivo por la actividad de
almacenamiento, que se correspondera cor6%l de la retribuciobn por operacion y
mantenimiento fijo en el afio-4.

7.1.5. Ingresos por actividad de almacen amiento energético

Con el andlisis realizado en los apartados del 7.1.1 al 7.1.4 se resume a cominasacio
principales fuentes de ingreso que previsiblemeasgstirian para este tipo de proyectos. Se
entiende que el marco retributivo seria idénticoagrobado para Chir§oria a menos que
cambie la normativa en afios venideros. En cualgeaéso, los precios que sean definidos tanto
para la compra de energia eléctrica (operacién theagenamiento) como para la venta de
energia (turbinado), deben ser cakeates con la realidad del mercado eléctrico de la isla ya que
en caso contrario esta central no seria sostenible a largo plazguEda@nde se pone especial
foco en el analisis expuesto a continuacion.

x Ingreso 1. Facturacion por energia cuando se pravaiaplicacion depoliticas de corte
Fruto de la instalacion del sistema de almacenamiento energético, seirédia aplicacion
de politicas de corte. En este sentido, la energia que no puede ser inyettsideema, es
usada para poner en funcionamiento los grupos de bombeo y alerear energia,
descargandolaposteriormentey de manera previsible un mayor precio al ser de caracter
gestionable.

Se asume que la energia que se usa para activagriggos de bombeo tiene un coste
marginal que no excederia del percentil 5 del precio de la demanda de los Ultimos dos afio
(30 €/ MWh). Este valor se considera coherente porque se tratariaelgi renovable que

de otra forma no podria ser integrada en el sistema eléctrico y, por tantaoste de
oportunidad iba a ser cero. Adicionalmente, hay gqeeordar que un valor de 30 €/ MWh
esun precio coherente con la media del precio dedendnda en Esparia antes del aumento
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de los precios de los combustibles y los derechos de emision. édinéran esas dos
variables (la generacion renovable no se ve afectada por los preciosrdblstible ni las
emisiones),el valor estaria en linea con lo que debiera recibir un promotor eélico o
fotovoltaico por la energia ofertada.

Por su parte, por laroduccién de energia eléctrica a través de las turbinas, el precio que
se deberia recibir deberia encontrarse en el radgbprecio medio de la demanda (150
€/MWh) y el coste de generacion en laisla de La Palma (212 €/ MWh) segzonamiento
empleadoen el apartado 7.1.1 de este documento.

Por todo lo anterior, el margen de ingreso que &gy la horquilla que deberia ser usada
para el estudio de sensibilidad econdmica debestarentre 120 € MWh y 182 €/ MWh.

Ingreso 2Facturacion por energiavando no se preveia la aplicacion de politicas dete:
Otra parte de la carga necesaria para el normalciumamiento del sistema de
almacenamiento debe provenir de la generacion renovable y los sendeidntegracion
gue estuvieran proveyéndose. Puedexistir situaciones en las que se requiera generacion
renovable para poner en funcionamiento el sistenelibmbeo y asegurar la suficiente
cantidad de reservas en el sistema, pero en el sistema eléctrico no tseeesn
produciendo contingencias que shuso del hidrobombeo no pudieran ser gestionadzs.
por tanto una situacién que puede producirse para disponer aiécente capacidad para
ofrecer servicios de ajuste en los momentos en los que fuera necesario

En este caso la energia destinada akfonamiento de los grupos de bombeo tendria un
coste superior el cual se ha estimado en el percentil 30 de los precios deldmdfia
€/MWh).

Si se asume que los precios de la energia prodysiddas turbinas del hidrobombeo
también se encontrarian egl rango de los 156212 €/ MWh, la horquilla que deberia ser
usada para el estudio de sensibilidad econémica en este cascedtdrentre 82 €/ MWh

y 144 €/MWh.

Ingreso 3. Pagos por capacida@l pesar de que en base a la norma este ingreso se define
en €/MW a través de una subasta de capacidad, dlatwerse ejecutado hasta el momento
ese mercado incluyendo el almacenamiento energético, se toma cofeeneia el valor
medio del pago por capacidad del 2020 a nivel madi€/MWh. Asi pues, se define este
pago por capacidad como el 8% del pool aplicAndose sobre el total dertdiapeoducida

por las turbinas del hidrobombeo. La cifra del pggo capacidad en €/ MW se obtendria
dividiendo el pago por capacidad total anual entre la potencia de la instalacion

Estos ingresos compondrian la estructura econdérdiglasistema de almacenamiento en su
conjunto sin que hubiera interferencias con elemangajenos.

7.1.6. Inversion

En el apartado 6 ya se definia los medios asociadda instalacion de cada opcion de
hidrobombeo para la isla de La Palma. En cualquier caseste apartado se trata de estimar
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de una manera mas exacta los costes de este siswana que el CAPEX tiene una relacion
directa con la rentabilidad de la inversion. Para estimar los costes nos waderfeoexperiencia
en proyectos semejantes asi como en datos disponibles de catalogosciesy fabricantes
de turbinas, grupos de bombeo y generadores de gante envergadura.

Se distinguen entre los costes incurridos por la compra de los sistemalsndeenamiento
energético, los costes por la adquisicion de sistemas eléctricos, ibraatros costes relativos
a otras infraestructuras para la conexion del comjual punto de enganche al cual se uniria la
instalacion con el sistema eléctrico. Es conveniente mencionar quadeoos a los cuales se
tienen acceso son precios de venta al por menor. En este contxtmjuellos casos en los que
aumenta la potencia y, sobre todo, la capacidad del hidrobombeo, la reducciéh eoste
puede ser imponte.

Los estudios se centran en las opciones elegidad apartado 6, concretamente, se muestran
los costes estimados para cada propuesta evaluada.

Estimacion de la inversién

Ratio Laguna de Barlovento Laguna de Génico- Vicario Tamanca-La
Partida considerado —Adeyahaman (15 Barlovento— (15 MW) Caldereta
(E/IMW) MW) Bediesta (12 MW)

STy 328.000,00 € 4.920.000,00 € 3.936.000,00€  4.920.000,00€  4.920.000,00 €
422.000,00 € 6.330.000,00 € 5.064.000,00€  6.330.00000€  6.330.000,00 €
187.000,00 € 2.805.000,00 € 2244.000,00€  2.805.000,00€  2.805.000,00 €
1.350.000,00 €  20.250.000,00 € 16.200.000,00 €  20.250.000,00 €  20.250.000,00 €

Acondicionamiento. IR RS 8.700.000,00 € 6.960.000,00€  8.700.000,00€  8.700.000,00 €

de embalses
195.000,00 € 2.925.000,00 € 2340.000,00€  2.925.000,00€  2.925.000,00 €
88.000,00 € 1.320.000,00 € 1.056.00000€  1.320.000,00€  1.320.000,00 €

Otros(ingenieriay - EERRNTS 2.250.000,00 € 1.800.000,00€  2.250.000,00€  2.250.000,00 €

desarrollo)
3.361.000,00 €  50.415.000,00 € 40.332.000,00 € 50.415.000,00 €  50.415.000,00 €

Tabla34 Estimacion de liaversion

Por tanto, para cada opcién de central de bombewersible el coste de inversion esperado
deberia encontrarse en el rango entre los 40,3 M8sy50,4 M€ para centrales en la horquilla
de los 12-15 MW.

Es importante tener en cuenta que esteste de inversién es muy variald@ funciénde las
necesidades de acondicionamiento que se requiera de los embalses y de las oesdicio
variables del mercado pdactores macroeconomas. En el caso concreto de Gorona del Viento
el coste inicial se estimaba sobre los 40 M€ y la cifra final de inversion éeesitas 83 ME.
Algo semejantsucediden Chira-Soria donde la inversion inicial se estimaba en 320 M€ y segun
la Orden TED descrita en el apartado 7.&l4otal de inversion se encuentra ahora s 589

ME. Por ello, en los dos antecedentes de centrdkelidrobombeo de Canarias la inversion final
ha resultado ser casi el doble de la inicialmentinesda
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Teniendo en cuenta lo manifestado en el parrafo anterior, se adopta @oiesio conserador
aumentar en un 25% la inversion estimada en la tabla 32. Por ello, a eflectidculo en este
estudio, se tomara la siguiente referencia de inversién:

Estimacion de la inversionorregida con aumento de inversion

Laguna de Barlovente Laguna de Barlovente Ganico- Vicario Tamanca-La
Partida Adeyahaman Bediesta (15 MW) Caldereta
(15 MW) (12 MW) (15 MW)
50.415.000,00 € 40.332.000,00 € 50.415.000,00 € 50.415.000,00 €
e il 63.018.750,00 £ 50.415.000,00 € 63.018.750,00 €  63.018.750,00 €
inversion al 25%

Tabla35 Estimacion de la inversion

Por todo lo anterior, @ra cada opcion de central de bombeo reversiblecebte de inversion
esperado deberia encontrarse entre los 50,4 M€ ¢ 83,1 M€ para centraleson potencia
entre los 12 -15 MW.

7.1.7. Otras variables de interés

El estudio de viabilidad econémica se sopodhre otros parametros importantes mas alla de
lo argumentado sobre los ingresos y costes presistola instalacion. Estos aspectos son los
gue se citan a continuacion:

x Vida til del proyecto El analisis de viabilidad econémica se realiza considerando que la
vida til del proyecto seria de 25 afios. Realmente toda la partddeavil tiene una vida
atil de 40 afios, si bien los generadores si que se fijan en 25 afios. De acuerdmaoroe
normativo canario (en concreto el Real Decreto 2885), las uidades que superen su
Vida Util Regulatoria no podrian ser consideradas a efectos de gadenpiatencia.

X ReacondicionamientoA pesar de que la vida til del proyecto seri2Befios, incluso los
mejores sistemas de almacenamiento energético sufrea degradacion que limitan su
vida util a un periodo comprendido entre los425 afios dependiendo de la calidad de los
materiales utilizados asi como de aspectos opeoatiEn cualquier caso, muchas de las
infraestructuras no tendrian que ser cambiadag, lpajue se puede considerar que el coste
es aproximadamente un 30% inferior a las considasggara el afio 0. Se toma esta cifra
como referencia.

x Actualizacion de precio de la energidos precios de la energia estan en constante
evolucion. A pesar de qua tendencia es variable, marcando valores al plada baja, del
analisis de los datos desde el afio 2068 observa que el precio final medio anual del
mercado libre ha promediado un incremento anual @e8%. Se usard esta cifra para
actualizar la bse de precios de cada afio.

x Gastos de explotaciGnLos principales gastos de explotacion en los queduwe incurrir
para el correcto funcionamiento del sistema de almacenamiento enexggin los debidos
a la gestién y mantenimiento de las instalaciorggstos legales y de seguros.
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Teniendo en cuenta que los gastos mas significativos se centrariaregplotacion de las
instalaciones, para este andlisis se consideragssos de operacién y mantenimiento.

X Actualizacion de costesTambién es necesaraxtualizar los costes de explotacion de las
instalaciones. Estos costes de explotacion pueden actualizados siguiendo como
referencia los indices de Precios del Consumo.(BQpma un valor del 2%.

X Amortizacion Con el objetivo de evitar la descapitalizaciéon de la empresa se calcula la
depreciacion anual efectiva de los bienes materiales e inmateriales de la sbpiadasu
explotacion.

En este célculo se ha supuesto un sistema de amortizacion lineal, tenienderdga s
periodos maximos de amtzacién y los coeficientes de amortizacién aplicables por
actividad desarrolladaconforme al Real Decreto por el que se aprueba el Reglamento de
Impuestos sobre Sociedades.

7.2. Estudio econémico
7.2.1. Resumen de datos de partida

El estudio econémico se realiza de manera independiente para cada opciéential de
bombeo reversible y tomando como referencia losadaéxpuesto a lo largo del apartado 7.1
del presente documento.

Dado que el precio de la energia es siempre la mangertidumbreen este tipo de proyectos

el estudio ha sido desarrollado planteandoamélisisde sensibilidad econdémica. De esta forma
se testean hasta 7 posibles situaciones en funcién del precio de ventaneeyia de
almacenamiento (energia proveidarpla turbina) y el precio de compra de energiaeferia
renovable usada para poner en funcionamiento logpgs de bombeo de las centrales). Las
estimaciones energéticas su vezfueron generadas usando como referencia los cakculo
energéticos inicialeexpuestos en los apartados 6.4.11, 6.5.11, 6.6.67y1 1.

A modo de resumen, la siguiente tablauestralas 7 opciones evaluadas en el estudio de
sensibilidad econémica.

Opciones testeadas en el estudio de sensibilidad®@mica (€/MWh)

. Opcién | Opcion | Opcidn | Opcidn | Opcién | Opcion | Opcion
150 160 170 180 190 200 212
Compra de energia 30 30 30 30 30 30 30
excedentaria

Compra de_energla no 68 72 75 78 82 86 89
excedentaria

Tabla36 Opcionegesteadas en el estudio de sensibilidad economigii\(\vh)

También se exponea continuaciénun resumen de los principales datos de partida asqohra
los diferentes estudios econdémicdesarrollados.
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Datos de partida usados en el estudio econémico

Laguna de Laguna de
. . . - o Tamanca La
Tipo de instalacion Barlovento - Barlovento - Ganico- Vicario
: Caldereta
Adeyahaman Bediesta

Potencia de turbinado 15 MW 12 MW 15 MW 15MW

Capacidad de
hidrobombeo

Energia anuaurbinada 28.877 MWh 24.657 MWh 28.743 MWh  28.184 MWh

Energia anual para

bombeo (preveia 31.335 MWh 26.943 MWh 31.202 MWh  30.822 MWh
excedente)

Energia anual para
bombeo (sin excedente)

CAPEX 63.018.750€ 50.415.000€ 63.018.750€ 63.018.750€
Pago por capacidad 8% del precio de venta

Actualizacion anual de
ingresos

OPEX 1,5 €/MWh
Actualizaciéon de OPEX 2%
Valor residual 20%
Reacondicionamiento

(reduccién coste)

Coste de capital 6%
Tabla37 Datos de partida usados en el estudio econémico

260,49MWh 152,21MWh 209,37MWh 130MWh

7.834 MWh 6.736 MWh 7.801 MWh 7.705 MWh

4,5%

25%

7.2.2. Sintesis de resultados

La siguiente tabla resume los resultados obtenigdasa cada una de las situaciones simuladas.
Se presentan en esta tabla los ingresos por venta de energé asperados, los ingresos por
pago de capacidad, el Valor Actual Neto (VAN)s$a Thterna de Retorno (TIR) y el Payback. En
cada subgrupo se expone los resultados obtenidoa pada una de las opciones simuladas.

Andlisis de sensibilidad al precio denta de la energia en el hidrobombeo
Resultados Opcion 1 [150 €/ MWh]

energia capacidad
LEGUITE £ SEMOVEr 4.331.550 € 346.524 € 3.191.163€ 55% 0
Adeyahaman

Laguna de Barlovento 3.698550€  295.884 € 244804€  60% O
Bediesta

4.311.450 € 344916 €  -3451249€ 55% 0
Tamanca La Caldereta 4.227.600 € 338.208 € -4.631.855€ 5,3% 0

Resultados Opcion 2 [160 €/ MWh]

Instalacion Ingreso \{enta Ingresqs por VAN TIR | Payback
energia capacidad
0

Liziguct ol [EEoenis 4.620.320 € 369.626 € 1.544.632€  6,2%

Adeyahaman
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Laguna de Barlovento
Bediesta

Ganico- Vicario 4.,598.880 € 367.910 € 1.270.787 € 6,2% 0
Tamanca La Caldereta 4.509.440 € 360.755 € 33.090 € 6,0%
Resultados Opcién 3 [170 €/ MWh]

Instalacion Ingreso \{enta Ingresqs bor VAN TIR | Payback
energia capacidad
LEGITENCLS EEI DN 4.909.090 € 392.727€  6.170317€ 69% 23
Adeyahaman
Laguna de Barlovento
Bediesta
Ganico- Vicario 4.886.310 € 390.905 € 5.879.487 € 6,9% 23
Tamanca La Caldereta 4.791.280 € 383.302 € 4.575.445€ 6,7% 23

Resultados Opcion 4 [180 €/ MWh]

Instalacion Ingreso \{enta Ingresqs por VAN TIR | Payback
energia capacidad
Laguna de Barlovento 5.197.860 € 415829€  10.673.162€ 7.6% 21
Adeyahaman
Laguna de Barlovento
Bediesta

Ganico- Vicario 5.173.740 € 413.899 € 10.371.213 € 7,5% 21
Tamanca La Caldereta 5.073.120 € 405.850 € 9.016.412 € 7,3% 21
Resultados Opcién 5 [190 €/ MWh]

Instalacion Ingreso \{enta Ingresqs bor VAN TIR | Payback

energia capacidad

Legua ek Zerloveris 5.486.630 £ 438.930€  15.072.608€ 8.2% 19
Adeyahaman

Laguna déarlovento -

3.945.120 € 315.610 € 4.211.328€  6,8% 23

4.191.690 € 335.335 € 8.082.933€ 7,5% 21

4.438.260 € 355.061 € 11.849.403 € 8,1% 19

' 4.684.830 € 374.786 € 15.528.274 € 8,8% 18

Bediesta
Ganico- Vicario 5.461.170 € 436.894 € 14.755.572 € 8,1% 19
Tamanca La Caldereta 5.354.960 € 428.397 € 13.347.695 € 7,9% 20

Resultados Opcién 6 [200 €/ MWh]

energia capacidad
LEgUITa 6 Erloveri 5.775.400 € 462032 €  19.372.443€ 88% 18
Adeyahaman

Laguna de Barlovento

. 4.931.400 € 394,512 € 19.111.766 € 9,3% 17

Bediesta
Ganico- Vicario 5.748.600 € 459.888 € 19.041.101 € 8,7% 18
Tamanca La Caldereta 5.636.800 € 450.944 € 17.575.534 € 8,5% 18

Resultados Opcion 7 [212 €/MWh]

Instalacion Ingreso \{enta Ingresqs por VAN TIR | Payback
energia capacidad
17

Liztgruct ol [EEEenis 6.121.924 € 489.754€  24.384.888€ 9,4%

Adeyahaman
Legura ek Zerlayeris 5.227.284 € 418.183€  23.328.613€ 10,0% 16
Bediesta
Ganico- Vicario 6.093.516 € 487.481€  24.042.608€ 9,4% 17
Tamanca La Caldereta 5.975.008 € 478.001 € 22.528.496 € 9,2% 17

Tabla38 Analisis de sensibilidad al precio de venta denéagia en el hidrobombeo
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En general se puede entender que una inversiongstasecaracteristicas es rentable cuando el
TIR(Tasa Interna de Retorn@canza una cifra del 7%. Aun asi, interesa djoba tasase
acerge lo maximo posible al 10%, lo que podria consideracomo un margen lo
suficientemente amplio como para asegurar que la inversion fuera recupeiablesta linea,
las opciones analizadas comienzan a aproximaigé&as de rentabilidad cuando el prede
venta de la energia se sitlla por encima de los 170 €/MM4fta el caso de Laguna de Barlovento
— Bediestay sobre los 180 €/ MWh para todas las demas opciones

7.2.3. Analisis de resultados econdmicos

La principal conclusién extraida de este estudio econémico es que la rentabilithoheersion
de las distintas opciones evaluadas no es muy difier de una a otra porque los cuatros
sistemas de bombeo reversible propuestos son sentefatanto en términos de potencia de
turbinacién como en capacidad de almaaeienta Adicionalmente, en términos de inversién
los cuatro proyectos tienen caracteristicas semtgaren cuanto a infraestructuras necesarias,
por lo cual, aunqueeproponga un mayor tamario, la inversion es propameica los beneficios
esperadosDe estas cuatro opciones, la de mayor interés econémjzarece serLaguna de
Barlovento— Bediesta ya que es la alternativa que més ajustareaersion a las necesidades
de potencia y capacidad de almacenamienticho de otra forma, se trata de una opcién de
hidrobombeo donde no existe un exceso de capacidadalmacenamiento y la instalacion
puede operar durante mas horas en condiciones nateim de disefio. A medida que va
aumentando el sobredimensionamiento, el sistemac&#iéo gana en robustez pero las
infraestructuras singulares tienden a operar menosasolo que reduce la rentabilidad de la
inversion. A esta opcion la siguen las tres alternativas de sistemas deebomiersible de 15
MW de potencia de turbinacion, ordenandossegun su rentabilidaddel siguiente modo:
Laguna de Barlovente Adeyahamar(segunda opcién de mayor interés econémjéainico—
Vicario(tercera opcion segun rentabilidag)lamanca-La Caldereta.

Incluso teniendo en cuenta un aumento de la inv@msde un 25% sobre lo inidmente
estimado,se alcanzaria la rentabilidad para un precio de teede la energia producida por los
grupos de turbinacion superior a 180 €/ MWilkste resultado esta claramente influenciado por
el coste de inversion requerido para la puesta earcha deestas instalaciones ya gsegun el
estudio desarrolladpéste ascenderia aaproximadamente339,4 €/kWh de valor medio para
los cuatro hidrobombeos. La opcién que presentanamor ratio de inversion por capacidad de
almacenamiento es Laguna de BarlowentAdeyahaman donde el ratio seria de 241,9 €/kWh.
El mayor ratio seria para la central de Tamanta Calderetaon 484,8 €/kWh. Esta amplia
diferencia se debe a quaunque hay tres opciones de hidrobombeos de 15 MWcada una
de ellas la capacidacedalmacenamiento es muy diferente, llegando a halmea diferencia de
incluso el doble de capacidad (en Tamanta Caldereta la capacidad es de 130 MWh, mientras
gue en Laguna de BarloventdAdeyahaman se alcanzan los 260 MWh).

Si asumimos que el predie la demanda media en los Gltimos afios se hadduan 150 €/ MWh
conforme a los datos expuestos en el apartado elconcluye que coningunade las cuatro
opciones de hidrobombeo se logra reducir el pretéola demanda por debajo de la media
nacionad que define el pool de mercaddNo obstante,si se reduce de una manera muy

142



Estudio técnico y econdmico de centeslde
bombeo reversibleen La Palma

considerable el extracoste de explotacion del sista eléctrico de La Palma el cual para el
mismo horizonte temporal se encontraba sobre los24/MWh. Por ello, la reduccién minia
seria de 32 €/ MWhEsta mejora es muy significativa y mas si csitse considera que esta isla
es un sistema aislado y sin posibilidad de interconexion eléctrica, dondénpagear energias
renovables necesariamente debe halgeneracion gestionable

Atodo lo anterior hay que afiadir que el simpleth@de disponer de uno o varios hidrobombeos
habilita la posibilidad de instalar mas generacién renovable no gestiodable que evita la
aplicacion de politicas de corte al utilizar el exceso de geiterguara almacenar energia e
inyectarla de nuevo en el sistema eléctrico cuando se requiera ya sea pagepBEIVICIOS
complementarios de ajuste al sistema o simplemente eneRyiaelloel beneficio econdmico
en reduccion de costes de explotacion dastema eléctrico de La Palma podria ser incluso
superior al manifestado en este estudio econémica gue desplazaria la generacién térmica
convencional con la hibridacion de este almacenantie y las tecnologias renovables mas
tradicionales, en concretpla edlica y la fotovoltaicaEste andlisjen particular se desarrolla
en el Plan de Transicion Energética de Canaria@ @gd@8moria econémicdel PTEC3grdonde
se evalla a 2040 la reduccion total de los costes de explotacion del sistéotdce al
implementarse no soélo las distintas opciones de almacenamiento consideradas diso ialcl
incremento en la produccidn de nuevas fuentes reafies del sistema eléctrico que no serian
posibles sin infraestructuras como las que se evalGan en este estudiodéc

En lo que a la tesoreria de las centrales de bombeo reversible se refisisiema permitiria
contar con unos ingresos anuales por venta de dldad de entre 4,3 y 6,1 M€/afio
dependiendo del precio de venta de la energia (valores correspaedien el rango entre los
150 y 212 €/MWh). Esta energia aportada al sisteerda en su mayor parte electricidad que
hubiera sido considerada excedentaria en caso dedisponer de la central de bombeo
reversible (aproximadamente un 80% del total). Poagtarte, se contaria con unos ingresos
adicionales que representarian aproximadamente el 8% de los ingresdsstpor venta de
energia en concepto de pago por reserva de capdcidara la provisibn de servicios
complementarios (aproximadamente unos 4000 €/afo). Para disponer de esta capacidad de
reserva en ciertos momentos es necesario mantener el embalseisupen suficiente cantidad
de agua y algunas de las turbinas con capacidadvada tanto para incrementar como reducir
la produccion de energia eléctrica. En los momeetotos que se produzca cualquier variagion
tanto del lado de la generacion como de la demanda, dicha reserva deidagpdabilita el
reajuste conforme a las politicas de actuacion adticas derivadas de las reservas piiias,

y secundarias 0 manuales con tasciarias.

Por otra parte, en los momentos en los cuales la energia excedentafigersosuficiente para
poner los grupos de bombeo en funcionamiento, seureria a energia producida por fuentes
de generacion renovables no gestionables, pero esiergia tendria un mayor coste que en la
situacion en la que se asumia la aplicacién de politicas de corte ya queosniregtintes
verdaderamente no hay exceso de generacién renayai#ro el arranque de los grupos de
bombeo asegura la disponibilidad de almacenamigudoa el funcionamiento de las turbinas.
El mayor coste de la energia en esta opcion hace recomendar que diehmila sélo se
plantee en casos excepcionales (aproximadamente un 20% de la enestijfadiz a bombeo).

143



Estudio técnico y econdmico de centeslde
bombeo reversibleen La Palma

7.2.4. Mercado de derechos de emision

Es importante hacer constar que ehestudioeconémico presentado hasta el momento se

ha considerado el beneficio econémico que supone la reduccién de emisiantesnamantes.

El comercio de derechos @enisién es un instrumento de mercado, mediante @ ge crea un
incentivo o desincentivo econémico que perst un beneficio medioambiental y que se puede
resumir en que urconjunto de plantas industriales reduzcan colectieate las emisiones de
gases contaminantes a la atmésfera.

Actualmente existen mercados de emisiones que operan en distintos paisesafequen a
diferentes gases. La Union Europea puso en marthade enero de 2005 el mercado de,CO
mas ambicioso hasta la fecha (Directiva 2003/&7/@anspuesta al ordenamiento juridico
espafiol por la Ley 1/2005). Cubre, en los 27 Estadi@mbros, las emisiones de {12 las
siguientes actividadesi) centrales térmicas ii) cogeneracion; iiijotras instalaciones de
combustién de potencia térmicauperior a 20MW (alderas, motores, compresores..iy)
refinerias; v) coquerias; vi) siderurgia; vii) cemento;agiiimicajx) vidrio yx) papelerasEste
régimen comunitario de comercio de derechos de énigfecta globalmente a mas de 10.000
instalagones y méas de 2.000 millones de toneladas de (E@torno al 45% de las emisiones
totales de gases de efecto invernadero en la CodathEuropea).

En Espafia, el comercio de derechos de emisién de gases de efecto inverestderegulado
por la Leyl/2005, de 9 de marzo. Se puso en marcha el 1 ggcede 2005, como medida
fundamental para fomentar la reduccion de emisiomesCQ@en los sectores industriales y de
generacion eléctrica. En la actualidad, este régimen afecta a.d&€l ihstalacioney un 45%
de las emisiones totales nacionales de todos los gases de efecto invernade

Aquellas grandes industrias contaminantes que opeea el pais tienen un limite fijo de
emisiones de COque no podria ser rebasado. Sin embargo, todosaliss se poen en
circulaciéon derechos de emisién que estas emprgsgsien adquirir mediante un sistema de
subasta.Esto tiene un impacto importante para el medioamti® pero también para los
precios.Al tratarse de una oferta limitada, que ademas va descenso, pesto que cada afio
se disminuye el maximo que sale a subasta, la @ltananda hace que los precios vayan en
constante aumento En los Ultimos 6 afios ha subido desd#t6Q hasta los 82,86 €/tC@omo
se muestra en la siguiente gréafica.
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llustracion60 Evolucion de los derechos de emision en Europa

La subasta tiene lugar en dos mercados diferenciados, el mercado primationgreado
secundario. El mercado primario se encuentra regolpor la Union Europea. En este mercado
las empresas que estdlispuestas a comprar sus derechos a un precio basamas elevado
adquierenlos diferentes paquetes que se comercialinarestando el precio fijado previamente
pero si siendo previsible el coste del misfRor su parte, el mercado secundario plantea una
formula semejarg a la bolsaen dondelas empresas up han adquirido previamente los
derechos de emisidén pueden ponerlos a la venta paatar de obtener beneficios econémicos.

El mercado secundario de derechos de emision ezaquél mas importante ya que permite
mayor flexibilidad para alcanzar los oldyeis de emision. Asi pues, si durante la subagalesla

un emisor no ha logrado alcanzar sus objetivos deugcudir a este mercado para compensar
la carencia. Si esta opcién no estuviera habilitada, esta empresa pondridigne pa modelo
de negocio porque no podria producir mas de lodfijjancluso en situaciones en las que se
produzca un aumento de su actividad empredaiize la misma forma, aquellas empresas que
hubieran comprado mas derechos de los necesariesjgrian dinero. Esto Ultimo también
puede suceder en situaciones en las que el conselétrico baja de manera muy importante.
Finalmente, hay una cierta componente de especdlaga que algunas empresas, en prevision
de un aumento de los precios debido a la elevadmaleda, pueden llegaa comprar mas
derechos de los que necesitan de manera premedit&idos ponen a la venta en el momento
adecuado, ganaran una gran cantidad de dinero, aenes algo que tiene sus riesgos, puesto
que el precio del mercado secundario no esta gdraudio.

Desde la puesta en marcha de este mercado de emisiones en el afio 20@ europeo, las
emisiones totales han descendido en un 20% y si bien lo deseable seria que la reducei@n hubi
sido aln superigmo cabe duda de que el objetivo de descarbondrand seria posible sin este
tipo de mecanismosParte del éxito de esta estrategia europea recae en un sistema de
verificacién que proporciona un dato fiable sobre las emisiones reales. Bhaiattual hace

responsable de este seguimiento al titular dela instalacion. De forma anual se debe presentar
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un informe que sea consecuente con las emisiones que se han llevado a safdoeyaluado
de forma minuciosa.

Este mercadpque hasta el momento sélo se ha aplicado a elémdrig grandes industrias
posidemente sed ampliado erlos proximosafios tal como se establecié en el afio 2020 donde
la Comision Europea presentdentro del PactoVerde Eiuropeo, el plan para reducir las
emisiones de la UE en, al menos, el 55% en 2030 en comparacion con losiei¥e3y donde

el “Objetivo 558 (“Fit for 55”) proponia incluir el transporte y la edificacion en los mercaéos
emisién aunque esto se haria en una bolsa difegatecpara estos sectores.

En generalgcuanto mayor sea la energia proveida por la centalbombeo reversible, menor
serd el gravamen que se pagaria por la energiateléz en la isla de La Palma dado que su
principal fuente de suministro es la generacion mdica convencional

Conforme a los datos publicados en el Anuario Eterg de Canariggara el afio 2021 por
cada MWh de energia producida se genera 0,708.t€0r consiguientesdlo por la energia
proveida por la central de bombeo reversible se evitaria la emision de entre 17.457 (€2S0
de Laguna de Barlovente- Bediesta)y 20.445 tC@ (caso de Laguna de Barlovente
Adeyahaman). Adicionalmente, si los derechos de si@m se retribuyen a un precio de 82,86
€tCO,, se estaria evitando que se aplique un gravamen alnde entre 1,45y 1,69 M€/afio
para cada opcién de hidrobombeo que fueiraplantada

A modo comparativo, en la siguiente tabla se préada energia aportada por cada opcion, las
emisiones que se evitarian y lalBorros que se conseguirian por la no retribuciéndérechos
de emisién en mercado europeo

Ahorros por derechos de emision (&
20444,9 1.694.065,74 €
17457,2 1.446.499,95 €
20350,0 1.686.204,65 €
19954,3 1.653.410,98 €

Tabla39 Posibles ahorrogor derechos de emision

Esta estimacion econdmica ha sido desarrollada tonacomo referencia el ultimo coste de
referencia de derechos de emisién. No obstante, como ya se adelantaba,cé pee los
derechosde emision de CQalepende del equilibrio entre la oferta y la demanda en el mercado
europeo de derechos, ka oferta depende de la escasez (cuanto mas restrictivo sea el limite
menor serd el nimero de derechos de emisién disponibles y mayor sera su).[Esqgir ello

que el ahorro por reduccién de pagos de emisibn&enda vez mayor y mas favorable desde

el punto de vista econdmico para este tipo de praytes renovables

Este esquema conocido como “cap and trade” genarzrtivos econdmicos para que las
industrias (como la que supone la industria de generacion de energia eléctrica dériad P
avancen tecnolégicamente hacia un modelo no basswl@l uso de fuentes contaminantes y
gue sus derechos adquiridos (ya sean gratuitos diarge subasta) que neean usados gracias
a las mejoras implantadas, puedan ser vendidos kEmercado secundario ampliando el
beneficio econdmico. Por tantgor un lado existiria un ahorro por no pago deréehos de
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emisién y por el otro existirian ingresos por la venta de dehos de emision sobrantefno
utilizados)

Tomando estas bases de referencia, a continuacénpesenta nuevamente el estudio
econdémico afadiendo el beneficio econdmasociados $os derechos de emision

Los célculos se repiten considerando como ahetrao pago de derechos de emision de la
energia producida por el hidrobombeo y que no regeide su generacién mediante energia
térmica convencional que si estaria gravada poe esfiste repercutido al sistema eléctrico vy,

por extensién, a los consumides fines de energia. Para el célculo se considera la energia

producida por turbinacién, un precio por derechos @mision de 82,86 €tCQ un ratio de
emision por megavatio producido de 0,708 DNV h. Adicionalmente, se ha considerado una
tasa de actuatiacion de los derechos de emision anuales del 1,5%. Esta tasa de acitiake
considera muy conservadora teniendo en cuentariesamentos en los precios de derechos de
emision de los dltimos dos afios pero ciertamente se considera que estashder® pueden
continuar creciendo de una manera drastica porgee caso contraripseria inasumible.
Adicionalmente, a medida que el sistema va reaamaio y completando la transformacion
hacia un modelo mas descarbonizado, la tendencitgasgue en el mercadexceda cada vez
mas derechos de emisién y el precio por derechocidesla. Este hecho contrarrestaria el
fendmeno que se produciria por el menor nimero @eathos de emisién puesto en mercado
cada afio. A efectos practicos, considerar un rdéaactualzacion de los derechos de emision
del 1,5% haria que la fluctuacién de estos deregbasen de 82,86 €/tC(hasta los 118,4
€MCO.

Andlisis de sensibilidad al precio de venta de la energia endridiombeo con derechos de emision
Resultados Opcién 1 [T6E€/MWh]

Instalacion Ingreso \{enta Ingresqs por VAN TIR | Payback
energia capacidad
LEGUMELCE ERIaEse 4.331.550 € 346.524€  15.289.503€ 8,3% 19
Adeyahaman
Laguna de BarloventdBediesta 3.698.550 € 295.884 € 15.592.703 € 8,9% 17
Génico - Vicario 4.311.450 € 344.916 € 14.983.091 € 8,2% 19
Tamanca La Caldereta 4.227.600 € 338.208 € 13.610.312 € 8,1% 19

Resultados Opcién 2 [160 €/ MWh]

Instalacion Ingreso \{enta Ingreso_s por VAN TIR | Payback

energia capacidad
Laguna ddarlovento - 4.620.320 € 369.626 €  10.440.451€ 89% 17

Adeyahaman

Laguna de BarloventBediesta 3.945.120 € 315.610 € 19.106.742 € 9,4% 16

Ganico- Vicario 4.598.880 € 367.910 € 19.121.116 € 8,8% 18

Tamanca La Caldereta 4.509.440 € 360.755 € 17.709.892 € 8,6% 18

Resultados Opcion 3 [170 €/ MWh]

Instalacion Ingreso \{enta Ingresqs por VAN TIR | Payback
energia capacidad
Liztguct ol [EEEenis 4.909.090 € 392.727€  23555911€ 9,4% 16

Adeyahaman
Laguna déBarlovento Bediesta 4.191.690 € 335.335 € 22.620.780 € 10,0% 15
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Ganico- Vicario 4.886.310 € 390.905 € 23.217.479€ 9,4% 16
Tamanca La Caldereta 4.791.280 € 383.302 € 21.726.587 € 9,2% 17
Resultados Opcién 4 [180 €/ MWh]

Instalacion Ingreso \{enta Ingreso_s por VAN TIR | Payback

energia capacidad

Legua ek Zerloveris 5.197.860 € 415.829€  27.671.371€ 9,9% 15
Adeyahaman

Laguna de BarloventBediesta 4.438.260 € 355.061 € 26.134.819€ 10,6% 14

Ganico- Vicario 5.173.740 € 413.899 € 27.313.842€ 9,9% 15

Tamanca La Caldereta 5.073.120 € 405.850 € 25.743.283 € 9,7% 16
Resultados Opcion 5 [190 €/ MWh]

Instalacion Ingreso \{enta Ingresqs por VAN TIR | Payback
energia capacidad
e 5.486.630 € 438.930€  31.786.831€ 105% 15
Adeyahaman
Laguna de BarloventBediesta 4.684.830 € 374.786 € 29.648.858 € 11,1% 14
Ganico- Vicario 5.461.170 € 436.894 € 31.410.204 € 10,4% 15
Tamanca La Caldereta 5.354.960 € 428.397 € 29.759.979 € 10,2%

Resultados Opcién 6 [200 €/ MWh]

Instalacion Ingreso \{enta Ingresqs bor VAN TIR | Payback
energia capacidad
Laguna de Barlovento 5.775.400 € 462.032€  35.902.291€ 110% 14
Adeyahaman
Laguna déBarlovento -Bediesta 4.931.400 € 394.512 € 33.162.897 € 11,6% 13
Ganico- Vicario 5.748.600 € 459.888 € 35.506.567 € 10,9% 14
Tamanca La Caldereta 5.636.800 € 450.944 € 33.776.675€ 10,7%

Resultados Opcién 7 [212 €/ MWh]

Instalacion Ingreso \{enta Ingreso_s por VAN TIR | Payback

energia capacidad

LEITELCLS [ERITDYATS 6.121.924 € 489.754€  40.840.843€ 11,6% 13
Adeyahaman

Laguna de BarloventBediesta 5.227.284 € 418.183 € 37.379.743 € 12,2% 12
Ganico- Vicario 6.093.516 € 487.481 € 40.422.202 € 11,5% 13

Tamanca La Caldereta 5.975.008 € 478.001 € 38.596.710 € 11,3% 13
Tabla40 Analisis de sensibilidad al precio de venta deéagia en el hidrobombecon derechos de emision

Los resultados expuestos en la tabla anterior demuestran que la coasiderde los ahorros
por derechos de emisién mejora notablemente el modelo de negocio etadbgiroyecto para
cada una de las cuatro opcionds este casse consiguemnas TIRsuperiores al 8%incluso
para un precio de venta de la energia de almaceeatoide 150 €/ MWh. Incluso con un precio
de venta de la energia de almacenamiento de 140 €/ MWh se conseguiRasupériores al
7,5%.

Es importante tener @ cuenta que este beneficio econémico no lo recibiria directamente el
promotor de la central de bombeo reversible. En linea con la explicdeigarrollada a lo largo
del apartado 7.2.4, el gravamen se aplica sobre la generacion técmis@ncional ¥ste, a su
vez, se repercute sobre los precios finales de la energia eléctrica de todosspafioles
asumiendo condiciones pool de mercado (equilibritre oferta y demanda de energia
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eléctrica) La generacion renovable tiende a reducir la energia proveida por la g&merac
térmica y, por consiguiente, cuanta mayor energinavable se aporte al sistema, menos se
grava a los consumidores por derechos de emisiéjn 8sta hipétesis es sobre la que se soporta
la mayor parte de las subvenciones al fomento dgelaeracién renovable en Espafia. Por tanto,
las futuribles opciones de centrales de bombeo reversible tienen una importamgponente

de infraestructuras de interés general para la eidania de La Palma.

7.2.5. Centrales de bombeo reversible como opciones de al macenamiento
vinculadas a comunidades energéticas

Las centrales de bombeo reversible por sus caracteristicas en relacié capacidad de
almacenamiento disponib]ese clasifican generalmente como soluciones de almacenamiento a
gran escala. En el contexto de islas, suele interesar especialmenteapudo haya opciones de
almacenamiento energético mediante hidrobombeo é&steean promovidos tratando de
maximizar la economia de escala, existiendo al mema opcidn de hidrobombeo que soporte
una buena parte de los servicios de ajuste al sistema que se requieran enegitdode la
generacién renovable no gestionable.

En el caso particular de La Palma, se pretende pr@mademas|a creacion de comunidades
energéticas. Estas comunidades energéticas se tegizan por ser definidas mediante una
figura juridica quecon base en la participacion abierta y voluntarestando efectivamente
controlada por sus socios y sfila en proximidad a proyectos de energias renowsble
proporcioran beneficios medioambientales, econdmicos y sosialsus asociados o a las zonas
locales donde opera. Por tanto, una comunidad eagog tiene una amplia componente de
descentralizacion.

GComo ya se ha comentado al inicio del apartado 7, en el contexto general taguldel
almacenamiento en Espafia, se entiende que las centrales de bombeo ibb&vecon
funcionamiento a gran escala sélo puedser operadas por eperador delsistema eléctico
(caso de la isla de Gran Canaria). Desde la pailtelidnte se propone que estos sistemas de
almacenamiento energético sirvan como soporte a comunidades erieagéen la isla de La
Palma. Esta opcion estaria supeditada a que lasaddas que seaninculadas con esta
instalacion de almacenamiento energético se localicen en proximidad a lzdotén de las
centrales de bombeo reversible.

Como se evaluaba en el apartado 6.2, dos deofasones de bombeo reversible de mayor
interés en la isla de lRalma se encuentran &e los municipios de Barlovento y San Andrés y
Sauces en el extremo Noreste de la isla. Si se aspirara por la opciomdeidad energética
muy posiblemente sélo seria plausible la puestanamncha de una de esta®sinstalacioneya

gue las poblaciones que se encuentran en proximiiféidilmente rebasan consumos superiores
a 10 MW, estando la mayor parte de la demanda iaadh en el municipio de Santa Cruz de La
Palma.

149



Estudio técnico y econdmico de centeslde
bombeo reversibleen La Palma

8. Conclusiones

El Clean Energy for EU Islands, iniciatigala Comisién Europea que evallGa la transicion
energética de las islas europeas y que analiza de manera especifica la rsikradi6 islas,
promueve el desarrollo de un estudigue pretende determinar la capacidad de
almacenamiento energética través @ instalaciones de bombeo reversiptn la isla de La
Palma (Islas Canarias, Espafia). Este andlisisgadoal Instituto Tecnoldgico de Canarias (ITC),
ha sido definido en dos etapas. En una primera@sgevaluan y prdimensionan las opciones
de mayor interés para, posteriormente, realizar un estudio econémico querdehe la
rentabilidad de cada una de las alternativas identificadas.

La Palma es una de las islasalehipiélagocanariocon mayor dependenciactualen el uso de
combustibles fésds, sin posibilidades de interconexion eléctrica con otras islas, por éactor
técnicos y econdémicos, ni proyectos de gran envduga planificados, como el que supondria
una central de bombeo reversible. Esta es una radénpeso para buscar solucionesequ
permitan descarbonizar el sector energético de la isla en condicionesggranticen la
seguridad y calidad del suministro. Una de estdiscganes pasa por la instalacién de sistemas
de almacenamiento energético a gran escala que tfarmno so6lo almacenar energia y
suministrarla cuando haga falta, sino también, pee®tros servicios de ajuste y regulaciain
sistema. Este aspecto toma especial relevancia en sistemas débilesdpsisiamo el de La
Palma, en el que la generacién que aporta estaddiligl flexibilidad procede, Unicamente, de los
generadores sincronos instalados en la central téande los Guinchos, fundamentalmente,
motores alimentados con diésel.

Técnicamenteuna central de bombeo reversibsuele entenderse como unaofucion de
almacenamiento a gran escalande las reservas de agua en embalse y la diferencia de cotas
viabilizanque se pueda almacenar una gran cantidad de enengiforma de energia potencial
para los instantes en los que la produccién renovable essascincluso por cuestiones
relacionadascon la economia de escala, suele interesar que estas instalaciones sean lo mas
grandes posible (siempre coherente con el tamafio del sistema el@aticual se abastece)
habilitando la posibilidad dgue un Unico istemaincorporemdltiples unidades de generacion
pero aprovechando las infraestructuras comunes (alsds, canalizaciones, infraestructura
eléctrica, et que no sélo garanticen la operacion del sistema eléctrico con energfdadim
sino que aporten laestionabilidad que otras instalaciones renovabt®mmo por ejemplo la
edlica y la fotovoltaicano pueden aportar dada su naturaleza variable.

Dentro de las distintas opciones de almacenamientoezgético, las centrales de bombeo
reversible son con dérencia la tecnologia mas conocida y presentan éntaja de instalar
generadores sincronos que poseen una respuesta ér@drmuy elevada, siendo capaces de
aportar de 5 a 7 veces su potencia nominal de mamé&@ansitoria en el instante en el que se
produce un cortocircuito Esta condicion se combina con otras cualidadesodas que supone
su capacidad para llevar a cabo servicios de mathriay arbitraje de energia, su capacidad para
integrar renovables no gestionables (edlica y fotovoltaica), su eles@utool de potencia activa

— frecuencia, su capacidad para el control de poterreiactiva— tension, la optimizacion de
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reservas rodantes, su capacidad pacameterprocesos blacktart e inclusq almacenamiento
estacional.

Para el desarrollo de este servicio el ITC partia del diagndstico desarmilid&strategia de
almacenamiento energético de Canarias donde se realiz6 un estudio inid&d dapacidades
de almacenamiento a gran escala existentes en cada una de las islas del agohgaéko. En
este estudio se detecto la existencia de 12 embalseksgmnibles y uno en construccion y cuyas
capacidades ergren su mayor partgde entre 100.000 y 300.000%walvo en dos de ellos en los
gue se alcanzarian 1.500.000 @dicario) y 3.120.000 hiLaguna de Barlovento

Tomando como referencia estos datos de partida Bmtpaban un total de 8 opciones de
centrales de bombeo reversible para La Palma. Se expemela siguiente tablalas
caracteristicas deada una de ellas haciendo especial hincapié potlencia de turbinacion que
podria disponerse como consecuencia del salto deaagrevisto y la energia acumulable
conforme a la capacidad del embalse de menor tamaii® formaria el hidrobombeo.

Caractefsticas generales de las centrales hidroeléctricas de bombeo prefaseenla Palma

Deposito Deposito Volumen Salto de Caudal Potencia Energia acumulable
superior inferior [m3] agua [m] [m3/s] (MW) (MWh)
Laguna de Los 150.000 431 263 1012 131,73
Barlovento Camachos*
Lagunade  ,qo ohaman 340000 376 361 1215 260,49
Barlovento
Lagunade  pojiesta  180.000 415 273 | 1012 152,21
Barlovento
Adeyahaman Bediesta 180.000 39 2,90 1-3 14,30
Las Lomanas Bediesta 90.000 143 2,38 3-5 26,22
Ganigo* Vicario 150.000 685 2,48 12-15 209,37
Morx";‘:: del  Ecampo  90.000 401 282 1012 73,54
Tamanca* La Caldereta 110.000 580 2,73 12-15 130,00

Tabla41 Caracteristicas generales de las centrales hidetiétés de bombeo propuestas en La Palma

De todas estas opciones, queda patente que lasrratévas de mayor interés no sélo por
potencia instalada sino incluso por capacidad deagkenamiento disponible son las que se
presentan en la siguiente tabla:

Centrales hidroeléctricas de bombeseleccionadas endPalma

Deposito superior Deposito inferior PotenC|a (MW) | Energia acumulable (MWh

Laguna de Barlovento Adeyahaman 260,49
Laguna de Barlovento Bediesta 12 152,21
Ganigo* Vicario 15 209,37
Tamanca* La Caldereta 15 130,00
Total 57 75206

Tabla42 Centrales hidroeléctricas de bombeo seleccionaddsadP,alma

Todas tienen una capacidad de almacenamiento igualperior a 130 MWh y potencias
superiores a los 10 MVIDe instalarse estas cuatro centrales de bombeonsh&e, se alcanzaria
una potencia de turbinacion de 57 MW con una cagadide 752 MWh, lo que permitiria la
operacion en turbinado durante 13 horas de maneoamtmua (superior a las 12 horas que
normalmente se aconseja). Por ello, el aporte de esta tecnologia podria seratawante
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superandose incluso la punta de demanda anual dsldaque se sitlla sobre los 50 MW. Cada
uno de los hidrobombeos seria capaz de cubrir ¥ 28 la punta de demanda inau

Partiendo de esta seleccion, en la siguiente fase del estudio se llevd a capoe-un
dimensionamiento de las instalaciones. Se tomalmaamformacion de partida datos generales
como los que supone el salto de agua, el perfibgmafico, el volumenelagua almacenada y el
tamafio méaximo de grupo de generacién de energiatat& en este sistema para determinar
el tipo de turbina y los grupos de bombeo a instalar, los caudales de tuberia aseerydent
descendente, la topologia de las infraestructurddribas, los tipos, didmetros y pérdidas
previsibles en las canalizaciones, asi como laaeistructuras eléctricas y de obras civiles que
serian requeridas en cada caso. Se resume a catiomn las principales caracteristicas técnicas
de las cuatro instaciones de bombeo reversible planteadas:

Caracteristicas técnicas de las cuatro opciones de centrales debko reversible

LAGUNA DE
BARLOVENTO
ADEYAHAMAN

LAGUNA DE
BARLOVENTO
BEDIESTA

. TAMANCA-LA
GANIGGVICARIO CALDERETA

Datos generales

Dep6sito superior Laguna de Barlovento Laguna de Barlovento Ganigo Tamanca

Deposito inferior Adeyahaman Bediesta Vicario La Caldereta

Salto de agua 376 metros 415 metros 685 metros 580 metros

Reserva ecolégica 25% del depésito 25%del depdsito 25% del depésito 25% del depésito La

considerada Adeyahaman Bediesta Vicario Caldereta

Volumen méaximo 340.000 M 180.000 m 150.000 m 110.000 m

Volumen utilizable 255.000 M 135.000 m 112.500 m 82.500
Ciclo de turbinacion y bombeo

Ciclo de turbinacién Turbinas tipo Pelton 1 jet libre

RG0S 3%x5MW 3x4 MW 3%x5MW 3%x5MW

turbinacion

Ciclo de bombeo Sistema Multietap&DLP DN 350350

Potencia de bombeo 5 x 3 MW 4 x 3 MW 5x 3 MW 5x 3 MW

Caudales

Caudal de tuberia 4,53ns 3,27l 2,491l 2,941l

descendente

Caudal de tuberia 4,78 n¥ls 3,44 n/s 2,60 /s 3,91 n/s

ascendente

Caudal unitario de

aspiracion en 1,51m’/s 1,09m’/s 0,83m%/s 0,98m%/s

turbinacién

Caudal unitario de

aspiracion en 0,96m%s 0,86m%s 0,52m%s 0,62m%s

bombeo

Canalizaciones

Tubo descendente

Tubo ascendente

Longitud de las
canalizaciones

Aspiracion de

gruposde turbinado

Aspiracion de
grupos de bombeo

Tuberia de acero
estirado sin costura y
galvanizado de 1,20 m

de diametro.

Tuberia de acero
estirado sin costura y
galvanizado de 1,23 m

de diametro.

2.300 metros

Disposicion en
paralelo. Conexion de
tres tubos de 0,69 m

de diametro.

Disposicion en
paralelo. Conexién de
tres tubos de 0,55 m

de diametro.

Tuberia de acero
estirado sin costura y
galvanizado de 1,02 m

de diametro.

Tuberia de acero
estirado sin costura y
galvanizado de 1,04 m

de diametro.

2.500 metros

Disposicion en
paralelo. Conexion de
tres tubos de 0,59 m

de diametro.

Disposicion en
paralelo. Conexién de
tres tubos de 0,52 m

de diametro.

Tuberia de acero
estirado sin costura y
galvanizado de 0,63 m

de diametro.

Tuberia de acero
estirado sin costura y
galvanizado de 0,91 m

de diametro.

2.800 metros

Disposicion en
paralelo. Conexion de
tres tubos de 0,51 m

de diametro.

Disposicion en
paralelo. Conexién de
trestubos de 0,41 m

de diametro.

Tuberia de acero
estirado sin costura y
galvanizado de 0,97 m

de diametro.

Tuberia de acero
estirado sin costura y
galvanizado de 0,99 m

de diametro.

1.400 metros

Disposicion en
paralelo. Conexion de
tres tubos de 0,56 m

de diametro.

Disposicion en
paralelo. Conexién de
tres tubos de 0,44 m

de diametro.
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Pérdidas de carga er
canalizacion de
turbinacién

Pérdidas de carga er
canalizacién de
bombeo

5,04 metros

4,90 metros
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6,64 metros 26,14 metros 3,93 metros

6,56 metros 8,52 metros 3,88 metros

Capacidad de almacenamiento energético

Energia maxima
acumulable
Horas utiles de
turbinado

Horas Utiles de
bombeo

260,49 MWh 152,21 MWh 209,37 MWh 130,00 MWh
15,67 horas 11,47 horas 12,55 horas 7,79 horas
14,81 horas 10,90 horas 12,01 horas 7,39 horas

Generador eléctrico

Tipo

Tension
Frecuencia
Temperatura
ambiente admisible
Forma constructiva
Proteccion:
Refrigeracion
Proteccion
antiparasitaria
Servicio

Sentido de giro
Potencia aparente
Potencia activa
Conexion
Intensidad

Datos de excitacion
Tipo de rotor
Velocidad nominal
Velocidad de
embalamiento
Aislamiento Clase
Calentamiento Clase
Tipo de rotor
Longitud

Ancho

Altura

Generador sincrono trifasico, sin escobillas
6 kV
50 Hz

40 &€

IM 7212—Horizontal (IEC 60034)
IP 23
IC81W

Grado N (VDB875)

SiContinuo
Contrario a las agujas del reloj (visto desde @b lacoplamiento)
4.705 kVA 5.880 kVA
3.998 kW 4.998 kW

5.880 kVA
4.998 kW

5.880 kVA
4.998 kW
Estrella
565 A 460 A 565 A 565 A
108 V-101 A
Polos salientes
1200 rpm

1900 rpm- 10 minutos

Clase: F
Clase: B
Polos salientes
5,3 metros
3,0 metros
3,5 metros

Centro de transformacion .|

Numero de
transformadores
Tensioén del primario
Tension del
secundario
Potenciaunitaria de
cada transformador
Frecuencia

Grupo de conexion
Tipo de
transformador
Clase térmica
Método de
enfriamiento
Regulacion de
voltaje

Peso del aceite
Peso total del
transformador

N° transformadores
Tension del primario
Tension del
secundario

Longitud

Ancho

2
6 kV
20 kV

11,3 MVA

50 Hz
Dynl11l

De potencia. Sumergido en Aceite
F
ONAN

OLTC motorizado de 16 pasos con cambiadoréerdas de carga
Aproximadamente 7.500 kg
28.000 kg

2
6 kV

20 kV

4,5 metros
2,0 metros
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Altura 2,5 metros

. 16,5 x 10 x 8 metros 16,5 x 10 x 8 metros 16,5 x 10 x 8 metros 16,5 x 10 x 8 metros
Centrode turbinado

(LxAXxAIl) (LxAXxAl) (LxAxAI (LxAxAl
Centro de bombeo 26 x 10 x 8 metros 22 x 12 x 8 metros 26 x 10 x 8 metros 26 x 10 x 8 metros

(L x A x Al) (L x A x Al) (L x A x Al) (L x A x Al)
Servicios auxiliares 10 x 5 x 3,2 metros 10 x 5 x 3,2 metros 10 x 5 x 3,2 metros 10 x 5 x 3,2 metros

(LxAXxAIl) (LxAXxAl) (LxAxAl (L xAxAl)

Tabla43 Caracteristicas técnicas de las cuatro opcionezdéales de bombeo reversible

Adicionalmente, en la ultima parte del estudio técnico realizado para cagae las opciones
de bombeo reversible, se realiz6 un analisis de como afectaria cada irstadédddalance
energético de la isla. Teniendo en cuenta que comaalquier infraestructura de
almacenamiento energético, la contribucion del sistema instalado siempaedependiente de

la cantidad de energia renovable no gestionable disponible en el sistema eléctriomatma
como referencia de mix energético el propuesto por el Plan de Transiogdgdfica de Canarias
2030. Considerando que la demanda eléctrica paadiel2030 ascenderia a la cifra de los 233,18
GWh, se muestra en la siguiente tabla un resumdmuer energético resultante:

Resumen del mix energético resultante para cada idpcde almacenamiento energético

Opciones (hidrobombeo) | (hidrobombeo)| H,verde EERR
Laguna de

EEYCVNIGEN 185.152 58.354 3.370 86.040 107.999 28.877 62.342 175.297 60,20 3.267
Adeyahaman

Laguna de

EEUENIGEN 185.152 58.354 3.370 86.040 112.299 24.657 53.268 184.546 57,74 3.439
Bediesta

Ci/a:g;gnc:)— 185.152 58.354 3.370 86.040 108.150  28.743 62.247 175.389 60,12 3.269

T%";ﬁ;‘ecr";‘t;a 185.152 58.354  3.370 86.040 108.738 28.184 62.039 175.598 59,83 3.272

185.152  58.354  3.370 86.040 85.521  50.803 116.785  120.666 69,94 2.249
Tabla44 Resumen del mix energético resultante para cadabopde almacenamiento energético

En la tabla anterior, los resultados expuestosafilh nombrada como La Palma, se obtienen
simulando todas lasentrales como una Unica instalacion centalpesar de que cada una
operaria de manera diferenciada.

Si se compara con el caso base, se puede comptpleapara cada opcién de almacenamiento
evaluada, cada alternativa de hidrobombeo es cajmgoportarentre el 5-10% de la demanda
eléctrica insular, a lo que se sumaria la cantidad de energia edlica ylfatcw@ue podria ser
integrada en el sistema gracias a los servicios de flexibilidad gaeeoésta central y que
permiten integrar energia renote no gestionable en el sistema eléctrico.

Una vez finalizado el pdimensionamiento de las instalaciones, se continué con el estudio
economico. En este estudio econémico se parte de la base de queadeeeléctrico y su
regulaciéon fueron creados origilmente para una generacién principalmente térmica
convencional, gestionable y centralizada, sin gemndecesidades de almacenamiemntopor
tanto, el mercadceléctricoactual no esta adaptado para las instalacionesldeeenamiento

Por ello, uno de losetos fundamentales en la transicién energética@narias eadapta el
marco regulatorio para incluir los sistemas de ateremiento, creando unas condiciones de
igualdad para todas las aplicaciones del mercade gliminen las incertidumbres de los
inversores para apostar por el almacenamiento.
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Hasta el momento, la solucién que ha venido siemmdplantada es la creacién de un marco
especifico de remuneracion a centrales de bombeo reversible una vemfena que dicha
instalacién va a ponerse en fuapnamiento. Esto sucedié con la central hidroedlica de Gorona
del Viento y recientemente también ha sucedido para la central de bombeo itgfeetde Gran
Canaria mediante la aprobacion #eOrden TED/1243/2022, de 2 de diciemhper la que se
aprueba lanetodologia de calculo de la retribucion de la instalacion hidraulica reversil2Zietde
MW de Chira Soria en Gran Canaria, titularidad del operador del sisimnabstante, estos
procedimientos excepcionales requieren de complejas negociaciondssadministraciones

y no son faciles de otorga®in un marco especifico para este cometiiffciimente sea viable
en Canarias, y por extension en Espafia, la puestaacha de sistemas de almacenamiento
energético deuna manera masivg en plazos alineado® los objetivos de descarbonizacion
perseguidos tanto desde la Comunidad Europea, &l niacional y regional

A corto plazo, varias barreras obstaculizan el desarrollo del atraagento de energia en la
Union Europeay generan incertidumbre sobre losijibss de ingresos para cubrir los costes y
riesgosde un proyecto con almacenamientpero entre ellas destacan las siguientes

X La existencia o no de esquemas de compensacidéalptcenamiento.

x El potencial para desarrollar modelos comerciales nuevosavatores, y la aparicion de
nuevos agentes, como los agregadores independienias varios de los estudios de
almacenamiento de energia mencionados se muestra que la provisién de uresadios
(por ejemplo, arbitraje de precios) no es suficiente parzehaque el esquema de
almacenamiento sea rentable; otros servicios remunerados (ej. fretaetension) son
necesarios.

En Espafia el primer paso normativo fue la incapign de la figura del almacenamiento, en la
Ley 24/2013, del Sector Eléctrico, neatte la definicion del titular de instalaciones de
almacenamiento, a través del Real Decrletyp 23/2020, de 23 de junio, por el que se aprueban
medidas en materia de energia y en otros ambitaspa reactivacion econémica. No obstante,
seria necesariadesarrollar y adaptar las disposiciones regulatonmsa el desarrollo de
instalaciones hibridas con almacenamiento, paraulalseraobligatorioclarificar, entre otras
cuestiones, los peajes y cargos aplicabléss acasos donde el almacenianto de energia
se combina con generadores renovables que perciben un régimen iigtribspecifico.

Tomando como referencia el caso precedente de Gardel Viento (El Hierro) y el marco
retributivo que ha sido trazado para ChiraSoria, seentiende que existen dos fuentes
principales de ingreso para este tipo de proyectasacturacién por venta de energia turbinada
y los pagos por capacidad por la provision de sgwicomplementarios de ajuste al sistema.

En relacion a los ingresos por venta de energia, dada la incertidumbretecaséisdio se ha
optado por analizar distintas opciones a modo deié® de sensibilidad, evaluando la situacion
econdmica para precios en la horquilla de los 150 €/ MWh (preeitiorde la demanda durante
los ultimos dos afios en Espafia) y los 212 €/ MWstéode generacion durante los ultimos dos
afos en la isla de La Palma).
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Por otra parte, tomando como referencia la inforrtatdisponible de cierre de cuentas anuales
desarrollalas por la Comision Nacional de Mercados y la Ctanp& (CNMC), se concluye que
los pagos por capacidad rondan el 8% de los ingrpeoventa de energia.

De otro ladg en este caso es importante tener en cuenta que la energia necesadaepa
bombeodebe ser renovable y ésta debe ser comprada en el mercado, atribuyéndose im prec
distinto en funcién de si se prevé la aplicacion de politicas de cogercel contrario, no se
prevé la aplicacion de estas politicas, pero es necesario poner en fumi@ma los grupos de
bombeo por cuestiones operativas de la planta. Claase prevé la aplicacion de politicas de
corte se fija un precio de compra de la energia de 30 €/ MWh, coherentiacuedia del precio
de la demanda en Espafia antes del aumento de lesigs de los combustibles y los derechos
de emisién y que coincide con el percentil 5 delgw de la demanda de los Ultimos dos afios.
Este valor se considera coherente porque se tratdd energia renovable que, de otra forma,
no podria ser integraa en el sistema eléctrico y, por tanto, su costeopertunidad iba a ser
cero. En cambio cuando no se prevé la aplicaciéon de politicas de cartsstelde la energia
destinada al funcionamiento de los grupos de bombeadria un coste superior, estimadn

el percentil 30 de los precios del mercado (68 €/ MWh).

Ademds de los precios que serian aplicables adegéa turbinada, a los pagos por capacidad y
a la energia usada para el bombeo, debe espedifickas inversiones necesarias para llevar a
cabo @da uno de los cuatro proyectos analizad@s éstimaciones realizadas en relacion con
los costes de inversion son las que se muestralaamuiente tabla, donde se distingue entre
los costes incurridos por la compra de los sistem@almacenamiento eargético, los costes
por la adquisicion de sistemas eléctricos, obrail cv otros costes relativos a otras
infraestructuras para la conexién del conjunto ainfp de enganche al cual se uniria la
instalacion con el sistema eléctrico. Es conveniente meacique los precios a los cuales se
tiene acceso son precios de venta al por menor:

Estimacién de la inversion

Ratio Laguna de Barlovento Laguna de Génico- Vicario Tamanca—La
Partida considerado —Adeyahaman Barlovento— (15 MW) Caldereta
(EMW) (15 MW) Bediesta (12 MW)

S 32800000€ 4.920.000,00 € 3.936.000,00€ 4.920.000,00€  4.920.000,00 €
422.000,00 € 6.330.000,00 € 5.064.000,00 €  6.330.000,00€  6.330.000,00 €
187.000,00 € 2.805.000,00 € 2.244.000,00€ 2.805.000,00€  2.805.000,00 €
1.350.000,00€  20.250.000,00€  16.200.000,00 € 20.250.000,00 € 20.250.000,00 €

Acondicionamiento IS 8.700.000,00 € 6.960.000,00 €  8.700.000,00€  8.700.000,00 €

de embalses
195.000,00 € 2.925.000,00 € 2.340.000,00€ 2.925.000,00€  2.925.000,00 €
88.000,00 € 1.320.000,00 € 1.056.000,00€ 1.320.000,00€  1.320.000,00 €

Otros (ingenieria y IR TS 2.250.000,00 € 1.800.000,00 €  2.250.000,0€  2.250.000,00 €

desarrollo)
3.361.000,00€  50.415.000,00 € 40.332.000,00 € 50.415.000,00€  50.415.000,00 €

Tabla45 Estimacion de la inversion

Teniendo en cuenta que los costes de inversion poegstar sujetos a una gran variabilidad,
como lo demuestra el caso de Gorona del Viento, donde se pas6 de una@étirmicial de 40
M€ a un coste final de inversion de 83 M€, y el de Chira Soria donde la inversion énicial s
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estimaba en 320 M€ y segun la Orden TED descritd epartado 7.1.4 el total de inversién se
encuentra ahora en los 589 M€, se adopta como kddteonservador aumentar en un 25% la
inversion estimada inicialmente:

Estimacion de la inversiéoorregida con aumento de inversion
Partida Laguna de Barlovente Laguna de Barlovente Ganico- Vicario Tamanca-La
Adeyahaman(15 MW) Bediesta (12 MW) (15 MW) Caldereta(15 MW)
Inicial estimada 50.415.000,00 € 40.332.000,00 € 50.415.000,00 € 50.415.000,00 €

o ENETE 63.018.750,00 € 50.415.000,00 € 63.018.750,00 € 63.018.750,00 €
inversién al 25%

Tabla46 Estimacion de la inversion corregida con aumentmdersion

Con estos datos de partida se procede a realizar los estudios de sergibdm@omica frente

al precio de la energi&e desarrollan las estimaciones bajo dos supueBtmsun lado se analiza

la situacion por la cual las fuentes de ingreso sélo se derivan de la veateedga y los pagos

por servicios de capacidad desarrollados. Por otra parte, se simula emaeiscadicional en el

cual se tiene en cuenta como beneficio la reduccidon de emisiones contaminantes y, en
consecuencia, la disminucion en ego de gravamenes derivados de derechos de emisién
materializados sobre empresas eléctricas y repercutidos a los consusiddeeexpones las
principales conclusiones de ese analisis a continuacioén.

Supuesto de rentabilidad econémica considerando amimgresos la venta de energia vy los
pagos de capacidad

La principal conclusién extraida de este estudio econémico es que la rentabilithaoheersion
de las distintas opciones evaluadas no es muy difier de una a otra porque los cuatros
sistemas de bombeceversible propuestos son semejantes tanto en térosi de potencia de
turbinacion como en capacidad de almacenamientdciddalmente, en términos de inversion
los cuatro proyectos tienen caracteristicas semtgaren cuanto a infraestructuras necesarias,
por lo cual, aunque se proponga uno de mayor tamdaoinversién es proporcional a los
beneficios esperado®e estas cuatro opciones, la de mayor interés econco parece ser
Laguna de Barlovente- Bediesta ya que es la alternativa que mas ajustairigersion a las
necesidades de potencia y capacidad de almacenartten

Incluso teniendo en cuenta un aumento de la inv@mstde un 25% sobre lo inicialmente
estimado,se alcanzaria la rentabilidad para un precio de teede la energia producida por los
grupaos de turbinacion superior a 180 €/ MWlEste resultado esta claramente influenciado por
el coste de inversion requerido para la puesta en marcha de estas instaladian@scion que
presenta un menor ratio de inversion por capacidde almacenamiento es Laguna de
Barlovento— Adeyahaman donde el ratio seria de 241,9 € kWhm&yor ratio seria para la
central de Tamanca La Caldereta siendo el valor de 484,8 €/kWh. Esta amplia diferencia se
debe a que, aunque hay tres opciones de hidrobonsbde 15 MW enaxa una de ellas, la
capacidad de almacenamiento es muy diferente, ikelpaa haber una diferencia de, incluso, el
doble de capacidad (en Tamaneha Caldereta la capacidad es de 130 MWh, mientras que en
Laguna de BarloventeAdeyahaman se alcanzan Ic802VIWh).
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Si asumimos que el precio de la demanda media snilbmos afios se ha situado en 150
€/MWh, se concluye que con ninguna de las cuatroi@mes de hidrobombeo se logra reducir
el precio de la demanda por debajo de la media ozl que define epool de mercado. No
obstante, si se reduce de una manera muy considerable el extracoste explotacion del
sistema eléctrico de La Palma el cual para el misnavizonte temporal se encontraba sobre
los 212 €/ MWh Por ello, la reduccion minima seria de 32VBVh. Esta mejora es muy
significativa y mas si cabe si se considera queiskt es un sistema aislado y sin posibilidad de
interconexion eléctrica, en la que para integrar energias renovablessagamente debe
haber generacion gestionable.

Supuesto @ rentabilidad econdmica considerando como ingresi@asventa de enerfg, los
pagos de capacidad la reduccién del gravamen insular por pagos deasho de emision

Cuanto mayor sea la energia proveida por la central de bombeo reversibtmr rmera el
gravamen que se pagaria por la energia eléctrica ésldade La Palma dado que su principal
fuente de suministro es la generacién térmica corcienal.

Conforme a los datos publicados en el Anuario Earg de Canarias, para el afio 2021 por
cada MWh de mergia producida se generan 0,708 tCPor consiguientesélo por la energia
proveida por la central de bombeo reversible se evitaria la emision de entre 17.457 (€20
de Laguna de Barlovente- Bediesta) y 20.445 tCO(caso de Laguna de Barlovente
Adeyahaman). Adicionalmente, si los derechos de si@m se retribuyen a un precio de 82,86
€tCO,, se estaria evitando que se aplique un gravamen alnde entre 1,45y 1,69 M€/afio
para cada opcién de hidrobombeo que fueraplantada

Este esquema conocido como “cap and trade” genacntivos econdmicos para que las
industrias (como la que supone la industria de generacion de energia eléctrica démzg P
avancen tecnolégicamente hacia un modelo no basai@l uso de fuetes contaminantes y
que sus derechos adquiridos (ya sean gratuitos diarge subasta) que no sean usados gracias
a las mejoras implantadas, puedan ser vendidos Emercado secundario ampliando el
beneficio econdmico. Por tantgor un lado existiria urahorro por no pago de derechos de
emisién y por el otro existirian ingresos por la venta de derechos de emision sobrames
utilizados)

Tomando estas bases de referencia, los calculos@umos fueron desarrollados nuevamente
considerando como ahorrol @o pago de derechos de emision de la energia yemth por el
hidrobombeo y que no requiere de su generacion raaté energia térmica convencional que
si estaria gravada por este coste repercutido slesia eléctrico y, por extension, a los
consumidoresfinales de energia. Para el calculo se considera la energia padpor
turbinacién, un precio por derechos de emisién d&8% €/tCQ y un ratio de emisién por
megavatio producido de 0,708 t@@Wh. Adicionalmente, se ha considerado una tasa de
actualzacion de los derechos de emision anuales del 1/58ta tasa de actualizacion se
considera muy conservadora teniendo en cuentanosamentos en los precios de derechos de
emision de los ultimos dos afios pero ciertamente se considera que estashder® pueden
continuar creciendo de una manera drastica porque @so contrario seria inasumible.
Adicionalmente, a medida que el sistema va reaamao y completando la transformacion
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hacia un modelo mas descarbonizado, la tendencitasgue en el mercadexceda cada vez
mas derechos de emision y el precio por derecho descienda. Este hecharsiaria el
fendmeno que se produciria por el menor nimero @eathos de emisién puesto en mercado
cada afo. A efectos practicos, considerar un rdécactualizaién de los derechos de emisién
del 1,5% haria que la fluctuacion de estos dereghasen de 82,86 €/tG(hasta los 118,4
€MCO

Los resultados obtenidos demuestran que la consicién de los ahorros por derechos de
emisién mejora notablemente el modetie negocio en el citado proyecto para cada unaade |
cuatro opcioneskn este caso se consiguen Tasas Internas de Retsuperiores al 8% incluso
para un precio de venta de la energia de almacenamo de 150 €/ MWh

Es importante tener en cuenta que este beneficio econdmico no libiriecdirectamente el
promotor de la central de bombeo reversible. Ehgnaen se aplica sobre la generacién térmica
convencional y este a su vez se repercute sobreptesios finales déa energia eléctrica de
todos los espafioles asumiendo condiciones pool decado (equilibrio entre oferta y demanda
de energia eléctrica). La generacién renovable tiende a reducir la ern@yaida por la
generacion térmica y, por consiguiente, cuantayor energia renovable se aporte al sistema,
menos se grava a los consumidores por derechosmisién. Se expone en la siguiente tabla las
cifras de VAN, TIR y Payback tanto de la opcida gone no se considera como en la que si se
consideran los pagqsor derechos de emision.

Resumen de rentabilidad econémica para las distisi@pciones valoradas

Resultados Opcién 1 [150 €/ MWh]
Instalacis Sin derechos de emisién Con derechos de emision
faacion payback Payback
0

Laguna de Barlovente -3.191.163 € 55% 15.289.503€ 8,3% 19
Adeyahaman

Laguna de Barlovente
Bediesta

Ganico- Vicario -3.451.249 € 55% 0 14.983.091 € 8,2% 19

Tamanca La Caldereta -4.631.855 € 5,3% 0 13.610.312€ 8,1% 19

Resultados Opcién 2 [160 €/ MWh]

Instalacion Sin derechos de emision Con derechos de emision
Payback VAN Payback

LEITEL 20 BENEEnT 1544632€ 62% O 19.440.451€ 8,9% 17
Adeyahaman

Laguna de Barlovente
Bediesta

Ganico- Vicario 1.270.787 € 6,2% 0 19.121.116 € 8,8% 18

Tamanca La Caldereta 33.090 € 6,0% 0 17.709.892 € 8,6% 18

Resultados Opcién 3 [170 €/ MWh]

Instalacion Sin derechos de emision Con derechosle emisién
Payback VAN Payback

SRR 6170317€  69% 23 23555911€ 94% 16
Adeyahaman

Laguna de Barlovente

244,804 € 6,0% 0 15.592.703 € 8,9% 17

4.211.328€ 6,8% 23 19.106.742 € 9,4% 16

8.082.933€ 7,5% 21 22.620.780€ 10,0% 15

Bediesta
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Resumen de rentabilidad econémica para las distimt@pciones valoradas

Ganico- Vicario 5.879.487€ 6,9% 23 23.217.479€ 9,4% 16
Tamanca La Caldereta 4575.445€ 6,7% 23 21.726.587 € 9,2% 17
Resultados Opcion 4 [180 €/ MWh]

Instalacién Sin derechos de emision Con derechos de emision
Payback VAN Payback
LT CE EEMEVENTD 10.673.162€ 7,6% 21 27.671.371€ 99% 15
Adeyahaman
LERITE EE EEMTEnt 11.849.403€ 8,1% 19 26.134.819€ 10,6% 14
Bediesta
Ganico- Vicario 10.371.213 € 7,5% 21 27.313.842 € 9,9% 15
Tamanca La Caldereta 9.016.412 € 7,3% 21 25.743.283 € 9,7% 16

Resultados Opcion 5 [190 €/ MWh]

Instalacién Sin derechos de emision Con derechos de emisién
Payback VAN Payback
LT CE EEMEVENTD 15.072.608 € 82% 19 31.786.831€ 105% 15
Adeyahaman
LERITE EE EEMTEnt 15.528.274 € 88% 18 20648.858 € 11,1% 14
Bediesta
Ganico- Vicario 14755572 € 81% 19 31.410.204€ 10,4% 15
Tamanca La Caldereta 13.347.695 € 7,9% 20 29.759.979 € 10,2% 15

Resultados Opcion 6 [200 €/ MWh]

Instalacién Sin derechos de emision Conderechos de emisién
Payback VAN Payback
LERUITE EE EETTENT 19.372.443€ 88% 18 35.902.291€ 110% 14
Adeyahaman
LGOI B EETlEEnt 19.111.766 € 93% 17 33.162.897 € 11,6% 13
Bediesta
Ganico- Vicario 19.041.101 € 8,7% 18 35.506.567 € 10,9% 14

Tamanca La Caldereta 17.575.534 € 8,5% 18 33.776.675 € 14

Resultados Opcion 7 [212 €/ MWh]

Instalacién Sin derechos de emision Con derechos de emision
Payback VAN Paybac

LEITEL 20 SEAETEnT 24.384.888 € 9.4% 40.840.843€ 11,6% 13
Adeyahaman

10,7%

LT CE EEMEyEn 23328613¢ 90 g 37.379.743€ 122% 12
Bediesta %

Ganico- Vicario 24.042.608€ 94% 17 40.422.202€ 115% 13

Tamanca La Caldereta 22.528.496 € 9,2% 17 38.596.710 € 11,3% 13

Tabla47 Resumen de rentabilidad econémica para las distiojaciones valoradas
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