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1. RESUMEN EJECUTIVO

En esta estrategia se hace un diagndstico de las centrales que actualmente aportan generaciéon
gestionable a las islas, de sus unidades, potencias, produccién y otros aspectos técnicos y
econdmicos relativos a la generacion de energia eléctrica en el archipiélago canario. Ademas,
en este estudio se analizan distintas alternativas tecnoldgicas, proponiendo para cada sistema
eléctrico opciones que permitan una transicidn a otro tipo de generadores que, aportando las
mismas capacidades en cuanto a su gestionabilidad y servicios complementarios de ajuste al
sistema, se basen en fuentes de energias renovables.

Los estudios desarrollados en esta estrategia demuestran que practicamente la totalidad de la
generacion de caracter gestionable (clasificada como de categoria A segun el Real Decreto
738/2015) se basa en el uso de generadores que usan combustibles fdsiles y, en concreto, fuel
oil, gasoil y diésel oil. Ademas, existen grupos asociados a estas centrales que, o bien ya han
superado su vida util regulatoria o superan los niveles maximos de emisiones permitidas de
acuerdo a lo establecido en la Directiva 2010/75/CE y sucesivos. La situacion se agrava con la
aparicion de nuevas necesidades de suministro eléctrico, como las derivadas del vehiculo
eléctrico. Se presenta, a continuacién, un resumen del nimero de unidades disponibles en la
actualidad, las que ya han alcanzado su vida util regulatoria, y las que se prevé que alcancen la
misma situacién en el 2030. Para el 2040, todas las unidades ya habrian vencido su vida util
regulatoria. Conviene comentar que segun el Registro Administrativo de Instalaciones de

Produccion de Energia Eléctrica (RAIPEE), en Canarias existirian un total de 101 unidades de
generacion. En ese listado se incluyen grupos que aun no habiendo sido desmantelados ya no
estarian disponibles, siendo el total de unidades disponibles de 93. Esas unidades catalogadas

como no disponibles se situan en las islas de Tenerife y Gran Canaria.

24 995,11 19 918,88 12 706,28 5 338
20 906,25 17 880,72 8 581,58 5 375,5
13 204,82 13 204,82 5 119,54 3 52,8
12 159,27 12 159,27 4 81 2 34,4
12 96,74 12 96,7 6 68,1 3 44,6
9 18,42 9 18,42 5 11,94 2 3,82
11 24,36 11 24,36 6 18,34 4 16,98
101* 2.404,97* 93 2.303,71 46 1.586,78 24 866,1

* Incluye Cotesa y generadores clasificados como no disponibles

Los datos expuestos demuestran la fragilidad del parque de generaciéon de categoria A de
Canarias, donde de las 93 unidades de generacidn disponibles en el archipiélago (2.303,71
MW), 47 superan la Vida Util Regulatoria, sumando una potencia total de 716,93 MW, lo que
representa el 31,1% del parque de generacién disponible en 2020. Si no se remedia, la
situacion serd incluso mas fragil en 2030, cuando de los 93 generadores disponibles ahora,
s6lo 24 no tendrian su VUR vencida, con una potencia total de 866,1 MW. Esto supone que
aproximadamente 62% del parque de generacion actual habrd superado su vida util
regulatoria en 2030. En el afio 2040 todo el parque de generacidon de Categoria A disponible
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en 2020 tendria su VUR vencida, si bien esto ultimo es légico dado que en los ultimos cinco
afos practicamente no se ha instalado ninglin grupo y la VUR es de 25 afios.

Ademads, en algunas islas como La Palma, Fuerteventura y Lanzarote el final de la vida util
regulatoria de todo el parque de generacion se adelanta hasta el afio 2031. Con independencia
de que se aspire a buscar soluciones que no estén basadas en el uso de combustibles fdsiles,
es critico contar con generadores de categoria A que tengan la condicién de gestionables y
provean la suficiente inercia al sistema para evitar que se produzcan ceros eléctricos.

Tras el reconocimiento inicial del parque de generacién de Canarias en esta estrategia se
proyecta la evolucién de la demanda eléctrica de Canarias (consumo anual y puntas de
demanda), incluso considerando los aumentos derivados del vehiculo eléctrico, hasta el afio
2040. Para ello, se han utilizado métodos de regresién multivariable basados en la técnica
Random Forest. A partir de estas proyecciones de demanda, se realiza un andlisis
probabilistico de cobertura de demanda en cada sistema eléctrico. Se empled el
procedimiento definido en el Anexo VII del Real Decreto 738/2015 aplicandose el método de
Montecarlo para conocer las necesidades de potencia de Categoria A en funcién de los afios en
los que se irian perdiendo unidades a sabiendas que dicho Real Decreto determina que no se
pueden considerar para el cdlculo grupos que superen la VUR o que superen los niveles
maximos de emisiones permitidas.

En todas las islas del archipiélago canario se requerird un importante esfuerzo ya que, en
definitiva, se estd planteando un cambio estructural del sistema eléctrico actual. No obstante,
Canarias esta en el momento adecuado para realizar dicho cambio ya que el parque de
generacidon comienza a estar obsoleto y las necesidades de descarbonizacion se unen a las
politicas de mantenimiento de la generacién gestionable de las islas.

De acuerdo con lo analizado, las opciones de mayor interés en Canarias van de la mano de tres
soluciones técnicas especificas, centrales de bombeo reversible, esfuerzo en la busqueda de
alternativas que permitan la entrada en algunas islas de Canarias de la geotermia de alta
entalpia y sistemas de almacenamiento energético basados en tecnologias del hidrégeno
(turbinas/motores de gas).

Adicionalmente, no hay que olvidar en este dambito la evolucidn de la electrdnica de potencia
que esta permitiendo mejorar considerablemente las capacidades de control aportadas por
dispositivos tales como las baterias, emulando el comportamiento sincrono de los generadores
térmicos. Si bien es cierto que esta ultima tecnologia aun no ha alcanzado la capacidad
suficiente para el aporte de potencia de cortocircuito, supondrda una ayuda que
indudablemente hay que aprovechar en un contexto donde todas las fuentes de generacion
deberdn ser de caracter renovable a medio plazo.

1.554,6 296 1.839 11,32 0 0
1.522,2 316 1.825 11,32 0 0
1.522,2 311 1.823 11,32 0 0
1.488,9 330 1.797 11,32 0 0
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1.460,2 340 1.773 11,32 0 0
1.386,6 385 1.748 11,32 0 0
1.216,4 535 1.491 211,32 0 45
1.032,7 680 1.466 211,32 0 45
964 740 1.440 211,32 30 45
705,6 1.111 1.395 411,32 30 95
305,9 1.450 1.350 411,32 30 95
305,9 1.486 1.194 411,32 30 220
305,9 1.528 1.074 841,32 30 220
305,9 1.563 547 841,32 30 770
155,8 1.730 482 841,32 30 770
79,6 1.823 414 841,32 30 770
79,6 1.875 288 841,32 30 905
0,7 1.977 157 841,32 30 905
0 2.050 0 936,32 30 1.105

La opcion de mayor interés es el uso de sistemas de almacenamiento energético basados en
centrales de bombeo reversible. Este tipo de sistemas de almacenamiento energético
presentan la ventaja de operar con turbinas hidraulicas siendo, ademas, la solucién técnica
mas madura. Sus generadores sincronos son capaces de dar respuesta casi instantdnea
proveyéndose servicios de ajuste primario y secundario asi como capacidad para aportar
estabilidad de la tensidn por medio del control de la potencia reactiva y de la tensidn. La
excelente respuesta y flexibilidad de estos sistemas es de sobra conocida siendo el sistema de
almacenamiento mds usado a nivel mundial. En este sentido, Canarias cuenta con una amplia
experiencia adquirida en esta tecnologia, gracias a la central hidroedlica Gorona del Viento,
operativa en la isla de El Hierro desde el afio 2014. Con esta central, en la isla se han alcanzado
coberturas de demanda prdéximas al 60% en un sistema totalmente aislado y donde la punta de
demanda es incluso inferior a la capacidad edlica instalada.

El uso potencial de esta tecnologia es diferente en cada isla ya que depende de sus
caracteristicas geomorfoldgicas, de la permeabilidad del suelo, de sus recursos hidricos, etc. En
base a estas caracteristicas, hay islas como Gran Canaria, Tenerife o La Palma donde existen
varias alternativas de bombeos reversibles, pero hay otras, como Lanzarote o Fuerteventura,
donde las opciones son minimas. Otra alternativa que podria ser de interés es la instalacion de
centrales de bombeo en proximidades de la costa, de modo que el mar sea el “depdsito
inferior” y el “depdsito superior”, se encuentre a una altura significativa respecto al mar.

Es importante tener en cuenta que la capacidad de este tipo de centrales va a depender en
definitiva del tipo de generadores que vayan a ser utilizados. Por ejemplo, si determinadas
partes de la instalacién como los bombeos se acoplan mediante convertidores, estos
convertidores presentaran las limitaciones de la propia electrénica de potencia y, por tanto, el
posible uso de bombeos como solucién para aportar servicios complementarios tendra algin
limite. En la turbinaciéon si se entiende que no habria elementos intermedios que pudieran
reducir la capacidad de actuacién de estas unidades frente a un generador térmico
convencional al uso.

Un capitulo aparte vendria de la mano de la geotermia de alta entalpia que podria
considerarse como la alternativa de menor coste de las tres evaluadas. No obstante, se
encuentra supeditada a los avances en la exploracion y, sobre todo de la investigacion, siendo
necesario que se lleven a cabo sondeos profundos de hasta 3.500 metros en las zonas que la
exploracién ya ha marcado como las regiones de mayor interés. Presenta la ventaja de ser una
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tecnologia muy conocida en la que el LCOE se encuentra sobre los 61 €/MWh, siendo la opcién
mas barata de cuantas opciones renovables se disponen en el momento con un valor
equivalente al de la edlica terrestre pero con la ventaja de ser un tipo de generacidn base.
Adicionalmente, esta tecnologia presenta un factor de capacidad que supera el 50% en todos
los casos y se puede aproximar al 90%. La geotermia de alta entalpia es especialmente
interesante para generacion eléctrica en las islas de Tenerife y La Palma. Por las razones
argumentadas, se convierte en una necesidad la finalizacién de los estudios de investigacion
en los puntos detectados como de mayor interés.

Es importante tener en cuenta que la generacién de energia geotermia tendra un
funcionamiento de caracter base y no estd ideada especialmente para ajuste del sistema
(aunque pueda cooperar en ciertos momentos). Si bien es un tipo de energia de bajo coste, la
alta inversién de entrada hace que para ser rentabilizada deba operar todo el tiempo que sea
posible como demuestra los casos practicos en las islas Azores. Por tanto, su entrada debe
estar bien coordinada con el resto de la generacidén renovable prevista en el archipiélago dado
gue, naturalmente, no se puede paralizar el resto de las iniciativas emprendidas hasta el éxito
en un sondeo. Por ello, la prioridad en esta solucion energética es la conclusién de los trabajos
de investigacion.

También podria plantearse como tercera solucién de generacion gestionable, el uso del
hidrégeno como almacenamiento en donde la re-electrificacién se lleve a cabo con motores
o turbinas de gas accionadas con este combustible. Ya existen turbinas y motores de gas que
pueden operar con hidrégeno en blending (mezcla) con gas natural y también con hidrégeno
puro. Pero, en cualquier caso, no hay que perder de vista la eficiencia global de esta solucion,
ya que, en el proceso de produccion de hidrégeno, almacenaje y re-electrificacion, se
producen una serie de pérdidas energéticas que hacen que la cantidad de energia invertida
para producir hidrégeno sea considerablemente inferior a la que se recuperaria con las
turbinas de gas. El rendimiento global del ciclo rondaria en Canarias el 20% teniendo en cuenta
nuestras caracteristicas de recurso edlico y fotovoltaico. Esta baja eficiencia hace que este tipo
de soluciones sélo sea aconsejable que estén operativas cuando sea necesario corregir
desviaciones o los medios de generacion disponibles no sean suficientes para cubrir la
demanda.

No hay que olvidar que esta situacidon no es del todo nueva dado que, por ejemplo en un
motor que quema combustible fdsil, sdlo se recupera entre el 20 — 50% de la energia
contenida en el combustible. Con la diferencia en que en esta ocasién estariamos hablando de
gue se usa un combustible renovable a diferencia de la solucién actual.

El hidrogeno estd llamado a ser un elemento clave en la estrategia de descarbonizacion de
Canarias. No obstante, su uso debera ser siempre de apoyo para atender aquellos consumos
que no pudieran ser atendidos con otras fuentes de energia renovables. Por tanto, estos
generadores ejercerian el papel que actualmente hacen las turbinas de gas, apoyando sélo en
las puntas y con regimenes de funcionamiento anual en el dmbito de las 2.000 — 3.000 horas.
Esto podria ser suficiente teniendo en cuenta el aporte del resto de fuentes previstas en las
Islas Canarias en este horizonte temporal.
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7 123 5 270 920
15 247 10 270 135
15 247 10 270 135
29 494 20 540 225
66 1.111 45 1.350 585

375 6.294 255 4.320 2.700
824 13.822 560 8.910 5.895
235 3.949 160 2.700 1.710
191 3.209 130 2.160 1.395
1.626 27.274 1.105 18.090 11.700

Otra conclusién bdsica de los estudios desarrollados en esta estrategia es la importancia de la
flexibilidad. El parque de generacién gestionable de Canarias precisamente se caracteriza por
tener una baja flexibilidad fruto del modelo energético que se viene explotando de manera
histérica en las islas. En algunas islas se cuenta con grupos de generacion de gran tamanio tales
como ciclos combinados o turbinas de vapor que, a pesar de presentar una gran eficiencia en
comparacién con grupos mads pequeios, para escenarios de alta penetracién renovable,
suponen un limite a su integracién en las redes eléctricas. La generacién de categoria A debe
operar como respaldo de aquellas formas de generacidon renovable mayoritarias y de coste
reducido como las que supone la energia edlica o la fotovoltaica en todas las islas del
archipiélago. Por todo ello, se aconseja la instalacién de unidades de menor tamafio que,
aunque presenten un menor rendimiento, cuentan con unos tiempos de respuesta dptimos
para el control de desviaciones de produccién.

Para la modelizacién de los sistemas eléctricos de Canarias se implementan modelos
matematicos especificos capaces de determinar la configuracidon idénea de cada uno de los
sistemas eléctricos insulares. Para ello, se ejecuta el modelo matematico ISLA - Insular energy
System Long-term Assessment tool. El modulo se ejecuta con resoluciéon de 15 minutos
identificando las necesidades no sélo en términos energéticos sino, incluso, en provision de
servicios complementarios al sistema.

Tras implementar el conjunto de medidas mencionadas, las coberturas de demanda eléctrica
mediante energias renovables y las emisiones contaminantes, serian las mostradas a
continuacioén.

RESUMEN EJECUTIVO



6 CANARIAS Estrategia de la

generacion gestionable

63,43% 1.224 tCOzeq 100% 0 tCO5eq
60,68% 1.492 tCOseq 100% 0 tCOseq
61,72% 381 tCOseq 100% 0 tCOseq
60,97% 457 tCOzeq 100% 0 tCOseq
60,19% 125 tCOseq 100% 0 tCO5eq
73,04% 24 tCO%eq 100% 0 tCO5eq
78,19% 17 tCO%eq 100% 0 tCO5eq
62,02% 3.720 tCOseq 100% 0tCOeq

Con todo ello, los principios basicos en los que se fundamentan las propuestas expuestas en la
estrategia de la generacién gestionable de Canarias son:

- Principio 1. Garantizar la seguridad de suministro eléctrico en todos los sectores de la
actividad del archipiélago canario.

- Principio 2. Apostar por un modelo en el que se contemplen y promueva la
investigacion, el desarrollo y la instalacién de fuentes energéticas renovables de
caracter gestionable.

- Principio 3. Favorecer la flexibilizacion de la generacién eléctrica a través de la
instalacion de grupos de generacidon de Categoria A de menor potencia que los que
actualmente se utilizan en Canarias.

- Principio 4. Asegurar la reduccién de la potencia instalada de generacion térmica
convencional a medida de que las instalaciones vayan alcanzando el final de su vida
util regulatoria.

Segun los resultados del estudio desarrollado en esta estrategia y en coherencia con los
principios basicos anteriormente definidos, se proponen los siguientes objetivos estratégicos
relativos a la generacidn eléctrica de cardcter gestionable:

- Objetivo 1. Asegurar, a través de los medios que se consideren oportunos, la
reduccion progresiva en el uso de la generacién térmica convencional hasta alcanzar
una potencia de 1.440,2 MW en 2030, siempre y cuando la configuracion del parque
sea razonable y asegure la conservacién de los indices de cobertura de demanda.

- Objetivo 2. Garantizar la instalacién de una potencia adicional de 740 MW en 2030 en
el conjunto de Canarias con el fin de satisfacer las condiciones de calidad y garantia de
suministro. Estas cifras son independientes al escenario de transicion energética y se
deben suponer las instalaciones reconocidas en el apartado 4.1 de este documento.

- Objetivo 4. Implementar una estrategia de seguimiento en el cumplimiento de los
hitos marcados en este documento de estrategia y hoja de ruta de la para alcanzar la
descarbonizacién lo antes posible.

- Objetivo 5. Acelerar la puesta en marcha de proyectos de centrales hidroeléctricas de
forma que antes del afo 2031 se hayan disefiado, tramitado y construido las centrales
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gue en cada isla se consideren necesarias para lograr una respuesta adecuada para la
gestion a tiempo real del sistema eléctrico.

- Objetivo 6. Promover la puesta en marcha de sistemas de almacenamiento a gran
escala en todas las islas de Canarias hasta lograr una capacidad total de 10.450 MWh
en 2040. Esta capacidad se distribuiria en funcion de la demanda existente en cada
uno de los sistemas eléctricos de Canarias.

- Objetivo 7. Asegurar que exista al menos un sistema de almacenamiento energético a
gran escala por isla en Canarias, a menos que sus necesidades en este ambito sean
cubiertas con una tecnologia o solucidon técnica equivalente.

- Objetivo 8. En caso de instalar sistemas de generacidn basados en hidrégeno,
considerar que el grupo fuera usado sélo para atender puntas de demanda o para
prestar servicios complementarios de ajuste al sistema. En ese caso las horas de
operacion se aproximarian a las 3.000 horas al afio.

- Objetivo 9. Llevar a cabo al menos un proyecto piloto en el que se demuestre la
viabilidad de aplicacién de las soluciones Power to X en alguna de las islas capitalinas
antes del 2030.

- Objetivo 10. Confirmar la viabilidad de explotacion del recurso geotérmico en las islas
de La Palma, Tenerife y Gran Canaria, con el fin de proveer potencia de categoria A en
aquellos emplazamientos donde por condiciones del recurso disponible sea viable su
instalacion.

- Objetivo 11. En caso de viabilidad de explotacion del recurso geotérmico, implementar
como minimo una central de energia geotérmica de alta entalpia en una de las islas
capitalinas antes del 2040.

- Objetivo 12. Asegurar, si fuera necesario, la operacién de algunos grupos de
generacion térmica convencional mas alld de su vida util regulatoria para evitar la
instalacion de nueva potencia convencional, siempre y cuando se garantice la
seguridad de suministro y no haya otra opcion de cardcter renovable plausible en el
corto plazo.

- Objetivo 13. Aumentar el esfuerzo en materia de prediccion energética de forma
paralela a la instalacién de potencia de categoria B, ya que aun considerando el uso de
almacenamiento energético, una mala gestion se traduciria en la aplicacién de
politicas de corte.

RESUMEN EJECUTIVO
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2. ANTECEDENTES

En el presente documento, se aborda la Estrategia de la generacién gestionable de Canarias,
analizando la situacién del sector asi como el papel que jugara este tipo de generacién en un
modelo energético en el que se pretende priorizar el uso de fuentes energéticas renovables en
detrimento del consumo de combustibles fdsiles que, ademds, suponen un aumento de los
niveles de emisién de gases de efecto invernadero. En este escenario, la generacidn
gestionable debe actuar como respaldo del parque de generacién a efectos de garantizar las
condiciones de estabilidad, calidad y seguridad de suministro cuando el tdndem formado por
las energias renovables no gestionables (mayoritariamente edlica y fotovoltaica) y el
almacenamiento, o bien las energias renovables gestionables (geotermia, biomasa) no sean
capaces, por si solas, de garantizar dichas condiciones.

Estrategia de |
CANARIAS ng::r:gilgn:E:tiDnable

de Canarias

Sustitucion y
definicion de
alternativas

— de vida util
Definicién de
condiciones Hidrobombeo
Cobertura de de |
N A demanda cumplimiento ) ]
Estimaciones probabilistica P v
de demanda (Montecarlo) Qué generadores y
Andlisis de cuando
situacién " L
actual - e hd
o Limite TSO:

i i I I I I I i ' [ JEe—— 0,2 horas/mes

llustracion 1. Estructura general de la estrategia de generacion gestionable

En general, con independencia de la empresa que gestione la generacidon gestionable en
Canarias, lo que se considera realmente importante es garantizar el cumplimiento de
condiciones de flexibilidad en un escenario donde se minimicen las emisiones contaminantes
al maximo posible.

El parque de generacion gestionable de Canarias precisamente se caracteriza por tener una
baja flexibilidad fruto del modelo energético que se viene explotando de manera histdrica en
las islas. Se cuenta con grupos de generacién de gran tamafio tales como ciclos combinados o
turbinas de vapor en las Islas de Tenerife y Gran Canaria que, a pesar de presentar una gran
eficiencia en el momento de su adquisicién en comparacién con grupos mas pequefios, ya
estdn sufriendo, en algunos casos, limitaciones por aspectos medioambientales de acuerdo
con lo regulado en la Orden TEC/1158/2018.

Con los datos publicados en el Real Decreto 738/2015 (y sucesivos), la mayor parte del parque
de generacién gestionable de Canarias fue instalado con anterioridad al afio 2005, lo que
supondria que para el afio 2030 ya se habria superado la vida util regulatoria de todos estos
generadores. Con independencia de lo que estos generadores puedan continuar proveyendo
servicios energéticos y servicios complementarios de regulacién al sistema, nos encontramos

ANTECEDENTES
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ante tecnologias poco eficientes y flexibles contrarios al modelo que se quiere implementar en
Canarias. Ademas, este tipo de inversiones no pueden desarrollarse de manera precipitada. Es
necesario llevar a cabo una estrategia de generacidon gestionable que ayude a definir los
objetivos de planificacion en el uso de este tipo de generadores para operaciones relacionadas
con el respaldo de los sistemas eléctricos.

El estudio planteado propone el andlisis en detalle de la generacion gestionable de las Islas
Canarias. Para ello, inicialmente, se lleva a cabo un diagndstico partiendo de la informacién
disponible, identificando posibles problemas que puedan poner en riesgo durante el horizonte
de planificaciéon a 2030 y, posteriormente, hasta 2040, la conservacién de los estandares de
calidad y garantia de suministro que actualmente ofrecen estas instalaciones. De la misma
forma se propone un cambio hacia un modelo energético mds sostenible en el cual se dé
prioridad a la generacion renovable sirviendo la generacion térmica convencional (la Unica
gestionable instalada en la actualidad) como medio para completar los requerimientos
demandados por el sistema eléctrico. Entre las alternativas se propone la produccién de
combustibles renovables y que éstos puedan ser empleados para alimentar a los generadores
térmicos convencionales en el caso que sea necesario utilizarlos.

En el dmbito de esta estrategia también se desarrolla un analisis de la probabilidad de pérdida
de demanda y una evaluacidn de las necesidades para asegurar la garantia de suministro en
cada sistema eléctrico de Canarias. Asi pues, utilizando la metodologia Loss Of Load
Expectation (LOLE) se determinan las necesidades de grupos de generacién de categoria A que
serian requeridos para mantener los criterios de garantia y seguridad de suministro conforme
a las puntas de demanda previstas por afio.

También es fundamental llevar a cabo la modelizacién de los sistemas eléctricos de Canarias.
Para ello se usa un modelo desarrollado por el Instituto Tecnolégico de Canarias en base a su
experiencia en sistemas eléctricos insulares no o débilmente interconectados llamado ISLA —
Insular Energy System Long-term Assessment. Este modelo identifica las necesidades no sélo
desde el punto de vista energético sino de provisidn de servicios complementarios de ajuste al
sistema.

Fruto de estos analisis se establecen recomendaciones, plantedndose una serie de objetivos
especificos y un plan de accién.

Esta estrategia parte de la informacidn disponible sobre el sector eléctrico conforme con los
anuarios energéticos de Canarias actualizando las estimaciones de acuerdo con la normativa
europea y estatal. Las estimaciones realizadas se consideran de vital importancia para llevar a
cabo acciones relativas a la repotenciacién o, en su caso, baja, de las instalaciones eléctricas
(incluyendo las redes de transporte y distribucién, ademas de los grupos de generacién) por lo
que se considera una estrategia complementaria al conjunto de acciones que se estan llevando
a cabo en el cambio hacia un modelo energético descarbonizado.

De los resultados obtenidos se extraen las conclusiones que han permitido definir un andlisis
DAFO que, junto con la informacion aportada por el diagndstico, marcan los objetivos a
satisfacer y la hoja de ruta recomendada para el desarrollo de este sector. Finalmente, se
propone un plan de accidon coherente con las bases establecidas a lo largo de la estrategia.

ANTECEDENTES
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3. DIAGNOSTICO DE LA GENERACION GESTIONABLE DE CANARIAS

La primera fase de este estudio se centra en el diagndstico de la situacidén actual que este tipo
de generacién presenta en Canarias y que asume, casi en su totalidad, la generacién térmica
convencional (la Unica excepcidn es la generacion de la central de bombeo reversible de El
Hierro). En este sentido, se describe el estado actual de la generacidn gestionable en Canarias
sin entrar aun en el debate de la situacidon prevista para el horizonte de planificacion. Este
diagndstico se ha dividido en tres secciones bdsicas, que son:

I. Aspectos generales: Evalla la situacion actual del parque de generacion de energia
eléctrica en el archipiélago canario. En este sentido, se presentan cuales son los medios
existentes en la actualidad en cuanto a generacién térmica convencional, generacién
renovable y resume de modo sintético las principales caracteristicas de las
infraestructuras existentes de transporte y distribucidon de energia eléctrica, asi como las
interconexiones existentes y previstas en el archipiélago canario.

II.  Analisis del consumo de combustibles fésiles: Sintetiza la informacidn disponible en
cuanto al consumo de combustibles fésiles destinados a la generacion térmica
convencional en Canarias por islas.

lll.  Analisis de la vida qtil regulatoria de la generacién térmica convencional de Canarias: En
base a la informacién disponible, se realiza un estudio de la vida util regulatoria de los
generadores térmicos existentes en Canarias y las posibles restricciones de
funcionamiento que les estuviera siendo aplicadas en cumplimiento del marco normativo
actual.

Todos los aspectos aqui tratados son, en si, los datos de partida con los que se plantearian las
recomendaciones de la estrategia de la generacion gestionable de Canarias para el horizonte
temporal de planificacion.

3.1 Aspectos generales

A pesar de que cada vez es mas importante la presencia de la generacion renovable en las
islas, los sistemas eléctricos de Canarias se siguen caracterizando por la existencia de una
elevada dependencia del uso de la generacidn térmica convencional como generacion
gestionable, para garantizar el abastecimiento de energia eléctrica en el archipiélago, ya que la
generacion renovable instalada (fundamentalmente, edlica y fotovoltaica), no aporta
gestionabilidad a los sistemas. Por tanto, la generacién térmica convencional ya no sélo debe
lidiar con la incertidumbre de la demanda eléctrica sino que también debe soportar las
fluctuaciones producidas por el recurso eélico y solar, y su operacion en los sistemas eléctricos
insulares.

La generacion fosil fue disefiada con el propdsito de asegurar el abastecimiento de energia
eléctrica con grupos que fueran lo mas eficientes posible usando como combustibles fuel ail,
diésel oil y gasoil. En este sentido, interesaba que los grupos fueran de gran tamafio, actuando
en su mayoria como generacién base y usando otras unidades de menor tamafio operadas con
gasoil para operar en puntas.

DIAGNOSTICO DE LA GENERACION GESTIONABLE DE CANARIAS
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El aumento de la participacion de la generacidn renovable exige que los grupos sean cada vez
mas flexibles para gestionar la fluctuacién del recurso renovable no gestionable. Asi pues, para
alcanzar el objetivo de descarbonizacién, interesa que tanto el tamafio como los tiempos de
cambio de fase de las unidades sean lo mas reducido posible para conseguir una mejor
modularidad y capacidad de integracién de energias renovables en red. Por todo ello, a
medida que nos vayamos aproximando al escenario de total descarbonizacién, la generaciéon
térmica convencional deberia ir adaptdndose para actuar como apoyo y no como referencia en
la produccion de energia eléctrica.

3.1.1 Situacidn actual del parque de generacidn eléctrica de Canarias
3.1.1.1 Potencia eléctrica instalada por tipo de generador

En la siguiente tabla, se presentan los datos del parque de generacién eléctrica de Canarias
para el afo 2019, segun los datos publicados por el Anuario Energético de Canarias 2019,
ultima referencia oficial existente en el momento de desarrollo de esta estrategia. En esta
tabla, tanto la edlica como la fotovoltaica sélo tienen en cuenta las instalaciones conectadas a
red. Ademads, en el caso de la edlica, no se contempla la potencia edlica asociada a la central
hidroedlica de Gorona del Viento.

999,18 1.046,50 232,26 187,02 105,34 21,17 14,91 2.606,38
= 25,90 = = = = = 25,90
24,88 39,20 = = = = = 64,08

1.024,06 1.111,60 232,26 187,02 105,34 21,17 14,91 2.696,36

159,30 195,65 22,30 28,66 6,97 0,36 = 413,24

37,17 107,16 7,39 11,91 4,03 0,01 0,03 167,69
= 1,22 = = 0,80 = = 2,02
- - - - - - 22,80 22,80
= 1,60 2,10 = = = = 3,70

196,47 305,63 31,79 40,57 11,80 0,37 22,83 609,44

1.220,53 1.417,23 264,05 227,59 117,14 21,54 37,74 3.305,81

Tabla 1. Configuracion del parque de generacion eléctrica en Canarias 2019. Unidades: MW. Fuente: Anuario
Energético de Canarias 2019.

Como muestran los datos, las energias renovables suponian el 18,4% de la potencia total
instalada del parque de generacidn en Canarias, mientras que el 81,6% restante se
correspondia con la térmica convencional. En el siguiente llustracion se muestra la distribucion
de la potencia instalada por tipo de instalacién.

DIAGNOSTICO DE LA GENERACION GESTIONABLE DE CANARIAS
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llustracion 2. Distribucidn de la potencia instalada del parque de generacidn por tipo de instalacion 2019

La situacidn es semejante para todas las islas a excepcion de El Hierro donde se dispone de la
Central Hidroedlica de Gorona del Viento. Esta central supone el 60,6% de la potencia
instalada en la isla. En el lado opuesto se situa la isla de La Gomera con la menor potencia
renovable instalada, alcanzando tan solo el 1,9% del total.

3.1.1.2 Produccidn bruta de energia eléctrica por tipo de generador

Lo descrito en el apartado anterior tiene efecto sobre el modo en el cual se atiende la
demanda eléctrica en Canarias por tipo de tecnologias de generacién. Se presenta en la
siguiente tabla la evolucion de la produccion bruta de electricidad por tecnologia y afio. Debe
tenerse en cuenta que tras la puesta en marcha de la central hidroedélica, se incluye la energia
para bombeos y consumos propios de la central hidroedlica de Gorona del Viento no vertida a

red.

Evolucion de la produccion anual bruta de electricidad en Canarias por generador

Refineria y cogeneracién
“own | 800 | own | ap9 | own | apd | Gwh | 46

6.107,8 9,7% 528,9 -16,3% 244,6 8,6% 6.881,3 7,1%
6.516,2 6,7% 485,6 -8,2% 342,8 40,1% 7.344,6 6,7%
6.829,7 4,8% 493,2 1,6% 360,8 5,3% 7.683,7 4,6%
7.470,9 9,4% 407,4 -17,4% 357,0 -1,1% 8.235,3 7,2%
8.040,1 7,6% 384,4 -5,6% 340,0 -4,8% 8.764,5 6,4%
8.444,7 5,0% 320,1 -16,7% 332,3 -2,3% 9.097,1 3,8%
8.885,9 5,2% 273,1 -14,7% 333,7 0,4% 9.492,7 4,3%
9.123,9 2,7% 260,3 -4,7% 395,6 18,5% 9.779,8 3,0%
9.170,5 0,5% 276,1 6,1% 665,8 68,3%  10.112,4 3,4%
8.789,7 -4,2% 302,5 9,6% 533,6 -19,9% 9.625,8  -4,8%
8.694,9 -1,1% 183,9 -39,2% 534,6 0,2% 9.413,4 -2,2%
8.642,1 -0,6% 129,5 -29,6% 596,5 11,6% 9.368,1 -0,5%
8.578,0 -0,7% 195,4 50,9% 625,9 4,9% 9.399,3 0,3%
8.320,5 -3,0% 99,4 -49,1% 658,8 5,3% 9.078,7  -3,4%
8.295,5 -0,3% 34,1 -65,6% 681,2 3,4% 9.010,9 -0,7%
8.410,6 1,4% 4,8 -85,9% 698,7 2,6% 9.114,2 1,1%
8.517,4 1,3% 0,9 -81,8% 717,1 2,6% 9.235,3 1,3%
8.690,8 2,0% 0,003 -99,7% 739,7 3,1% 9.430,5 2,1%
8.352,9 -3,9% 0,26 9587,6% 960,7 29,9% 9.313,8 -1,2%
7.855,5 -6,0% 0,0 -100,0% 1.480,6 54,1% 9.336,1 0,2%

Tabla 2. Evolucidn de la produccion anual bruta de electricidad en Canarias por tipo de instalacion. Fuente: Anuario
del sector eléctrico de Canarias 2019

DIAGNOSTICO DE LA GENERACION GESTIONABLE DE CANARIAS
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En 2019, la produccién bruta de energia eléctrica en Canarias fue de 9.336,1 GWh, lo que
supuso un incremento del 0,2% respecto al afio anterior. Por tipo de instalacidn cabe destacar
el importante aumento de la produccién renovable (54,1% respecto a 2018) en detrimento de
la produccién convencional en las centrales térmicas, que se redujo un 6%. Por su parte, la
produccidn en la refineria y plantas de cogeneracién han ido disminuyendo su produccion
paulatinamente, siendo despreciable en 2019. En la siguiente tabla se indica cémo ha ido
variando la participaciéon de cada tipo de tecnologia en la produccién bruta de electricidad
desde 2008 hasta 2019.

90,69 91,31 92,37 92,25 91,26 91,65 92,06 92,28 92,23 92,16 89,68 84,14

2,73 3,14 1,95 1,38 2,08 109 038 005 001 000 000 0,00

6,58 5,54 5,68 6,37 6,66 7,26 7,56 7,67 7,76 7,84 10,31 15,86
Tabla 3. Evolucidn porcentual de la participacion de las diferentes tecnologias de produccion eléctrica en Canarias.

El porcentaje de participacion de las energias renovables en el mix canario de generacién
eléctrica en 2019 fue de casi el 15,9%, mientras que las centrales térmicas abarcaron el 84,1%
de la produccidn bruta eléctrica total. Aunque la participacion de las renovables aln sigue
siendo baja, se ha conseguido duplicar el valor respecto a 2017.
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llustracion 3. Porcentaje de participacion en la produccion eléctrica por tipo de tecnologia e isla en Canarias 2019

Si se evalua la tendencia entre 2009 y 2019, se observa que Canarias ha experimentado un
crecimiento medio interanual en la produccién bruta de electricidad a partir de EERR del 10,7%
mientras que la produccidn en las centrales térmicas ha sufrido una contraccién del -1,1%. El
crecimiento medio interanual de la produccion total bruta también ha sido negativo, con un -
0,3%. En el llustracidn anterior se mostraban los porcentajes de participacion en la produccion
eléctrica por tipo de tecnologia e isla para el afio 2019.

Como puede observarse, la generacion térmica convencional sigue siendo la predominante en
todas las islas excepto en El Hierro, siendo los ciclos combinados instalados en Gran Canaria y
Tenerife las tecnologias que mas energia aportan al mix eléctrico canario. En el caso de las
renovables, la edlica es la que mas contribuye con el 77,5% de la produccidon eléctrica
renovable total.

DIAGNOSTICO DE LA GENERACION GESTIONABLE DE CANARIAS
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3.1.2 Generacion térmica convencional

3.1.2.1. Potencia eléctrica instalada por tecnologia

Las tecnologias utilizadas en el parque de generacion térmica convencional de Canarias son las
turbinas de vapor (TV), turbinas de gas (TG), motores diésel (MD) y ciclos combinados (CC).
Como se puede ver en la siguiente tabla, las turbinas de vapor y los ciclos combinados sélo
estdn presentes en las islas de mayor demanda eléctrica, concretamente, en Gran Canaria y
Tenerife actuando como base del sistema eléctrico. En general, este tipo de generacién
instalada en cada isla no sélo permite satisfacer el objetivo de cobertura de demanda de
energia eléctrica sino que, adicionalmente, provee la inercia necesaria para garantizar la
estabilidad, seguridad y calidad del suministro eléctrico frente a condiciones variables tanto
desde el lado de la demanda como de la generacioén.

Por otra parte, en las islas de Gran Canaria y Tenerife se cuenta con plantas de cogeneracion
con diferentes tecnologias, y en Tenerife, adicionalmente, con un grupo (TV) en la refineria. El
resto de las islas dispone, fundamentalmente, de motores diésel, habiendo también turbinas
de gas en Lanzarote, Fuerteventura y La Palma.

TV 280,00 240,00 - = = = = 520,00
MD 84,00 84,00 169,76 107,92 82,84 21,17 14,91 564,60
TG 173,45 265,70 62,50 79,10 22,50 = = 603,25
CcC 461,73 456,80 = = = = = 918,53
TV = 25,90 = = = = = 25,90
TV 24,20 = = = = = = 24,20
MD 0,68 2,20 = = = = = 2,88

TG = 37,00 = = = = = 37,00

1.024,06 1.111,60 232,26 187,02 105,34 21,17 14,91 2.696,36
Tabla 4. Estructura tecnoldgica de la generacion térmica de Canarias. Anuario Energético de Canarias 2019

De acuerdo con la informacidn disponible en el Registro Administrativo de Instalaciones de
Produccion de Energia Eléctrica (RAIPEE), la potencia térmica neta instalada en las islas fue de
2.357.350 kW, correspondiendo 1.270.340 kW a la provincia de Las Palmas y 1.087.010 kW a la
de Santa Cruz de Tenerife.

La distribucidn de los grupos de generacién, por tecnologia, instalados por islas y provincias en
las centrales térmicas, a 31 de diciembre de 2019, fue la siguiente:

Vapor4y5 2 55.560 60.000 111.120 120.000
Diésel 1,2y 3 3 8.510 12.000 25.530 36.000
Diésel 4y 5 2 20.510 24.000 41.020 48.000
Gas 1 1 17.640 23.450 17.640 23.450
Gas2y3 2 32.340 37.500 64.680 75.000

- 10 - = 259.990 302.450
Vapor 1y 2 2 74.240 80.000 148.480 160.000
Gasly2 2 32.340 37.500 64.680 75.000

DIAGNOSTICO DE LA GENERACION GESTIONABLE DE CANARIAS
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Gas 3y 4 (CC1) 2 68.700 75.000 137.400 150.000
Vapor 3 (CC1) 1 68.700 79.650 68.700 79.650
Gas 5y 6 (CC2) 2 75.000 75.500 150.000 151.000
Vapor 4 (CC2) 1 77.000 81.080 77.000 81.080

- 10 - - 646.260 696.730

TOTAL Gtran . 20 - - 906.250 999.180
Canaria
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LANZAROTE
Diésel 1,2y 3 3 6.490 7.520 19.470 22.560
Diésel 4y 5 2 12.850 15.500 25.700 31.000
Diésel 6 1 20.510 24.000 20.510 24.000
punta grande Diésel 7y 8 2 17.200 18.400 34.400 36.800
Diésel 9y 10 2 17.600 18.500 35.200 37.000
Diésel 11 1 17.600 18.400 17.600 18.400
Gas 1 1 19.600 25.000 19.600 25.000
Gas 2 1 32.340 37.500 32.240 37.500
- 13 - - 204.820 232.260
FUERTEVENTURA
Diésel 1, 2 2 3.820 4.320 7.640 8.640
Diésel 3 1 4.110 5.040 4.110 5.040
Diésel 4y 5 2 6.210 7.520 12.420 15.040
: Diésel 6 1 20.510 24.000 20.510 24.000
Las Salinas L
Diésel 7,8y 9 3 17.200 18.400 51.600 55.200
Gas 1 1 21.850 25.000 21.850 25.000
Gas 2 1 29.400 37.500 29.400 37.500
Gas movil 1 1 11.740 16.600 11.740 16.600
TOTAL
- 12 - - 159.270 187.020
: 45 : : 1.270.340  1.418.460
TENERIFE
Vapor 5y 6 2 37.280 40.000 74.560 80.000
Diésel 1,2y3 ™ 3 8.510 12.000 25.530 36.000
Candelaria Gasly?2 2 32.340 37.500 64.680 75.000
Gas 3 1 14.700 17.200 14.700 17.200
- 8 : : 179.470 208.200
Vapor 1y 2 2 74.240 80.000 148.480 160.000
Diésel 1y 2 2 20.510 24.000 41.020 48.000
Gas 1 1 32.340 37.500 32.240 37.500
Gas 2 1 39.200 42.000 39.200 42.000
Granadilla Gas 3y 4 (CC1) 2 68.700 75.000 137.400 150.000
Vapor 3 (CC1) 1 68.700 75.000 68.700 75.000
Gas 3y 4 (CCl) 2 75.000 76.700 150.000 153.400
Vapor 3 (CC1) 1 76.200 78.400 76.200 78.400
- 12 - - 693.340 744.300
Gas Arona 1y 2 2 21.600 25.000 43.200 50.000
Gas Guia de Isora 1 43.100 44.000 43.100 44.000
- 23 - - 959.110 1.046.500
LA PALMA
Diésel 6,7y 8 3 3.820 4.320 11.460 12.960
Diésel 9 1 4.300 5.040 4.300 5.040
Diésel 10, 11 2 6.690 7.520 13.380 15.040
Los Guinchos Diésel 12 1 11.500 12.300 11.500 12.300
Diésel 13 1 11.200 12.300 11.200 12.300
Diésel 14y 15 2 11.500 12.600 23.000 25.200
Gas movil 1 1 21.600 22.500 21.600 22.500
- 11 - - 96.440 105.340
LA GOMERA
Diésel 12 y 13 2 1.400 1.600 2.800 3.200
S Diésel 14y 15 2 1.840 2.240 3.680 4.480
Diésel 16y 17 2 2.510 2.850 5.020 5.700
Diésel 18y 19 2 3.100 3.500 6.200 7.000
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[0 Dpiésel movil 3 1 720 720 790
: 9 : : 18.420 21.170
EL HIERRO
Diésel 7 1 670 780 670 780
Diésel 9 1 880 1.100 880 1.100
Diésel 10y 11 2 1.070 1.460 2.140 2.920
S Diésel 12 1 1.260 1.460 1.260 1.460
Diésel 13 1 1.360 1.460 1.360 1.460
Diésel 14y 15 2 1.900 2.000 3.800 4.000
Diésel 16 1 1.860 1.910 1.860 1.910
Diésel movil 1 1 1.070 1.280 1.070 1.280
- 10 - - 13.040 14.910
TOTAL S/C DE
- 53 - - 1.087.010  1.187.920
- 98 - g 2.357.350  2.606.380

Tabla 5. Distribucion de los grupos de generacion gestionable por tecnologia, isla y provincia. Unidades: kW
) Fin de vida util el 04/11/2013 (Unelco-Endesa). **) Grupos de generacidn instalados en subestaciones. Fuente:

RAIPEE

Por otra parte, en la siguiente llustracién se muestra la ubicacidn de cada una de las centrales
térmicas convencionales de Canarias.

‘unh Grande
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a de Isora
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llustracion 4. Ubicacion de las centrales eléctricas de generacion gestionable

En cuanto a las unidades de cogeneracion, sdlo existen plantas de este tipo en Tenerife y Gran
Canaria. Los ciclos de cogeneracién instalados en Tenerife pertenecen a la refineria (TV),
COTESA (TG) y al hotel Mare Nostrum Resort (MD). Ademas, asociada a la refineria de Tenerife
se llegd a instalar un grupo de vapor que se mantiene en dichas instalaciones conforme a la
informacién publicada en el Anuario Energético de Canarias 2019. En Gran Canaria, la mayor
planta que existe pertenece a Emalsa (TV), a la que se suma el grupo diésel instalado en el
hotel Amadores. En la siguiente tabla se muestra el detalle de estas plantas.

Potencia eléctrica instalada en las plantas de cogeneracion por tecnologia e isla

Instalacion de > S
cogeneracion

GRAN CANARIA

Turbina de vapor 2 12.100 24.200 26,90%
Hotel Amadores Motor diésel 1 684 684 0,80%

TOTAL GRAN CANARIA - 3 = 24.884

TENERIFE

27,70%

Turbina de vapor 1 25.900 25.900 28,80%
COTESA Turbina de gas 1 37.000 37.000 41,10%
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Motor diésel 2 1.100 2.200 2,40%
- 4 - 65.100 72,30%
- 7 - 89.984 100,00%

Tabla 6. Potencia eléctrica instalada en las plantas de cogeneracion por tecnologia e isla 2019. Unidad: kW. Fuente:
Anuario del sector eléctrico de Canarias 2019

3.1.2.2. Produccidn bruta de energia eléctrica por tipo de tecnologia

La participacion de las distintas tecnologias de generacién térmica convencional en la
produccion eléctrica difiere de unas islas a otras ya que no todas las tecnologias estan
presentes en todos los sistemas eléctricos insulares. En general, los ciclos combinados y las
turbinas de vapor soportan la mayor parte de la produccién de energia eléctrica, mientras que
los motores diésel y las turbinas de gas funcionan como grupos operados en punta.

En el resto de islas, los motores diésel son los principales protagonistas, empleando las
turbinas de gas como sistemas para la gestion en punta. Es importante hacer constar que estas
turbinas de gas funcionan generalmente con gasdleo ya que no existen infraestructuras de gas
natural licuado (GNL). Se opta por este tipo de generadores, aunque no estén operando con su
combustible de disefio, porque presentan unos tiempos de respuesta muy adecuados para la
gestidn a tiempo real de los sistemas eléctricos ante condiciones variables. En La Gomera vy El
Hierro sélo existen motores diésel. Estos motores diésel en el caso de El Hierro sirven de apoyo
a la Central Hidroedlica de Gorona del Viento y se espera que el funcionamiento sea semejante
en La Gomera una vez se lleve a cabo la interconexidn eléctrica con la isla de Tenerife.

Por ultimo, a pesar de haber potencia instalada en plantas de cogeneracién y la refineria, como
se puso de manifiesto en la seccién anterior, estas instalaciones no aportaron electricidad a la
red eléctrica en 2019. La tabla 7 muestra la produccion bruta de energia eléctrica por
tecnologias convencionales en MWh.

3.028.054 3.014.854 826.454 636.732 251.935 76.696 20.738  7.855.463

1.233.316  1.146.979 = = = = = 2.380.295
165.552 192.784 813.663 552.146 251.332 76.696  20.738 2.072.912
31.758 105.645 12.791 84.585 603,18 = = 235.383

1.597.427 1.569.446 = = = = = 3.166.873

3.028.054 3.014.854  826.454 636.732 251.935 76.696 20.738  7.855.463

Tabla 7. Produccidn bruta de energia eléctrica a partir de tecnologia convencional 2019. Fuente: Anuario del sector
eléctrico de Canarias 2019

Ademds, en la siguiente llustracién se muestra el porcentaje de participacién de la produccién
eléctrica de cada tecnologia convencional por isla y para el total de Canarias.
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llustracion 5. Porcentaje de participacion en la produccion eléctrica por tipo de tecnologia convencional e isla en
Canarias 2019

Asi pues, un 30,3% de la energia bruta producida por las centrales térmicas de Canarias se
obtiene con turbinas de vapor, mientras que los ciclos combinados producen el 40,3% del total
de la energia térmica convencional. Esto es légico considerando que hasta el momento se esta
optando por la solucién mas econdmica, priorizando siempre la entrada de energias
renovables pero cubriendo la parte relativa a la generacidon térmica convencional con la
tecnologia de menor coste por unidad de energia. Ademas, los ciclos combinados y los grupos
de vapor requieren un mayor tiempo para su puesta en marcha en caso de parada. Por ello,
este tipo de grupos no estan pensados para la gestién a tiempo real sino mds bien para actuar
como generadores bases en los sistemas eléctricos en los cuales se instalan.

3.1.3 Generacidn renovable
3.1.3.1. Potencia eléctrica instalada por tecnologia

En Canarias, las tecnologias renovables con mayor participacion, tanto a nivel de potencia
como de produccion, son la edlica y la fotovoltaica, habiendo una pequefia aportacion de otras
tecnologias como la minihidraulica (en Tenerife y La Palma, esta ultima inoperativa) y el biogas
(Lanzarote y Tenerife).

Como puede verse en la siguiente tabla, durante el aflo 2008 se produjo el mayor crecimiento
en potencia instalada de las islas con un 47,9% mas que el afio anterior. Esto se debid, sobre
todo, a la potencia fotovoltaica instalada en Tenerife durante ese afio. Por su parte, en el afio
2018 se produjo otro gran incremento en la potencia instalada, esta vez debido a la energia
eodlica conectada a la red tras la aprobacion del ultimo cupo edlico (126,5 MW en Tenerife;
35,5 MW en Gran Canaria; 13,6 MW en Fuerteventura y 8,9 MW en Lanzarote). En 2019, Ila
potencia renovable instalada ha vuelto a crecer, si bien con una tasa de crecimiento mucho
menor que la del aifio anterior (3,9%).

DIAGNOSTICO DE LA GENERACION GESTIONABLE DE CANARIAS



CANARIAS Estrategia de la 19

generacion gestionable

75.851 37.182 6.405 11.615 6.710 360 100 138.224 5,0%
76.694 37.177 6.408 11.735 6.712 360 100 139.186 0,7%
77.142 43.057 8.938 11.744 6.712 360 125 148.079 6,4%
79.313 58.561 9.285 13.280 6.712 360 125 167.636 13,2%
102.116  108.693 11.570 15.582 8.716 360 125 247.162 47,4%
102.902  112.492 12.373 17.116 8.971 369 134 254.356 2,9%
108.382  133.914 13.348 18.966  10.673 369 134 285.786 12,4%
113.053 136.804 15.264 23.764  11.098 369 134 300.486 5,1%
119.661 152.601 16.440 25.791  12.300 369 134 327.297 8,9%
124.855  154.365 18.605 26.020 12.368 369 134 336.717 2,9%
125.183  154.396 18.605 26.111  12.368 369 22.854 359.886 6,9%
126.307 154.435 18.641 26.133  12.368 405 22.854 361.143 0,3%
128.109  154.469 23.295 26.161  12.368 405 22.854 367.661 1,8%
159.254  178.342 23.535 26.557 12.418 405 22.854 423.366 15,2%
195.851  306.313 33.425 40.784  12.649 406 22.855 612.284 44,6%
204.553 317.119 34.749 43.156  13.161 433 22.919 636.090 3,9%

Tabla 8. Evolucidn de la potencia eléctrica renovable instalada en Canarias. Unidades: MW. Fuente: Anuario
Energético de Canarias 2019

La potencia eléctrica renovable instalada en Canarias durante 2019 se concentrd
principalmente en Tenerife y Gran Canaria, con el 49,9% y el 32,2% respectivamente. En la
siguiente llustracion se puede ver la distribucion de potencia renovable mostrada en la tabla
anterior.

POTENCIA ELECTRICA A PARTIR DE FUENTES RENOVABLES EN CANARIAS, ANO 2019

Hidrcedblica

3159%

FRATS T1.87% B541%

Unidades: h

llustracion 6. Distribucion de la potencia eléctrica renovable instalada en Canarias por islas a 31 de diciembre de
2019. Fuente: Anuario Energético de Canarias 2019

En 2019, la potencia renovable instalada por isla fue la que se muestra en la siguiente tabla.
Nuevamente es importante tener en cuenta que tanto la potencia edlica como fotovoltaica se
refiere, Unicamente, a instalaciones conectadas a red. De la misma forma, en el caso de la
edlica, no se contempla el parque edlico de Gorona del Viento para evitar duplicidades con el
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total expuesto en la categoria de “Hidroedlica”. Por ultimo, la potencia fotovoltaica se refiere a
la potencia fotovoltaica en inversores y no a la potencia pico de dichos generadores.

Potencia renovable conectada a la red en Canarias 2019 [MW]

159,30 195,65 22,30 28,66 6,97 0,36 0,00 413,24
37,17 107,16 7,39 11,91 4,03 0,01 0,03 167,69
- 1,22 - - 0,80 - - 2,02

- - - - - - 2280 22,80

Biogas (vertedero) - 1,60 2,10 - - - - 3,70

Total fuentes 196,47 305,63 31,79 40,57 11,80 0,37 22,83 609,44
renovables

Tabla 9. Potencia renovable instalada y conectada a la red en Canarias 2019. Unidades: MW. Fuente: Anuario
Energético de Canarias 2019.

- L L
Tecnologia Gran. Tenerife | Lanzarote FHERE = = CANARIAS
Canaria ventura Palma Gomera

La tecnologia renovable con mayor presencia en todas las islas es la edlica terrestre. En este
sentido, cabe destacar que, en la actualidad, se encuentra operativo un aerogenerador
offshore en la costa noreste de Gran Canaria, concretamente, en la Plataforma Oceanica de
Canarias (PLOCAN). Este aerogenerador, que hasta el momento es el Unico instalado en
Espafia, estd contabilizado dentro de la edlica y tiene una potencia de 5 MW.

3.1.3.2.  Produccidn bruta de energia eléctrica por tipo de tecnologia

Continuando con la descripcién del parque de generacidn de energia eléctrica, se muestra en
la siguiente tabla la produccidn anual bruta de energia edlica para tecnologias renovables en el
ano 2019.

Produccion bruta de energia eléctrica por tecnologia r

Tecnologia Gran. Tenerife rote RHERE = = CANARIAS
Canaria ventura | Palma | Gomera

498.435 495251  67.686 63.470 22.804 138,402 0 1.147.785
55.445  189.143  10.343 16.638 6276 16,028 48,384  277.910
0 3.524 0 0 0 0 0 3.524
0 0 0 0 0 0 41644  41.644

Biogas (vertedero) 0 8.179 1.594 0 0 0 0 9.773

553.880 696.096 79.623 80.108  29.081 154 41.692  1.480.635
renovables

Tabla 10. Produccion bruta de energia eléctrica a partir de tecnologias renovables 2019. Fuente: Anuario del sector
eléctrico de Canarias 2019
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llustracion 7. Porcentaje de participacion en la produccion eléctrica por tipo de tecnologia renovable e isla en
Canarias 2019

Es notorio que en todas las islas, la parte de la energia renovable producida con generacién
edlica es siempre superior al 70%, siendo Tenerife la isla que presenta la menor participacion
de esta tecnologia (71,1%) debido, basicamente, a la participacién de la fotovoltaica en la isla,
cuya potencia es casi 1,8 veces superior a la suma de la potencia fotovoltaica del resto de las
islas. En la isla de El Hierro el 99,9% de la energia renovable producida es debida a la central
hidroedlica de Gorona del Viento.

Finalmente, se presenta una comparacion de la evolucidn de la generacidn eléctrica de origen
renovable y total en Canarias en 2019 y 2020. Se observa que en 2020 ha sido mayor la
generacion renovable para todos los meses del afio (salvo en mayo y noviembre), siendo los
meses de febrero y junio en los que se registraron mayores variaciones interanuales, con mas
de 6 puntos porcentuales por encima en 2020 respecto al mismo periodo del afio anterior.
Esto se produce tanto por una mayor participacién de las energias renovables, en comparacion
con el afio anterior, como por la menor demanda eléctrica debida a la crisis sanitaria originada
por la COVID-19.
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llustracion 8 Generacidn renovable y porcentajes de generacion eléctrica renovable [Afio 2019 - 2020]
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3.1.4 Red de transporte y distribucion de energia eléctrica en Canarias

También, y como parte del diagndstico de los sistemas eléctricos de Canarias, es necesario en
analizar cudl es la situacion actual de la red eléctrica de transporte y distribucidén en las islas.
Asi pues, con fecha de 31 de diciembre de 2019, el tendido eléctrico de la red de transporte en
Canarias contaba con una longitud total de 1.549 km, distribuidos de la siguiente forma:

= Lineas de 66 kV: 1.184 km
= Lineas de 132 kV: 126 km
= Lineas de 220 kV: 239 km

Asimismo, el nimero de subestaciones eléctricas (SE) era de 74:

=  Subestaciones de 66 kV: 60
= Subestaciones de 132 kV: 5
=  Subestaciones de 220 kV: 9 km

Actualmente, las dos Unicas islas que no cuentan con red eléctrica de transporte son La
Gomera y El Hierro, entendiendo como tal, las instalaciones con tensidn igual o superior a 66
kVv.

En la siguiente tabla se muestran las Ultimas actuaciones realizadas sobre la red de transporte
de Canarias, tomandose como datos la informacidon publicada por REE en el afo 2019.
Comentar que el mes de puesta en servicio se corresponde con el mes en el que se emite
autorizaciéon de puesta en servicio por la Direccion General de Energia del Gobierno de
Canarias.

Instalacién con acta de puesta en servicio aprobada
mediante Resolucion de la Direccion General de Energia n2
383/2019 de 05/12/2019

Instalacién con acta de puesta en servicio aprobada
mediante Resolucion de la Direccidon General de Energia n2
399/2019 de 16/12/2019 pendiente de su efectiva conexion
y puesta en tension a la puesta en servicio de otras
instalaciones de desarrollo de la red de transporte (RdT)

Linea de 66 kV simple circuito
Muelle Grande — Lomo Apolinario

Linea de 132 kV doble circuito SE
Puerto del Rosario —SE La Oliva

Instalacién con acta de puesta en servicio aprobada
mediante Resolucion de la Direccidon General de Industria y
Energia n? 1.493/2019 de 11/07/2019 pendiente de su
efectiva conexidn y puesta en tension a la puesta en
servicio de otras instalaciones de desarrollo de la RdT
Instalacién con acta de puesta en servicio aprobada
mediante Resolucion de la Direccidon General de Industria y
Energia n? 1.492/2019 de 11/07/2019

Instalacién con acta de puesta en servicio aprobada
mediante Resolucion de la Direccidon General de Energia n2
398/2019 de 16/12/2019

Tabla 11. Actuaciones en las redes de transporte eléctrico de Canarias. Fuente: Anuario Energético de Canarias 2019

Subestacion eléctrica de Playa
Blanca 132 kV

Ampliacion de la subestacion de
Playa Blanca 66 kV

Ampliacion de la subestacion de
Santa Agueda 220/66 kV
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La red eléctrica de transporte en Canarias se mantuvo sin practicamente cambios hasta 2014,
aflo a partir del cual ha ido creciendo hasta finales de 2019, respondiendo asi, a las
necesidades del sistema para garantizar la calidad y seguridad del suministro eléctrico.

<66kv  132kv 220 kV 66 kV 66 kV 132 kV 220kV 66 kV 132kV 220kv 132kV 220kV

1.126 163 30 49 0 5 - - - 0 1.375
1.126 163 30 49 0 5 - - - 0 1.375
1.126 163 30 49 0 5 - - - 0 1.625
1.126 163 30 49 0 5 - - - 0 1.625
1.126 163 30 49 0 5 = = = 0 1.875
1.131 216 30 50 0 5 = = = 0 2.000
1.134 220 30 51 0 6 = = = 0 2.000
1.135 220 30 54 3 7 - - - 560 2.000
1.253 238 30 60 4 9 - - - 560 2.750
1.184 126 239 30 60 5 9 474 40 72 720 2.750

Tabla 12. Evolucion de la red de transporte de energia eléctrica en Canarias 2010 — 2019. Fuente: Anuario Energético
de Canarias 2019

En la tabla anterior, se incluye como longitud de lineas los tramos aéreos y subterraneos, y los
enlaces submarinos. Por su parte, para estimar la longitud del cable submarino se contabiliza
como doble circuito la interconexidon entre Lanzarote y Fuerteventura. Por ultimo, en la
estadistica de numero de subestaciones, en aquellos casos en los que existe dos niveles de
tensién (por ejemplo 220/66 kV y 132/66 kW), se contabilizan como subestaciones diferentes,
siguiendo la misma metodologia que en el Anuario Energético de Canarias.

En la siguiente tabla se muestran las subestaciones eléctricas existentes en cada una de las
islas a 31 de diciembre de 2019.

Jinamar 220 Las Palmas de Gran Canaria
Baranco de Tirajana 220 San Bartolomé de Tirajana
Sabinal 220 Las Palmas de Gran Canaria
Santa Agueda 220 San Bartolomé de Tirajana
Jinamar 66 Las Palmas de Gran Canaria
Sabinal 66 Las Palmas de Gran Canaria
Santa Agueda 66 San Bartolomé de Tirajana
Buenavista 66 Las Palmas de Gran Canaria
Muelle Grande *) 66 Las Palmas de Gran Canaria
Guanarteme 66 Las Palmas de Gran Canaria
La Paterna (") 66 Las Palmas de Gran Canaria
Lomo Apolinario 66 Las Palmas de Gran Canaria
Barranco Seco 66 Las Palmas de Gran Canaria
Arucas 66 Arucas
Guia 66 Guia
San Mateo 66 Vega de San Mateo
Marzagan 66 Telde
Cinsa 66 Telde
Telde 66 Telde
Carrizal 66 Ingenio
Aldea Blanca 66 Santa Lucia de Tirajana
Matorral 66 San Bartolomé de Tirajana
Barranco de Tirajana 66 San Bartolomé de Tirajana
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[ 24 | Lomo Maspalomas 66 San Bartolomé de Tirajana
“ San Agustin 66 San Bartolomé de Tirajana
“ El Tablero 66 San Bartolomé de Tirajana
Arguineguin 66 Mogan
“ Barranco de Calderina 66 Las Palmas de Gran Canaria
“ Arinaga 66 Agliimes
“ Agliimes 66 Agliimes

Candelaria 220 Candelaria
Granadilla 220 Granadilla de Abona
Granadilla Il 220 Granadilla de Abona
[ 4 ] El Poris 220 Arico

[ 5 | Abona 220 Granadilla de Abona
[ 6 | Candelaria 66 Candelaria
Buenos Aires 66 Santa Cruz de Tenerife
[ 8 | Dique del Este 66 Santa Cruz de Tenerife
n Manuel Cruz 66 Santa Cruz de Tenerife
Guajara 66 San Cristébal de La Laguna
Geneto 66 San Cristébal de La Laguna
Cuesta de la Villa 66 Santa Ursula
Tacoronte 66 Tacoronte

Los Realejos 66 Los Realejos

Icod de los Vinos 66 Icod de los Vinos
Guia de Isora 66 Guia de Isora
Poligono de Gliimar 66 Arafo

Arico Il 66 Arico

Tagoro 66 Arico
B Granadilla 66 Granadilla de Abona
Poligono de Granadilla 66 Granadilla de Abona
“ Chafoya 66 Arona
“ Arona 66 Arona
“ Los Olivos 66 Adeje
“ El Poris 66 Arico
“ Abona 66 Granadilla de Abona
Playa Blanca 132 Yaiza
n Punta Grande 66 Arrecife
n San Bartolomé 66 San Bartolomé
n Macher 66 Tias
“ Playa Blanca 66 Yaiza
“ Callejones 66 San Bartolomé

Matas Blancas 132 Pajara
n Puerto del Rosario 132 Puerto del Rosario
n Jares 132 Tuineje
n La Oliva 132 La Oliva
“ Corralejo 66 La Oliva
“ Salinas 66 Puerto del Rosario
Gran Tarajal 66 Tuineje
“ Matas Blancas 66 Pajara
n Puerto del Rosario 66 Puerto del Rosario
La Oliva 66 La Oliva

LA PALMA
Los Guinchos 66 Brefia Alta
n Valle de Aridane 66 Los Llanos de Aridane

Tabla 13. Subestaciones eléctricas en Canarias. Fuente: Anuario Energético de Canarias 2019

Las unidades de trasformacién pertenecientes a la red de transporte de energia eléctrica de
Canarias son las siguientes.
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Las Palmas de Gran Canaria Jindmar 220 66 125
Las Palmas de Gran Canaria Jindmar 220 66 125
Las Palmas de Gran Canaria Jindmar 220 66 125
San Bartolomé de Tirajana Barranco de Tirajana 220 66 125
San Bartolomé de Tirajana Barranco de Tirajana 220 66 125
San Bartolomé de Tirajana Barranco de Tirajana 220 66 125
Las Palmas de Gran Canaria Sabinal 220 66 125
Las Palmas de Gran Canaria Sabinal 220 66 125
San Bartolomé de Tirajana Santa Agueda 220 66 125
San Bartolomé de Tirajana Santa Agueda 220 66 125
Candelaria Candelaria 220 66 125
Candelaria Candelaria 220 66 125
Candelaria Candelaria 220 66 125
Granadilla de Abona Granadilla 220 66 125
Granadilla de Abona Granadilla 220 66 125
Santa Cruz de Tenerife Buenos Aires 220 66 125
Arico El Poris 220 66 125

Arico El Poris 220 66 125

Granadilla de Abona Abona 220 66 125
Granadilla de Abona Abona 220 66 125
Adeje Los Vallitos 220 66 125

Adeje Los Vallitos 220 66 125

Yaiza Playa Blanca 132 66 80

Yaiza Playa Blanca 132 66 80

Pajara Matas Blancas 132 66 80

Pajara Matas Blancas 132 66 80

La Oliva La Oliva 132 66 80

La Oliva La Oliva 132 66 80

Puerto del Rosario Puerto del Rosario 132 66 80
Puerto del Rosario Puerto del Rosario 132 66 80
Puerto del Rosario Puerto del Rosario 132 66 80

Tabla 14. Unidades de transformacion pertenecientes a la red de transporte de Canarias 2019. Fuente: Anuario
Energético de Canarias 2019.

En cuanto a las actuaciones futuras, no se pueden llevar a cabo actuaciones que previamente
no hubieran sido recogidas en la planificacidn como medio para asegurar que el programa
establecido tenga una visién global y se garantice un reparto justo de presupuestos. No
obstante, la legislacion vigente establece otros mecanismos para la modificacion puntual de la
planificacién incluyendo o eliminando actuaciones para solucionar problemas detectados o dar
cobertura a situaciones sobrevenidas.

En la actualidad sigue vigente la Planificacion de la Red de Transporte de Energia Eléctrica
2015-2020 aunque ya se encuentra en elaboracién la planificacion correspondiente al
siguiente periodo, 2021-2026. La legislacién actual marca que el plan de desarrollo de la red de
transporte debe ser actualizado con una periodicidad de 4 afios, y abarcar periodos de 6 afios.
Por esta razén, en el afio 2019, se publicé la Orden TEC/212/2019 por la que se iniciaba el
procedimiento para efectuar propuestas de desarrollo de la red de transporte de energia
eléctrica con horizonte temporal hasta 2026. Dicho documento de planificacidon debe describir
todas las actuaciones que se pretendan desarrollar en la red eléctrica espafiola, abarcando:
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Infraestructuras eléctricas para la integracién de energias renovables.
Resolucidn de restricciones técnicas y contingencias detectadas.

Enlaces e interconexiones eléctricas.

Desarrollo de redes de partida.

Apoyo a la distribucion de energia eléctrica.

Renovacién de instalaciones de transporte.

Infraestructuras necesarias para asegurar el suministro de energia eléctrica.
Otras actuaciones no recogidas en los puntos anteriores.

© N vk wWwN R

Con fecha de 21 de octubre de 2015 se publicaba la Orden IET/2209/2015 por la que se
aprobaba el documento de Planificacién Energética “Plan de Desarrollo de la Red de
Transporte de Energia Eléctrica 2015 — 2020”. Este documento de planificacion se inicié con la
Orden IET/2595/2012, momento a partir del cual el operador del sistema realizé los analisis y
calculos necesarios para elaborar una primera propuesta de las infraestructuras necesarias en
dicho horizonte temporal. El borrador del Plan de Desarrollo de la Red de Transporte fue
seguidamente sometido a informe de la Comisidon Nacional de los Mercados y la Competencia,
quien emitié fallo a mediados del mes de abril de 2015. Por otra parte, en cumplimiento de la
Ley 9/2006, dicho documento se sometié a informe de sostenibilidad ambiental e informacién
publica, elaborandose el documento definitivo que, finalmente, se publicaba a mediados del
afio 2015.

En la Planificacion de la Red de Transporte de Energia Eléctrica 2015-2020, se indicaban las
necesidades de adaptar tanto la red eléctrica de transporte como la potencia de las centrales
térmicas, en funcidon de la demanda prevista, la energia renovable planificada para su
instalacion, la central de bombeo Chira-Soria, etc., con el objetivo de garantizar, en todo
momento, la calidad y seguridad del suministro eléctrico. También sefialaba algunas
actuaciones que podrian llevarse a cabo en el futuro si se conseguia resolver asuntos como el
refuerzo del eje Lanzarote — Fuerteventura que daria lugar a la posible interconexién entre
Gran Canaria y Fuerteventura.

En las siguientes llustraciones se muestra la distribucion geografica de la de la red de
transporte en cada una de las islas incluyendo las subestaciones y lineas eléctricas, tanto
existentes como programadas, a partir de la informacion disponible y la publicada por Red
Eléctrica de Espanfia.
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SUBESTACIONES LINEAS
220 kV
. Subestacién 66 kV 220k p—
. Subestacién 132 kv 220 kV en construccién o programada
132 kV nstruccic amada
@ subestacion 220 kv e e g S. Dique del Este
— 66KV ~
@) subestacién prevista -+ 66 kV cable subterréneo S. Tacoronte ¢ Guam Cosi
66 kV en construccion o programada . El Rosario Bugnos Alres
— <66kV ' otess
5 _Geneto
- laria 66
et @ s. Candelara 220
N -
. £5. Pol. Guimar
S| Guia Isora
5. los Olives

S. Abona 66
S. Abona 220

. ' 5. Granadilla 66
. ,..\

S. Granadia 220
.5. Arona

llustracion 9 Distribucion geogrdfica de la red de transporte en Tenerife. Fuente: Anuario Energético de Canarias
2019.
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Ilustracion 10 Distribucion geogrdfica de la red de transporte en Gran Canaria. Fuente: Anuario Energético de
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llustracion 11 Distribucion geogrdfica de la red de transporte en Lanzarote. Fuente: Anuario Energético de Canarias

2019.
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‘{La Qliva 66

@ 5. L2 Oliva 132
“. 5. Comalejo

|
AN
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S. Puerto del Rosario 66 ¢\5, Puerto del Rosario 13
@\ s. saiinas
.

- S. Gran Tarajal 66
. % s. Gran Tarajal 132

5. Matas Blancas 66

llustracion 12 Distribucion geogrdfica de la red de transporte en Lanzarote - Fuerteventura. Fuente: Anuario
Energético de Canarias 2019

ElMutato]

.S. Valle de Aridane 5. Los Ginchos
¥ S. Las Brefias 66

SUBESTACIONES
. Subestacién 66 kV
@ Subestacién prevista

LINEAS
66 kV
-+ 66 kV cable subterrineo
66 kV en construccién o programada
— <66 kV

llustracion 13 Distribucion geogrdfica de la red de transporte en La Palma. Fuente: Anuario Energético de Canarias
2019
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Como ya se comentd al inicio de este apartado, las Unicas islas que no disponen de red
eléctrica de transporte, son La Gomera y El Hierro. No obstante, como se describe en el
proximo apartado, estd prevista la interconexién entre La Gomera y Tenerife, lo que conllevara
la construccion de una subestacion eléctrica en la central térmica de El Palmar de 66 kV,
situada en San Sebastian de La Gomera, para poder ejecutar dicha infraestructura.

SUBESTACIONES LINEAS
@ Subestacion prevista 66 kv B
==+ 66 kV cable subterrdneo

66 kV en construccion o programada

S. El Palmar 66

¥

llustracion 14 Distribucion geogrdfica de la red de transporte en La Gomera. Fuente: Anuario Energético de Canarias
2019

En el Hierro, a pesar de que no existe red de transporte, se muestra igualmente, una imagen
en la que se puede ver la subestacion eléctrica que conecta la central hidraulica, la central de
bombeo y el parque edlico, situada en una zona anexa a la subestacion de Llanos Blancos, de
doble embarrado y doble interruptor y punto de enganche en la SE Llanos Blancos. La red
eléctrica de El Hierro tiene niveles de 20 kV y 0,4 kV.

5. Los Uanos Blancos

llustracion 15 Distribucion geogrdfica de la red de transporte en El Hierro. Fuente: Anuario Energético de Canarias
2019.
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3.1.5 Interconexiones eléctricas entre islas

En la actualidad, la Unica interconexion eléctrica existente entre islas es la que une Lanzarote y
Fuerteventura, si bien ya se trabaja en las fases finales de tramitacién de la interconexion
eléctrica entre Tenerife y La Gomera.

En el nuevo modelo energético, las interconexiones eléctricas interinsulares juegan un papel
fundamental para lograr una mayor integracion de energias renovables y avanzar hacia la
descarbonizacién. Por este motivo, el fortalecimiento de las interconexiones serd una
prioridad en el desarrollo de la red de transporte durante los proximos afios. Las principales
ventajas técnicas y econdmicas de las interconexiones entre islas son las que se mencionan a
continuacion:

= Mayor integracion de las energias renovables. A medida que la capacidad de
interconexién aumenta, también lo hace el volumen de produccién renovable que un
sistema es capaz de integrar en condiciones de seguridad y calidad de suministro. Esto
es debido a que la energia renovable que no tiene cabida en el propio sistema se
puede exportar a otros sistemas eléctricos vecinos, en lugar de aplicar politicas de
corte. Del mismo modo, ante la falta de produccidn renovable o problemas en la red,
se puede importar energia del sistema al que se estd interconectado. Las
interconexiones también aumentan de manera considerable la robustez del sistema
eléctrico, pudiendo adoptar politicas de coordinacién entre sistemas eléctricos
individuales para gestionar las necesidades de reservas rodantes.

=  Contribucion a la seguridad y continuidad del suministro eléctrico en los sistemas
interconectados. Las interconexiones eléctricas y, por ende, los intercambios de
energia, son el respaldo instantaneo mas significativo a la seguridad de suministro.

= Aumento de la eficiencia de los sistemas interconectados. Con la capacidad que
queda “libre” en las lineas y que no va destinada a la seguridad del suministro, se
establecen diariamente intercambios comerciales de electricidad aprovechando la
diferencia de precios de la energia entre los sistemas eléctricos interconectados. Estos
cambios permiten que la generacion de electricidad se realice con las tecnologias mas
eficientes. Asi, la energia fluye desde donde es mads barata hacia donde es mas cara.

En resumen, las interconexiones mejoran la fiabilidad de los sistemas eléctricos por las
posibilidades de apoyo mutuo en caso de déficit de potencia en uno de los sistemas
interconectados. Este apoyo no es equivalente a la capacidad de las interconexiones, ya que
no sélo se precisa de capacidad de transporte, sino también de generacién sobrante en el
sistema que exporta energia.

Ademas, gracias al apoyo proporcionado por las interconexiones, se puede retrasar la
instalacion de potencia adicional para cumplir con los indices de cobertura establecidos en Ia
legislacion espafiola.

3.1.5.1 Interconexion Fuerteventura — Lanzarote

Como se ha comentado, Fuerteventura y Lanzarote son las Unicas islas interconectadas
eléctricamente en Canarias. El sistema eléctrico de estas dos islas se caracteriza por tener un
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comportamiento practicamente lineal, estando compuesta por una Unica linea de 66 kV desde
la subestacién de Macher, en Lanzarote, hasta la subestacion de Matas Blancas, en
Fuerteventura, conectando ambas islas a través de un cable submarino a 66 kV y 60MVA.

Debido a que la capacidad real de operacién de las interconexiones no depende sélo de su
capacidad fisica sino de las condiciones de explotacién y operacion, la capacidad real de la
interconexién entre las islas es de 35 MW en sentido Fuerteventura - Lanzarote y de 30 MW al
contrario. En el momento de entrada de la nueva interconexion, la capacidad real utilizada en
la operacidn del sistema ascenderd a 60 MW en ambos sentidos.

La interconexion actual del sistema eléctrico formado por Fuerteventura-Lanzarote, presenta
algunos problemas que ponen en riesgo la seguridad y calidad del suministro de electricidad
en ambas islas.

Por un lado, la inyeccién de generacidn en régimen ordinario se realiza, Gnicamente, desde dos
nudos, uno en cada isla: la central térmica de Las Salinas, ubicada en el término municipal de
Puerto del Rosario en Fuerteventura y la central térmica de Punta Grande, en el municipio de
Arrecife en Lanzarote.

Por otro lado, la reducida inercia total del sistema se traduce en grandes variaciones de
frecuencia en caso de perturbaciones tales como la desconexién de grupos generadores o
cortocircuitos, pérdida repentina de generacion renovable, etc. Incluso si se dispusiera de una
reserva rodante superior a la potencia de la generacidén que se desconecta, se podria producir
el colapso del sistema si la frecuencia cae con mas rapidez que la capacidad de respuesta de
los reguladores de carga-velocidad. Por todo ello, el actual sistema eléctrico de Lanzarote-
Fuerteventura es débil y presenta un alto riesgo de sufrir cortes de suministro y de incumplir
los criterios basicos de seguridad e idoneidad de los procedimientos de operacién P.0.1 y
P.0.13 de los sistemas eléctricos no peninsulares. De hecho, ya los incumple debido a la falta
de mallado y a la escasez de centros de generacidon que aporten inercia y estabilidad al
sistema. Esto es:

=  |ncumplimiento del P.O.1. Se debe a que el sistema presenta, en algunos de sus nudos,
tensiones por debajo de los limites admisibles con plena disponibilidad de la red de
transporte (N). De hecho, toda la demanda del centro/sur de Fuerteventura se suministra
mediante una Unica linea de 66 kV, con una longitud considerable. Esto provoca que en
las subestaciones de Gran Tarajal y Matas Blancas, cuya demanda puede suponer
alrededor del 40-50% de la demanda total de Fuerteventura, se registren tensiones
inferiores al limite operativo inferior (62 kV) recogidas en dicho procedimiento.

=  |ncumplimiento de P.0.13. Segun este procedimiento, el sistema debe soportar
contingencias simples (N-1) sin afecciéon a la calidad y seguridad de suministro. En la
actualidad, ante la apertura repentina de alguna de las lineas que forman parte del eje
Fuerteventura — Lanzarote, se produce la separacién del sistema en dos con el
consiguiente desequilibrio entre la generacidn y el consumo que, en muchos casos, da
lugar a una gran inestabilidad, pudiendo llegar a producir un cero de tensién en la
totalidad del sistema.
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Ante esta situacion, se ha planificado un plan de desarrollo de la red de transporte consistente
en la creaciéon de un nuevo eje de doble circuito en 132 kV entre Mdacher y Matas Blancas,
incluyendo un nuevo enlace submarino entre las islas con esa tension:

Nuevo eje de 132 kV entre Tias y Playa Blanca.

= Doble circuito Tias - Playa Blanca 132 kV

= Nuevas subestaciones de Playa Blanca 132 kV y Tias 66 kV

= 2 transformadores 132/66 kV en Playa Blanca

= E/STias en el DC Punta Grande — Macher 66 kV y 3 reactancias en Tias 66 kV

= Segundo circuito Punta Grande — Callejones 66 kV

= La subestacién Tias 132 kV y las dos unidades de transformacion en Tias no estdn
paralizadas por el RDL 13/2012

Nuevo enlace Lanzarote — Fuerteventura 132 kV.

= Nuevo enlace submarino entre Playa Blanca y La Oliva 132 kV
= Reactancias asociadas: 1 en Playa Blanca y 2 en La Oliva 132 kV

= (Capacidad de transporte: 121 MVA
Nuevo eje de 132 kV entre La Oliva y Matas Blancas.

= Doble circuito La Oliva - Puerto del Rosario 132 kV
= Subestaciones de La Oliva 132 kV y 66 kV y Puerto del Rosario 132 kV y 66 kV

= Doble circuito La Oliva — Corralejo 66 kV y cambios topoldgicos de los actuales circuitos
de 66 kV Corralejo — Salinas y Salinas — Gran Tarajal a La Oliva — Puerto del Rosario 66
kV y Puerto del Rosario — Gran Tarajal 66kV.

= El doble circuito Puerto del Rosario — Gran Tarajal — Matas Blancas 132 kV vy las
subestaciones de Gran Tarajal y Matas Blancas 132 kV no estan paralizadas por el RDL
13/2012

=  Unidades de transformacién 132/66 kV en La Oliva (2), Puerto del Rosario (4), Gran
Tarajal (2) y Matas Blancas (2)

Segundo circuito Punta Grande — Callejones 66 kV. Gran parte de estas actuaciones han sido
desbloqueadas recientemente con la publicaciéon del acuerdo de Ministros por el que se
desbloquean aspectos puntuales del plan de desarrollo de la red de transporte de electricidad
incluido en la Planificacion de los sectores de electricidad y gas 2008-2016, quedando
pendiente de desbloqueo el circuito Punta Grande Callejones 66 kV y la cuarta unidad de
transformacién en Puerto del Rosario.

Se muestra en la siguiente tabla un resumen de las unidades fisicas asociadas a la
interconexién eléctrica entre las islas de Lanzarote y Fuerteventura.
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Resumen de las unidades fisicas de la interconexion FV-LZ

Caracteristicas 132 kv 66 kV

Posiciones 32 44
Linea aérea [km] 79 11
Cable [km] 10 14
Enlace submarino [km] 20
Reactancias [MVar] 27 18
Transformadores 132/66 kV [MVA] 960
Tabla 15. Resumen de las unidades fisica de la interconexion FV — LZ y elementos asociados

PLANIFICACION DE LA RED DE TRANSPORTE
Subestacidn Linea c.a. Cable submarino
220KV 132KV GEKV 220KV 132KV 66KV ce ca 13KV ca. 6KV
En operacidn: e o o — —
Red de partica: * o 8 — [
Complementarias Estructurales: o @ ® R N [
Dadas de baja: e o o —_— o

llustracion 16 Red de transporte en el sistema eléctrico Fuerteventura — Lanzarote. Fuente: Planificacion de la red de
transporte de energia eléctrica 2015-2020

Las funciones que va a cumplir la nueva instalacion en el sistema eléctrico de estas islas son,
principalmente, las siguientes:

= Aporte de una segunda via para la evacuacion, transporte y alimentacion de las demandas
de electricidad en dichas regiones. Con la ejecucién de este proyecto el nivel de calidad y
seguridad del suministro eléctrico, en ambas islas, mejorard notablemente, ya que se
dispondra de dos circuitos eléctricos (el nuevo cable y el existente).

= El nuevo enlace de 132 kV Playa Blanca — La Oliva es fundamental para asegurar la calidad
del suministro de la demanda del sistema. El mallado de la red de transporte contribuird a
obtener una mayor fiabilidad y calidad en el suministro de la demanda de este
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subsistema; ademas, incrementara el apoyo mutuo entre ambas islas para maximizar la
integracién de energias renovables y conseguir reducir costes de generacion.

= El enlace Lanzarote — Fuerteventura junto con la capacidad de interconexiéon con el
sistema de Gran Canaria supondra un apoyo mutuo entre los sistemas de las tres islas y se
asegurarad la fiabilidad del sistema en su conjunto, conforme a los criterios establecidos en
el corto plazo, sin la necesidad de potencia adicional.

= El enlace Lanzarote — Fuerteventura planteado garantizard la cabida del maximo de
generacion de energia edlica, por lo que la nueva interconexidn favorecera la integracion
de renovables y, por tanto, la reduccidon de emisiones de CO, del sistema eléctrico de las
islas.

= El sistema eléctrico de Lanzarote no precisaria de nueva potencia térmica convencional a
instalar, al menos, hasta 2020, segun la Planificacién de la red de transporte de energia
eléctrica 2015-2020, gracias a la nueva interconexion con Fuerteventura.

= En Fuerteventura, y en las condiciones base, se precisa de nueva generacién térmica en
2020 (24 MW mas para mantener el LOLE por debajo del limite maximo en el escenario
superior); no obstante, este incremento seria innecesario si se realiza la interconexion
entre Fuerteventura y Gran Canaria. La necesidad de mds potencia convencional
dependerd, principalmente, de la evolucién de la demanda eléctrica.

3.1.5.2 Interconexion Tenerife — La Gomera

Esta interconexidon eléctrica ya se contemplaba entre las actuaciones previstas en el Plan de
desarrollo de la red de transporte 2015-2020. Pese a que dicha inversién ha sufrido algin
retraso, se avanza para que sea definitivamente ejecutada durante el afio 2022.

Esta interconexién permitird a La Gomera disponer de mayor robustez para incrementar la
seguridad y calidad de su suministro eléctrico y lograr una mayor contribucion de las energias
renovables en comparacion con la situacion actual. Como ya se ha puesto de manifiesto, La
Gomera, es la isla con menor penetracién de renovables del archipiélago.

El proyecto de interconexion submarina entre Tenerife y La Gomera se incluye como parte de
los ejes: Los Olivos 66 kV, Chio — Drago 66 kV y el enlace submarino Tenerife (Chio) — La
Gomera (El Palmar) 66 kV. La motivacién de los proyectos incluidos en estos ejes es aumentar
la fiabilidad y la seguridad del sistema ejecutando una nueva linea a 66 kV de Los Olivos a Chio,
de Chio a Drago y de Drago a Icod de los Vinos y Cuesta de la Villa, con la construccién de dos
nuevas subestaciones, Chio y Drago, y un nuevo enlace entre Tenerife y La Gomera, asi como
la resolucién de restricciones técnicas del sistema, reduciendo tanto sus costes como las
sobrecargas o dificultades en el control de tension.

En este enlace la subestacion de origen seria la de El Palmar en La Gomera, mientras que la
subestacion final seria Chio en Tenerife. El nivel de tension es de 66 kV, de doble circuito, con
una longitud total de 42 km (de los que 33 km, aproximadamente, suponen el tramo
submarino) y una capacidad de transporte de 50 MVA por circuito.
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llustracion 17 Red de transporte en el sistema eléctrico Tenerife — La Gomera. Fuente: Planificacion de la red de
transporte de energia eléctrica 2015-2020

3.1.5.3 Interconexion Gran Canaria — Fuerteventura — Lanzarote

Esta interconexién, recogida en la Planificacién de la red de transporte de energia eléctrica
2015-2020 como actuacion futura, podria contribuir a robustecer el sistema eléctrico de Gran
Canaria y el de Fuerteventura-Lanzarote formando un sistema eléctrico Unico y aprovechando
las capacidades de generacién renovable y de gestidn energética a través de almacenamientos
que existirian en afios venideros en estas islas. Ademas, se espera que este enlace aporte una
mayor y mejor gestion de la generacion de ambos sistemas y, por ende, una reduccién de los
costes.

Este enlace submarino se realizaria entre la futura subestacién de Guerepe en Fuerteventura
(132 kV con E/S en Gran Tarajal — Cafiada de la Barca 132 kV y en Matas Blancas — Jarres 132
kV) y Barranco de Tirajana lll en Gran Canaria, mediante un cable en corriente continua.
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llustracion 18. Elementos de la red de transporte involucrados en el enlace Gran Canaria (izquierda) — Fuerteventura
(derecha). Fuente: Planificacion de la red de transporte de energia eléctrica 2015-2020

Estos sistemas eléctricos, como los del resto de islas, se caracterizan por tener una generacién
gestionable muy centralizada y concentrada en uno o dos puntos. En Gran Canaria se
concentra en dos nudos (Jindmar y Barranco de Tirajana) mientras que en Fuerteventura y
Lanzarote en uno (Las Salinas y Punta Grande, respectivamente). Esta centralizacién vy
concentracién de la generacion gestionable da lugar a un mayor riesgo de apagones en las islas
debido a que cualquier incidente que ocurra en estos nudos, puede provocar la pérdida de
mucha generacién. En este sentido, la puesta en marcha de una interconexidn equivale, desde
el punto de vista eléctrico, a dotar al sistema de un nuevo punto de inyeccidon de generacion,
reduciendo la vulnerabilidad del sistema frente a pérdidas de produccion eléctrica. De este
modo, ademas, mejora considerablemente la seguridad del suministro disminuyendo Ia
energia no suministrada fruto de incidencias en la red.

Por otro lado, el enlace permitird un uso mas eficiente de los recursos de generacién por lo
que el sistema, en su conjunto, necesitara menos cantidad de reserva y una menor potencia
instalada, permitiendo una mayor integracidon de energias renovables al tratarse de un sistema
mas grande y robusto.

En la Planificacién de la red de transporte de energia eléctrica 2015-2020, se cuantifican
algunos de los beneficios que lleva aparejada la puesta en funcionamiento de este enlace,
como son:

= Reduccidn de las emisiones de CO;, en unas 240 ktCO,.cq, 0 0o que es lo mismo, mas del
6% de las emisiones del sistema conjunto.

=  Reduccion de los costes variables de generacién estimado en 62 ME.

= Reduccion de las necesidades de nueva potencia para 2020 (aproximadamente de 127
MW) lo que supone un ahorro en términos de costes fijos de generacidon de unos 30
ME.
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3.2 Andlisis del consumo de combustibles fdsiles asociados a la generacion
térmica convencional

La caracteristica principal del sistema energético de Canarias es la gran dependencia del
consumo de combustibles fdsiles. Conforme a los datos publicados en el Anuario Energético de
Canarias, en el afio 2019 se alcanzaron unas importaciones de 5.762,5 kTm de combustibles
siguiéndose una distribucién entre tipos de combustibles semejante a la que se presenta a
continuacién.

Importaciones totales: 5.762,5 kTm

Gasolinas;
9.91%
Gasoleos;
35.52% | GLP
1.45%

llustracion 19 Importaciones de combustibles fosiles en Canarias. Fuente: Anuario Energético de Canarias 2019

La totalidad de los derivados del petréleo fueron importados desde la peninsula. Esta situacion
se ha mantenido constante desde el cierre de la refineria de Tenerife en el afio 2017. Ademas,
del total de productos petroliferos recibidos en Canarias, un 33% se destind a bunkering
(repostajes de barcos cisterna a otros barcos en puertos) mientras que el resto se consumié en
el mercado interior (67%).

En la siguiente tabla se muestra la evolucion del consumo de combustibles en las centrales
eléctricas convencionales desde 2015 hasta 2019.

Como puede observarse, las Unicas islas que aumentaron dicho consumo, respecto al afio
2018, fueron La Palma, La Gomera y El Hierro, mientras que el resto lo redujeron. Finalmente,
para el conjunto de Canarias, el consumo se redujo en un 5,7%.

Evolucién del consumo de combustibles en generacion térmica convencional
Afo | Fuel | = Gassleo | Diésel-Oil
A (%) A (%) A (%) A (%)

GRAN CANARIA

2015 371.689 7,1% 311.325 -4,4% 683.014 1,6%
2016 401.380 8,0% 295.632 -5,0% = = 697.012 2,0%

2017 421.807 5,1% 295.298 -0,1% = = 717.105 2,9%
2018 375.013 -11,1% 296.486 0,4% = = 671.499 -6,4%
2019 334.696 -10,8% 309.118 4,3% 643.813 -4,1%

TENERIFE
2015 350.281

6,2% 355.621 0,7% = = 705.901 3,4%
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399.601 14,1% 323.760 -9,0% - - 723.361 2,5%
406.487 1,7% 333.772 3,1% - - 740.259 2,3%
378.648 -6,8% 342.290 2,6% - - 720.937 -2,6%
326.169 -13,9% 335.124 -2,1% - - 661.293 -8,3%
153.288 0,0% 11.311 -37,3% - - 164.599 -3,9%
164.984 7,6% 11.495 1,6% - - 176.479 7,2%
170.555 3,4% 13.459 17,1% - - 184.014 4,3%
164.450 -3,6% 14.187 5,4% - - 178.637 -2,9%
156.601 -4,8% 15.018 5,9% - - 171.620 -3,9%
114.171 0,4% 32.977 3,5% - - 147.148 1,1%
119.701 4,8% 35.337 7,2% - - 155.038 5,4%
117.899 -1,5% 47.247 33,7% - - 165.146 6,5%
117.135 -0,6% 42.864 -9,3% - - 159.998 -3,1%
111.574 -4,7% 38.996 -9,0% - - 150.571 -5,9%
50.784 2,4% 1.590 59,6% - - 52.374 3,5%
51.113 0,6% 1.189 -25,2% - - 52.302 -0,1%
51.250 0,3% 1.684 41,6% - - 52.934 1,2%
50.198 -2,1% 2.390 41,9% - - 52.589 -0,7%
51.066 1,7% 2.544 6,4% - - 53.611 1,9%
- - - -100% 15.583  109,1%  15.583 11,9%
- - - - 15.989 2,6% 15.989 2,6%
- - - - 16.764 4,8% 16.764 4,8%
- - - - 16.481  -1,7% 16.481 -1,7%
- - - - 16.738 1,6% 16.738 1,6%
- - - - 10,780  12,7% 10,780 12,7%
- - - - 6,026  -44,1% 6,026 -44,1%
- - - - 5,437 -9,8% 5,437 -9,8%
- - - - 4278  -21,3% 4,278 -21,3%
- - - - 4,521 5,7% 4,521 5,7%
1.040.213 4,7% 712.823 -3,2% 26.362  54,9%  1.779.398  1,9%
1.136.779 9,3% 667.414 -6,4% 22.015  -16,5% 1.826.208  2,6%
1.167.998 2,7% 691.460 3,6% 22.202 08%  1.881.659  3,0%
1.085.445 7,1% 698.217 1,0% 20759  -6,5%  1.804.420  -4,1%
980.107 -9,7% 700.800 0,4% 21.259 2,4%  1.702.166  -5,7%

Estrategia de la

Tabla 16. Evolucion del consumo de combustibles fésiles en centrales eléctricas convencionales por tipo de
combustible 2015-2019. Fuente: Anuario del sector eléctrico de Canarias 2019

En las siguientes ilustraciones, se representa la evolucién del total de consumo de

combustibles fésiles por isla. Se disgrega la informacién en dos graficos para que pueda ser

apreciado de mejor forma los resultados por afios segun la magnitud de las importaciones.
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llustracion 20. Evolucién del consumo de combustibles fosiles total en Gran Canaria, Tenerife, Lanzarote y
Fuerteventura 2015-2019
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llustracion 21. Evolucién del consumo de combustibles fosiles total en La Palma, La Gomera y El Hierro 2015-2019

Como puede verse, todas las islas representadas en la primera ilustracion han ido reduciendo
su consumo de combustible desde 2017 siendo Tenerife la que mas lo redujo en 2019, con un
8,3% menos que el afio anterior.

En el caso de La Palma y La Gomera, donde apenas se ha incrementado su potencia renovable
en ese periodo, el consumo de combustibles se ha mantenido sin grandes cambios. Por otra
parte, en el caso concreto de El Hierro puede verse que en 2016 se produjo una importante
reduccion en el consumo de combustible por el funcionamiento en plena carga y operacion de
la central hidroedlica de Gorona del Viento.

En 2019, el combustible mas empleado para generar electricidad fue el fueldleo (57,6%),
seguido del gasdleo (41,2%) y por ultimo el diésel-oil (1,2%), que solo tiene representacidn en
La Gomera y El Hierro.

En el siguiente llustracién se muestran estos porcentajes de participacién de los combustibles
por tipo e isla en 2019.
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llustracion 22. Porcentajes de participacion del consumo de combustibles fdsiles por tipo de combustible e islas en
las centrales eléctricas convencionales 2019

A continuacién, se muestra el consumo de combustibles por tipo de tecnologia y combustible
en cada una de las islas y en el conjunto de Canarias en 2019.

Consumo combustibles 2019 [Tm]

Tecnologia > — :
- Total

GRAN CANARIA

303.737 277 0 304.014
30.959 1.508 0 32.467
0 12.955 0 12.955
0 294.378 0 294.378
334.696 309.118 0 643.813

TENERIFE

291.433 238 0 291.671
34.735 2.786 0 37.522
0 33.961 0 33.961
0 298.139 0 298.139
326.169 335.124 0 661.293

LANZAROTE

156.601 9.587 0 166.189
0 5.431 0 5.431
156.601 15.018 0 171.62
111.574 2.590 0 114.164
0 36.407 0 36.407
111.574 38.996 0 150.571
51.066 2.355 0 53.421
0 190 0 190
51.066 2.544 0 53.611

LA GOMERA
0 16.738 16.738
EL HIERRO
0 4.521 4.521

o

Motor diésel

|

Motor diésel

595.170 515 0 595.685
384.935 18.826 21.259 425.020
0 88.944 0 88.944
0 592.517 0 592.517
980.105 700.802 21.259 1.702.166

Tabla 17. Consumo de combustible por tipo de tecnologia y combustible por islas 2019.
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Por tecnologias, las que mds consumen son la turbinas de vapor (fuel) seguida de los ciclos
combinados alimentados con gaséleo y, por ultimo, los motores diésel alimentados,
principalmente, con fuel aunque también emplean diésel en islas como La Gomeray El Hierro y
gasoleo. Las turbinas de gas son los grupos que menos consumen porque sélo suelen
emplearse para cubrir picos de demanda (grupos mas ineficientes pero de respuesta rapida).

100% 0.1% —
90%
80%
0%
60%
508 99.9% 100.0% 100.0%
40%
30%
20%
10%
0%

Turbinas vapor Motores diésel Turbinas gas Ciclos combinados

M Fuel ® Gasdleo © Diésel-oil
llustracion 23. Consumo porcentual de combustibles fosiles por tipo de tecnologia y combustible en Canarias 2019
Por ultimo, se muestra el consumo especifico bruto (CEB) calculado como la relacidn entre el

consumo de combustibles (multiplicado por su poder calorifico superior, PCS) y la produccion
eléctrica en bornes del generador.

Consumo térmico [MWh térmico] CEB (th/kWh)

Tecnologia
(5 [ v [ | v |w][w]w][n w]v][s]s]

GRAN CANARIA

Turbina vapor 4.211.111 4.496.829 4.028.169 3.687.884 2,57 2,56 2,56 2,57 0,33 034 034 0,33
Motor diésel 665.206 628.357 534.932 394766 2,05 2,06 206 205 042 042 042 042
Turbina gas 301.171 319.069 271.812 165.198 4,46 4,46 4,46 4,48 019 019 0,19 0,19
Cc.C 3.481.982 3.458.665 3.494.741 3.753.822 193 196 198 2,02 044 044 044 043

0 3976923 4246434 3804158 3482791 243 242 242 243 035 036 036 035

c |t
S

Motor diésel 628.194 593.385 505.138 372.736 194 194 195 194 044 044 044 044
Turbina gas 283.211 300.042 255.603 155.347 4,20 4,19 4,20 421 020 0,21 0,20 0,20
c.c.™ 3.274.341 3.252.415 3.286.339 3.529970 1,82 184 186 190 047 047 046 045

TENERIFE

Turbina vapor 4.175.840 4.236.646 4.007.076 3.538.145 2,64 264 264 265 033 033 033 0,32
Motor diésel 680.195 700.927 598.286 456.875 200 201 19 204 043 043 043 042
Turbina gas 566.492 584.395 529.526 433.058 3,53 3,57 3,52 3,53 024 024 024 0,24
3.576.121 3.688.597 3.822.923 3.801.780 1,96 2,00 2,01 208 044 043 043 041

22
Slo
3|
S
Q
<
s

3.943.617 4.001.037 3.784.234 3.341.381 250 249 250 251 034 035 034 034

=

Motor diésel 642.34 661.933 564.979 431.325 1,89 19 187 193 046 045 046 045

Turbina gas " 532.71 549.546 497.949 407.234 332 336 331 332 026 026 026 0,26

cc.™ 3.362.866 3.468.635 3.594.950 3.575.068 1,85 1,88 189 196 047 046 046 0,44
LANZAROTE
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Consumo térmico, consumo especifico y rendimiento térmico en las centrales eléctricas convencionales

2095921 2.167.320 2.100.455 2.021.845 2,12 2,13 2,14 2,14 041 040 040 0,40
52.419 73.766 75.25 69.251 4,70 451 457 466 0,18 019 019 018
1.978.987 2.046.400 1.983.226 1908.921 2,00 2,01 2,02 2,02 043 043 043 043
49.293 69.367 70.762 65.121 442 424 430 438 0,19 020 020 020

FUERTEVENTURA
1476197 1458395 1.443.890 1386430 2,17 2,17 2,17 216 040 040 040 0,40

428739  577.433 523551  464.248 4,75 471 476 472 0,18 018 018 0,18
1.394.009 1.377.181 1.363.504 1.309.200 2,05 2,04 2,05 204 042 042 042 042
403172  542.999 492331  436.564 4,47 443 448 444 019 019 019 0,19
LA PALMA

632.483  640.188 636.9 649.467 223 220 221 222 039 039 039 039
2.666 2.967 2.49 242 380 398 377 345 023 022 023 025
597.261  604.513 60137 61323 2,11 208 208 210 041 041 041 041
2.507 2.79 2.341 2275 358 374 354 325 024 023 024 027
LA GOMERA

200.603  210.332  206.817  210.044 2,37 236 235 236 036 036 037 037
188.519  197.662 194358  197.391 2,23 222 221 221 039 039 039 0,39
EL HIERRO

75.603 68.221 53.68 5673 237 239 239 235 036 036 036 037
71.049 64.111 50.446 53313 223 224 225 221 039 038 038 039

Tabla 18. Evolucion del consumo térmico, consumo especifico bruto y rendimiento térmico en las centrales eléctricas
convencionales por islas entre 2016-20189.

Estos calculos se han realizado usando como referencia el poder calorifico inferior (PCI).
Ademas, se indica el rendimiento térmico como la relacidn entre la produccion eléctrica y el
consumo térmico de los grupos. Los valores de PCS y PCl para cada combustible son los que se
presentan a continuacion.

Poderes calorificos por tipos de combustible
Combustible PCS PCI
Fuel 10.430 kcal/kg 9.850 kcal/kg
Gasoleo 9.265 kcal/l 8.713 kcal/I
Diésel-oil 10.790 kcal/kg 10.140 kcal/kg
Tabla 19. Poder calorifico inferior y superior de los diferentes combustibles

Llevando a cabo un andlisis insular de los promedios de los datos expuestos, es facil apreciar
que Lanzarote presenta la mayor eficiencia térmica con un factor del 41,87%, seguido de la
Palma con un 40,93%, Gran Canaria con un 40,16%, El Hierro con un 38,90%, Tenerife con un
38,88%, La Gomera con un 38,85% y Fuerteventura con un 36,47%. Para llegar a esta media
se ha tenido en cuenta que los grupos de vapor y los ciclos combinados son las unidades que
mas aportan para cubrir la demanda en el computo global aplicindose una media geométrica.
Los valores de eficiencia descritos en el parrafo anterior se mantienen practicamente sin
variaciones por afos, si bien si existen cambios significativos en funcion del tipo de unidad que
es usada para producir la energia.

El estudio revela que a dia de hoy las unidades mas eficientes son los motores diésel y los
ciclos combinados en los cuales se alcanzan valores proximos al 45%, en cambio las turbinas de
gas (operadas con gasoil y en horas punta) apenas superan el 20%.
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3.3 Analisis de la Vida Util Regulatoria (VUR) de la generacién actual y
proyectos en el horizonte de planificacion

Con el fin de garantizar la viabilidad técnica del sistema energético de Canarias a medio plazo,
es de vital importancia llevar a cabo un analisis de la vida util regulatoria del parque de
generacion térmica convencional, asi como el estudio de los proyectos de instalacion de
generadores en el horizonte de planificacidon considerado en esta estrategia.

Conforme con la normativa vigente, se debe disponer obligatoriamente de los medios técnicos
necesarios para asegurar la cobertura de demanda de energia eléctrica en todo momento, lo
que se traduce en que se debe disponer de un parque de generacién lo suficientemente
robusto para cumplir con dicha obligatoriedad.

Segun se establece con el Real Decreto 738/2015, para el calculo de la cobertura probabilistica
de la demanda sélo se pueden considerar aquellos generadores que se encuentren dentro de
su vida util regulatoria, hecho bastante importante en la situacién de Canarias ya que existen
varias unidades que han excedido su vida util regulatoria o que se acercan al final de la misma.
De igual forma, existen determinados generadores que tienen un funcionamiento limitado
dado que no cumplen con los criterios establecidos en la Directiva 2010/75/CE en lo relativo
a emisiones industriales.

Por otra parte, el andlisis probabilista de cobertura de demanda debe centrarse en aquellos
generadores que tengan entidad suficiente como para ser clasificados en la categoria A
establecida en el Real Decreto 738/2015, donde se incluyen los grupos de generacion
hidroeléctricos no fluyentes, y térmicos que utilicen como fuentes de energia carbodn,
hidrocarburos, biomasa, biogas, geotermia, residuos y energias residuales procedentes de
cualquier instalacién, maquina o proceso industrial cuya finalidad no sea la produccién de
energia eléctrica, asi como las instalaciones de cogeneracién de potencia neta superior a 15
MW,

El estudio que se lleva a cabo en esta estrategia toma como datos de partida la informacion
disponible en el registro ministerial RAIPEE.

Los resultados se presentan por islas. En este sentido, se incluyen dos columnas al final de las
tablas donde se informa del estado en el que se encontraria cada unidad de produccion en el
afo 2030, primeros diez afios del horizonte temporal de descarbonizacién, y en el afo 2040,
segundos diez afios de dicho horizonte. Los cddigos empleados para describir el estado de los
generadores térmicos convencionales, son los que se relacionan en los siguientes items.

=  OP: Hace referencia a los grupos que se encontrarian en operacion a mitad de camino de
la descarbonizacion (2030).

= EMI: Clasifica a aquellos generadores que tendrian una limitacién de horas de
funcionamiento anuales como consecuencia del incumplimiento de los criterios
establecidos en la Directiva 2010/75/UE.

= RET: Grupos que actualmente se encuentran limitados por cumplimiento de la Directiva
2010/75/UE pero que han recibido un régimen retributivo especial para adaptarse a las
consignas de esta norma comunitaria.
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=  VUR30: Grupos que finalizan su vida util regulatoria dentro del horizonte a 2030.
=  VURA40: Grupos que finalizan su vida util regulatoria dentro del horizonte a 2040.

= |IND: Grupos ya considerados como no disponibles o que no operan desde el afio 2019.

3.3.1 Tenerife

En Tenerife se estima que con anterioridad a 2030 deberia producirse la parada de 12
unidades de generacion que hasta la actualidad han estado en operacion, de las que 7 ya
superaron su vida util regulatoria antes de 2020. Mas alld de dicho horizonte la situacion se
mantendria con los 5 grupos restantes, debiéndose parar el primero tras el afio 2030, el
segundo a partir de 2031, dos mas después de 2035 y al afio siguiente la turbina de vapor
restante. Por tanto, a partir del afio 2037 no existiria generacion térmica convencional en la
isla.

ARONA 1, GAS 1 19/05/2003 2028  26.001 21,6 EMI VUR30 VUR30
ARONA 2, GAS 2 03/06/2003 2028  15.404 21,6 EMI VUR30 VUR30
CANDELARIA 3, DIESEL 1 01/05/1972 1997 0 8,51 IND IND IND
CANDELARIA 4, DIESEL 2 01/02/1973 1997 0 8,51 IND IND IND
CANDELARIA'5, GAS 3 01/12/1972 1997 0 14,7 IND IND IND
CANDELARIA 6, DIESEL 3 01/11/1973 1998 0 8,51 IND IND IND
CANDELARIA 9, VAPOR 5 14/03/1979 2004 130.119 37,28 VUR/EMI IND IND
CANDELARIA 10, VAPOR 6 01/10/1984 2010 145.918 37,28 VUR/EMI IND IND
CANDELARIA 11, GAS 1 04/11/1988 2013  11.239 32,34 VUR VUR VUR
CANDELARIA 12, GAS 2 13/07/1989 2014 4.674 32,34 VUR VUR VUR
GRANADILLA 1, GAS 1 24/08/1990 2015 2.245 32,34 VUR VUR VUR
GRANADILLA 2, DIESEL 1 01/06/1991 2016  92.266 20,51 VUR VUR VUR
GRANADILLA 3, DIESEL 2 01/08/1991 2016  86.658 20,51 VUR VUR VUR
GRANADILLA 5, VAPOR 1 08/12/1995 2020 414.246 74,24 RET VUR30 VUR30
GRANADILLA 4, VAPOR 2 05/09/1995 2020 378.954 74,24 RET VUR30 VUR30
GRANADILLA 6, GAS 2 10/12/2001 2026  26.096 39,2 oP VUR30 VUR30
GRANADILLA 7, GAS 3 (CC1) 21/09/2003 2028 136.611 68,7 oP VUR30 VUR30
GRANADILLA 8, GAS 4 (CC1) 09/04/2004 2029  95.219 68,7 oP VUR30 VUR30
GRANADILLA 9, VAPOR, 3 (CC1) 01/06/2005 2030 115.100 68,7 OoP OoP VUR30
GRANADILLA 10, TG 5 (CC2) 16/06/2010 2035 383.652 75 OoP OoP VUR40
GRANADILLA 11, TG 6 (CC2) 09/07/2010 2035 367.965 75 OoP OoP VUR40
GRANADILLA 12, VAPOR 4 (CC2) 21/10/2011 2036 402.406 76,2 OoP OoP VUR40
GUIA DE ISORA GAS 1 01/03/2006 2031  15.969 43,1 OoP OoP VUR40
COTESA 06/06/1995 2019 = 36 IND IND IND

Tabla 20. Parque de generacion de Categoria A en Tenerife y su estado en 2030 y 2040

Haciendo un analisis mas detallado, 5 unidades ya han superado su vida util regulatoria en la
actualidad (las dos ultimas lo hicieron en 2020), durante el periodo comprendido entre los
afos 2021-2025 no se rebasaria la vida util regulatoria de ninguna unidad mas, mientras que
en el periodo 2026-2030 esa situacion seria alcanzada por otros 7 generadores. Conforme a lo
estipulado en el Real Decreto 738/2015, se pasaria de un parque de generacion de categoria A
de 919 MW (potencia disponible en el afio 2019) a 338 MW en 2030, lo que supone una
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disminucién del 63,2%. Finalmente, se estima que 2 unidades de generacion finalicen su vida
atil regulatoria tras el afio 2035 y las 3 restantes lo hagan durante 2040.

Ademds, las unidades que finalizardn su vida util regulatoria antes de 2030 serian los grupos de
menor tamafio y, por tanto, los que mayor flexibilidad otorgan al sistema eléctrico de la isla.
Podrian continuar en funcionamiento algunos grupos de vapor individuales y asociados a los
dos ciclos combinados asi como las turbinas de gas del ciclo combinado 2.

La suma de la potencia que podria mantenerse en el afio 2030 es de 338 MW. Teniendo en
cuenta que la potencia disponible en la actualidad de categoria A es de 919 MW, la caida de
la produccidon gestionable seria del 63,2%. Para el afio 2040 no existiria generacion de
categoria A en la isla de Tenerife.

Las condiciones descritas en el parrafo anterior enfatizan la necesidad de buscar soluciones
que no atiendan Unicamente al objetivo de descarbonizar el sistema eléctrico, sino que
ademds aseguren la disponibilidad de potencia sincrona en el sistema capaz de aportar la
seguridad de suministro necesaria para el correcto funcionamiento de estas instalaciones.

3.3.2 Gran Canaria

En la isla de Gran Canaria dejarian de funcionar un total de 12 unidades de generacién térmica
antes del afio 2030, y continuaria reduciéndose la potencia disponible de categoria A hasta que
en el afio 2038 se produzca el desmantelamiento del grupo de vapor 4 asociado al ciclo
combinado de la central de Barranco de Tirajana, momento a partir del que no se dispondria
de generadores de clase A en la isla.

BARRANCO DE TIRAJANA 1,

GAS 1 01/07/1992 2017 1.610 32,34 VUR VUR VUR
BARRANCOGDAEZI RAJANA 2, 11/05/1995 2020 2.072 32,34 VUR VUR VUR
BARRANCO DE TIRAJANA 5,

GAS 3 (CC 1) 19/07/2003 2028 88.497 68,7 oP VUR30 VUR30

BARRANCO DE TIRAJANA 6,
GAS 4 (CC1) 21/08/2003 2028 121.992 68,7 oP VUR30 VUR30
BARRANCO DE TIRAJANA 7,
VAPOR 3 (CC1) 04/07/2008 2029 110.600 68,7 oP VUR30 VUR30
BARRANCO DE TIRAJANA 3, 01/01/1996 2031 423.026 74,24 RET RET VUR40
VAPOR 1
BARRANCO DE TIRAIANA 4, 05/06/1996 2031 416.566 74,24 RET RET VUR40
VAPOR 2
BARRANCO DE TIRAJANA 8,
GAS 5 CC2 01/08/2006 2031 386.099 75,0 oP oP VUR40
BARRANCO DE TIRAJANA 9,
GAS 6 CC2 27/11/2006 2031 377.086 75,0 oP oP VUR40
BARRANCO DE TIRAJANA 10,

VAPOR 4 CC2 18/06/2008 2038 448.221 77,0 oP oP VUR40
JINAMAR 2, DIESEL 1 01/02/1973 1998 0 8,51 IND IND IND
JINAMAR 3, DIESEL 2 27/08/1973 1998 0 8,51 IND IND IND
JINAMAR 4, DIESEL 3 01/02/1974 1999 0 8,51 IND IND IND

JINAMAR 7, GAS 1 21/04/1981 2006 912 17,64 VUR VUR VUR
JINAMAR 8, VAPOR 4 01/08/1982 2007 178.536 55,56 VUR/EMI VUR IND
JINAMAR 9, VAPOR 5 05/12/1984 2010 125.670 55,56 VUR/EMI VUR IND
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JINAMAR 10, GAS 2 26/01/1989 2014 8.318 32,34 VUR VUR VUR
JINAMAR 11, GAS 3 01/05/1989 2014 17.490 32,34 VUR VUR VUR
JINAMAR 12, DIESEL 4 07/06/1990 2015 69.892 20,51 VUR VUR VUR
JINAMAR 13, DIESEL 5 08/08/1990 2015 84.842 20,51 VUR VUR VUR

Tabla 21 Parque de generacion de Categoria A en Gran Canaria y su estado en 2030 y 2040

Desarrollando un analisis quinquenal de la situacién, 9 unidades ya rebasan su vida (util
regulatoria en la actualidad, en el periodo 2021-2025 no se produciria la parada de ninguna
unidad, mientras que 3 unidades deberian finalizar su operacién antes de 2030. 4 unidades lo
harian antes de 2035 y la Unica restante antes de 2040. La suma de las potencias de las
unidades que si podrian estar operativas hasta el 2030 es de 375,48 MW frente a los 880,72
MW de las unidades que estaban en funcionamiento durante el afio 2019. Esto supone una
reduccion de la potencia aportada por generadores de categoria A del 57%.

Al igual que en el caso de Tenerife, en Gran Canaria se perderia uno de los dos centros de
produccidn, ya que no habria ninguna unidad de produccion operativa en la central de Jinamar
a partir de 2030. Cabe destacar que, a pesar de que los grupos de vapor 4 y 5 finalizaron su
vida util regulatoria en el afio 2007 y 2010 respectivamente, han continuado operando hasta el
afio 2020 para mantener ese centro de produccion incluso cuando incumplen la normativa
comunitaria de emisiones industriales. La misma situacién se producia en Tenerife con los
grupos de vapor 5 y 6, los cuales permitian mantener en funcionamiento la central de
Candelaria a pesar de sus restricciones operativas.

La situacion descrita plantea una situacion de urgencia también en el caso de Gran Canaria. En
este sentido, se deben buscar soluciones que permitan asegurar la cobertura de demanda en
condiciones de seguridad y garantia de suministro.

3.3.3 Lanzarote

En la isla de Lanzarote si en la actualidad existen 13 unidades diésel y turbinas de gas en
operacién, para el afio 2030 sélo mantendrian la condicién de cumplimiento del criterio de
vida util regulatoria 2 generadores diésel cuya potencia suma 35,2 MW y que finalizarian su
vida util regulatoria en el afio 2031.

PUNTA GRANDE 2, DIESEL1  06/06/1986 2011 20.901 6,49 VUR VUR VUR
PUNTA GRANDE 3, DIESEL2 01/12/1986 2011 13.793 6,49 VUR VUR VUR
PUNTA GRANDE 7, DIESEL3  06/10/1987 2012 6.732 6,49 VUR VUR VUR
PUNTA GRANDE 9, GAS1  01/06/1988 2013 6.013 19,60 VUR VUR VUR
PUNTA GRAN4DE 11, DIESEL 14/07/1989 2014 91.889 12,85 VUR VUR VUR
PUNTA GRANSDE 12, DIESEL 05/05/1989 2014 90.070 12,85 VUR VUR VUR
PUNTA GRANGDE 13, DIESEL 01/09/1992 2017 142.442 20,51 VUR VUR VUR
PUNTA GRATSE 19, DIESEL 25/10/2013 2038 41.030 17,60 oP oP VUR40
PUNTA GRANDE 14, GAS2  01/01/1998 2023 6.173 32,34 oP VUR30 VUR30
PUNTA GRANDE 15, DIESEL  21/02/2002 2027 95.442 17,20 op VUR30 VUR30
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PUNTA GRANSDE 16, DIESEL 21/01/2002 2027 104.442 17,20 oP VUR30 VUR30
PUNTA GRANDE DIESEL9  01/02/2006 2031 90.717 17,60 oP oP VUR40
PUNTA GRANDE DIESEL 10  01/03/2006 2031 71.293 17,60 oP oP VUR40

Tabla 22. Parque de generacion de Categoria A en Lanzarote y su estado en 2030 y 2040

Sabiendo que el parque de generacion actual tiene una potencia de 204,82 MW, se produciria
una caida de la potencia disponible en categoria A del 74% hasta 2030 y al afio siguiente no
existirian unidades que pudieran ser consideradas a efectos de seguridad y garantia del
suministro.

De las 11 unidades que finalizarian su VUR antes de 2030, 7 finalizaron su vida util regulatoria
antes del 2020 pero contintan en funcionamiento para garantizar la cobertura de demanda de
la isla. En el periodo 2021-2025 de planificacion finalizaria la vida util regulatoria de la turbina
de gas 2 de Punta Grande, en el periodo 2026-2030 se sumaria los grupos diésel 7y 8, y en el
periodo 2031-2035 se concluiria la VUR de otras tres unidades.

3.3.4 Fuerteventura

La situacion en Fuerteventura es practicamente idéntica a la de Lanzarote. Ya existen 8 grupos
que han finalizado su vida dutil regulatoria antes del afo 2020 pero contindan en
funcionamiento para garantizar la cobertura de demanda de la isla. A partir del afio 2031 se
alcanzaria la vida util regulatoria de todas las unidades, lo que supondria una reduccién de la
potencia aportada y considerada para garantia por generadores de categoria A, del 100%.

LAS SALINAS 1, DIESEL1  06/10/1975 2000 18.688 3,820 VUR VUR VUR
LAS SALINAS 2, DIESEL2  01/02/1976 2001 16.807 3,820 VUR VUR VUR
LAS SALINAS 3, DIESEL3  01/02/1980 2005 10.994 4,110 VUR VUR VUR
LAS SALINAS 4, DIESEL4  15/11/1981 2006 28.384 6,210 VUR VUR VUR
LAS SALINAS 5, DIESEL5  07/10/1981 2006 20.449 6,210 VUR VUR VUR
LAS SALINAS 6, DIESEL6 ~ 18/06/1990 2015 112.703 20,510 VUR VUR VUR
LAS SALINAS 7,GAS 1 01/10/1992 2017 22.157 21,850 VUR VUR VUR
LAS SALINAS 8, GAS2  01/07/2000 2025 58.495 29,400 oP VUR30 VUR30
LAS SALINAS 10, DIESEL7  16/07/2004 2026 111.201 17,200 oP VUR30 VUR30
LAS SALINAS 11, DIESEL8 25/07/2005 2030 102.975 17,200 opP opP VUR40
LAS SALINAS 12, DIESEL9 28/09/2005 2030 98.627 17,200 opP opP VUR40
LAS SALINAS 9 (GAS 01/01/1988 2013 1.430 11,740 VUR VUR VUR
MOVIL 1)

Tabla 23 Parque de generacion de Categoria A en Fuerteventura y su estado en 2030 y 2040

En el afio 2030 seguirian disponibles dos generadores que cumplirian su vida util regulatoria a
lo largo del mismo, mientras que en el horizonte a 2040 no existirian grupos de categoria A
que pudieran ser considerados a efectos de garantia de potencia.
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3.3.5 LaPalma

La situacion seria semejante a la expuesta en islas de Lanzarote y Fuerteventura, ya que en
este caso se tendrian Unicamente dos generadores en funcionamiento en el afio 2030. En
detalle, se tienen seis grupos que llevan mas de 12 afios incumpliendo la condicién de vida util
regulatoria, un grupo cuya vida util regulatoria finalizaria en el periodo 2021-2025, otro lo
haria en el periodo 2026-2030, y los dos restantes entre 2031 y 2035.

Parque de generacién de categoria A [La Palma]

Produccion FOISHES Situacion | Situacidn | Situacion
Nombre de la Unidad de Puesta en | Fecha fin 2019 disponible
Produccion marcha vida util a2019y

Central

LPA. Los
I LOS GUINCHOS 13, DIESEL12  01/02/2001 2026 56.990 11,50 oP VUR30 VUR30
LOS GUINCHOS 14, DIESEL 13 10/11/2003 2028 20.206 11,20 oP VUR30 VUR30

LP:};:.I’ EL MULATO, HIDRAULICA1  01/01/1956 1981 VUR30 VUR30

Potencia total en horizontes definidos 97,24 MW | 68,10 MW mm

Tabla 24 Parque de generacion de Categoria A en La Palma y su estado en 2030 y 2040

Se estima que la potencia que podria ser considerada a efectos de calculo de la condicion de
garantia ascenderia a 44,6 MW en 2030 frente a los 97,24 MW disponibles en 2020, lo que
supondria una reduccion del 54,1%.

3.3.6 La Gomera

En esta isla existe un total de 9 unidades diésel en operacion, de las que ya han superado su
vida util regulatoria 4 grupos. El grupo diésel 16 finalizaria su vida util regulatoria en el afio
2021, otras dos unidades deberian dejar de operar en el periodo 2026-2030, mientras que las
dos restantes lo harian en los periodos 2031-2035 y 2036-2040, respectivamente.

Parque de generacion de categoria A [La Gomera]

Nombre de la Unidad de Produccién Potencia Situacién | Situacion | Situacion

Puestaen | Fechafin [*) 0 o™ | i onible a 2019

Central i s ida uti
Producciéon vida util y 2020 (MW)

el 21 ELPALMAR 17, DIESEL 16 01/03/1996 2021 14.417 VUR30 VUR30
Palmar EL PALMAR 18, DIESEL 17 01/05/2000 2025 14.161 oP VUR30 VUR30
EL PALMAR 19, DIESEL 18 04/12/2004 2029 16.703 OoP VUR30 VUR30

Potencia total en horizontes definidos mmmm

Tabla 25 Parque de generacion de Categoria A en La Gomera y su estado en 2030 y 2040
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Teniendo en cuenta lo anterior, la potencia que aun seguiria operando en 2030 sin
restricciones ascenderia hasta los 3,82 MW frente a los 18,42 MW actuales, lo que supone una
reduccion del 79,3% a mitad del horizonte de planificacién.

3.3.7 ElHierro

Este caso seria el menos afectado por el criterio de indice de cobertura de demanda debido a
la central hidroedlica de Gorona del Viento. Existen en la actualidad 6 generadores operando
fuera de su vida util regulatoria, sumandose a este conjunto un generador en 2025, otros dos
en el aino 2030, y los dos restantes en 2038 y 2039.

Parque de generacion de categoria A [El Hierro]

Nombre de la Unidad de|Puesta
i P e VUR
Produccién marcha a 2019 y2020
2020 (MW)

EHI. Llanos
Blancos

LLANOS BLANCOS 15, DIESEL 13 30/03/2000 2025 2.905 oP VUR30  VUR30

Potencia total en horizontes definidos

Tabla 26 Parque de generacion de Categoria A en El Hierro y su estado en 2030 y 2040

La potencia que aun seguiria operando dentro de la condicidn de vida util regulatoria
ascenderia hasta los 16,98 MW en 2030 frente a los 24,36 MW actuales, lo que supone una
reduccion del 30,3% a mitad del horizonte de la planificacién considerada en esta estrategia.

3.3.8 Situacidn global de Canarias

A modo de conclusidn, se presenta en la siguiente tabla un resumen del estado de las unidades
de generacion térmica de Canarias conforme a su vida util regulatoria. Se presenta el nimero
de unidades disponibles en la actualidad, las unidades que ya han finalizado su vida util, asi
como las que se prevé que alcancen la misma situacién antes del afio 2030. Esta tabla no se
presenta para el afio 2040 dado que para ese afio no existiria generacion térmica convencional
donde se cumpla con el criterio de vida util regulatoria.

Configuracion del parque de generacion de Canarias segtin su vida util

Ne Potencia N2 Unidades Potencia disponible N2 Unidades d‘i’:tz:icllje
Unidades disponible | dentro del VUR dentro del VUR a dentro del VUR dentropdel VUR a
disponibles (Mw) a 2020 2020 (MW) 2030 (MW)

Tenerife 918,88 _ 706,28
880,72 8 581,58 375,5
20482 5 119,54 52,8
15927 | 4 81 34,4
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12 97,24 6 68,1 3 44,6
9 18,42 5 11,94 2 3,82
11 24,36 6 18,34 4 16,98

Nota: En esta estimacion se ha considerado que las unidades que vencen su vida util regulatoria justo en el afio 2030
aun podrian ser consideradas a efectos de garantia de potencia en ese mismo afo. Si esto no fuera asi, la potencia
neta dentro de VUR a 2030 se reduciria a 785,6 MW con 17 unidades activas.

Tabla 27. Configuracion del parque de generacion de Canarias segun su vida util regulatoria

Los datos expuestos demuestran la fragilidad del parque de generacion de categoria A de
Canarias, donde de las 93 unidades de generacién disponibles en el archipiélago (2.303,71
MW), 46 superan actualmente la Vida Util Regulatoria, sumando una potencia total de
1.586,78 MW.

La situacidn sera incluso mas fragil en 2030, cuando de los 93 generadores disponibles, sélo
24 no tendrian su VUR vencida, con una potencia total de 866,1 MW. Esto supone que el
62,4% del parque de generacidn actual habra superado su vida util regulatoria en 2030. En el
ano 2040 todo el parque de generacion de Categoria A disponible en 2020 tendria su VUR
vencida.

Con independencia de que se aspire a buscar soluciones que no estén basadas en el uso de
combustibles fésiles, es necesario contar con generadores de categoria A que sean
gestionables y provean de la suficiente inercia al sistema para evitar que se produzcan ceros
eléctricos.

Proyectos de esta escala requieren un disefio y una fase de tramitacidon que pueden dilatar la
puesta en marcha durante afios como se demuestra con el andlisis de proyectos histéricos
llevados a cabo en Canarias. Desde que se comunica la actuacidn hasta que es implementada,
pueden pasar entre 5 y 8 afios pasando por un complejo procedimiento que incluye tramites
burocraticos y diferentes concursos para la adquisicion de equipos y componentes, etc. Por
todo ello, es importante definir las necesidades y buscar alternativas que puedan ser
implementadas en Canarias para no sufrir problemas a medio plazo.
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4 TRANSICION HACIA UN MODELO DE SISTEMA ELECTRICO
TOTALMENTE DESCARBONIZADO A 2040

La situacidén descrita en el apartado anterior es en si una debilidad del sector eléctrico de
Canarias, pero también puede ser visto como una oportunidad para llevar a cabo un cambio
de modelo en el cual se favorezca la sustitucion de los grupos actuales por otras tecnologias
que sean capaces de adaptarse de mejor forma a los escenarios de total descarbonizaciéon
previstos a nivel de Canarias para el afio 2040. Por todo ello, se podria proponer la sustitucion
progresiva del parque de generacion térmica convencional con tecnologias que no sélo serian
mas moderas y eficientes, sino que ademas tendrian un tamafio adecuado para permitir la
actuacion en régimen variable priorizando en todo momento la entrada de energias
renovables a los sistemas eléctricos del archipiélago.

Debido a que la mayor parte de potencia renovable que estd siendo instalada y que seguird
instaldandose en Canarias se fundamenta en generacion edlica y fotovoltaica, energias
renovables no gestionables que dependen de las condiciones meteoroldgicas existentes en
cada instante, se espera que la probabilidad de desbalanceo aumente progresivamente a
medida que estas tecnologias vayan teniendo mayor participacion en los sistemas eléctricos.
En este contexto, es fundamental disponer, de forma paralela, de sistemas capaces de
reaccionar a tiempo real corrigiendo posibles desequilibrios entre la oferta y la demanda
para mantener la estabilidad del sistema eléctrico. El control de estas deviaciones y la forma
en la que se debe proceder en la gestidn a tiempo real se regula en Canarias a través de los
Procedimientos de Operacidon de los sistemas eléctricos no peninsulares.

De acuerdo con lo anterior, en todo sistema eléctrico es indispensable contar con potencia
sincrona que garantice el equilibrio constante entre generaciéon y consumo. Ademas, dichos
grupos deben disponer de una capacidad de respuesta ante variaciones de parametros de red
gue pudieran derivarse en una pérdida de generacién o demanda como consecuencia de
fluctuaciones producidas por el recurso renovable no gestionable, o contingencias comunes de
red. Este tipo de generadores otorgan flexibilidad al sistema eléctrico posibilitando la
respuesta casi inmediata y ofreciendo servicios de ajuste primario, secundario y terciario, asi
como capacidad para aportar estabilidad de tensidon por medio del control de potencia reactiva
y voltaje (control Q/V).

Los generadores sincronos poseen una respuesta inercial elevada, siendo capaces de aportar
de 5 a 7 veces su potencia nominal de manera transitoria en el instante en el que se produzca
un cortocircuito.

En la situacién actual, los procedimientos de operacion en los sistemas eléctricos no
peninsulares fijan que, de forma horaria, se deben encontrar encendidos “los grupos
convencionales” necesarios para sustituir al menos la totalidad de la potencia del mayor grupo
conectado en ese periodo (50% en regulacidon primaria y 50% en regulaciéon secundaria). En
esta linea, puede interesar el uso de generadores de menor tamafio que, a pesar de ser mas
ineficientes, tienen mayor flexibilidad para permitir la entrada de la generacién renovable
(en especial la no gestionable) y se dispondria de mayor robustez debido a un mejor soporte
de caida de uno de sus grupos de generacidn, incluso el de mayor tamafio, produciéndose
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menores perturbaciones en la tensidn y la frecuencia en el instante de inactividad de uno de
€S0S grupos.

Por otra parte, como se ha anunciado al principio de este apartado, interesa evaluar aquellas
alternativas de generadores sincronos que puedan ser clasificados como de Categoria A y
eviten el uso de combustibles fdsiles en la medida de lo posible. De otra forma, no seria
posible la reconversién del sistema eléctrico y el sistema energético en su conjunto a una
situacién de cero emisiones contaminantes en coherencia con el marco establecido a nivel
europeo, nacional y regional.

En este apartado se evalla la situacién que existiria en cada uno de los sistemas eléctricos de
Canarias en el horizonte comprendido entre los afios 2021 y 2040 pasando por un escenario
intermedio en el afio 2030 en coherencia con el Plan de Transicion Energética de Canarias
2021-2030. Para una mayor comprension, el apartado se ha dividido en 6 secciones:

I. Tecnologias con potencial para la transicion hacia un modelo de sistema eléctrico
totalmente descarbonizado en 2040: Se analizan las distintas alternativas existentes en el
archipiélago para instalar potencia de categoria A suficiente para mantener los criterios
de estabilidad exigidos por los procedimientos de operacidn de los sistemas eléctricos no
peninsulares.

Il.  Estimacion de demanda eléctrica: Para conocer las necesidades de potencia instalada de
categoria A en cada sistema eléctrico es necesario que inicialmente se conozca la
demanda eléctrica prevista. No sélo es importante conocer la demanda eléctrica en
términos de energia, sino que adicionalmente deben estimarse las puntas de demanda
gue se producirian para asi llevar a cabo el analisis probabilistico de cobertura de
demanda.

Ill.  Analisis probabilistico de cobertura de demanda: Segln se establece en el Anexo VII
apartado 4 del Real Decreto 738/2015, para estimar la potencia necesaria, la potencia
adicional y las necesidades especiales de disponibilidad de equipos de generacién, deben
calcularse los indicadores estandar definidos en esta norma a través de estudios
probabilisticos de cobertura que demuestren la fiabilidad y seguridad del sistema
eléctrico en funcidn de la configuracion disponible. Este andlisis se lleva a cabo en dicho
apartado.

IV. Simulacion de los sistemas eléctricos de Canarias a 2030 y 2040: Para simular el modo en
el que se atenderia la demanda en escenarios futuros, es necesario ejecutar un modelo
qgue simule, en base a los datos de partida previamente definidos, cada uno de los
sistemas eléctricos del archipiélago casando la oferta con la demanda asi como las
necesidades de reservas primarias, secundarias y terciarias que deben ser atendidas en
cada momento del afio. La simulaciéon en este caso se ha desarrollado con un modelo
desarrollado por el Instituto Tecnoldgico de Canarias, S.A, denominado ISLA (Insular
energy System Long-term Assessment tool). Dicho modelo se ejecuta con una resolucion
de 15 minutos (tiempo establecido en base a reservas secundarias) analizando el
comportamiento de cada unidad de generacidn instalada por isla.
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V. Resultados de modelizacion: En coherencia con los criterios técnicos y bases de calculo
previamente definidas en el apartado anterior, se lleva a cabo un estudio de los
resultados obtenidos en cada isla para los afios 2030 y 2040.

VI. Recomendaciones de alternativas de descarbonizacién: En este punto ya se conocen las
tecnologias de categoria A con potencial en cada una de las islas y las
necesidades/requerimientos en cuanto a potencia gestionable también en cada una de las
islas. Por consiguiente, se realizan propuestas para reconfigurar la generacion gestionable
en Canarias.

Estas secciones seran el fundamento sobre el que se soporte el plan de accién propuesto en
esta estrategia.

4.1 Tecnologias con potencial para la transicion hacia un sistema
descarbonizado en Canarias

Conforme a lo descrito en la introduccion del apartado 4, las opciones que en la actualidad
estan siendo implantadas en Canarias se basan en el uso de centrales de bombeo reversible,
habiéndose manifestado un extraordinario comportamiento en la isla de El Hierro, siendo la
Unica que cuenta actualmente con esta tecnologia, mientras que en Gran Canaria la central
hidroeléctrica de bombeo reversible Salto de Chira se encuentra en desarrollo. Por otra parte,
existe otra opcidén que encajaria en el grupo de almacenamiento energético a gran escala, el
hidrogeno verde. Este hidrégeno, producido con energias renovables, se puede usar como
combustible para alimentar generadores adaptados a la combustién del mismo. También
puede interesar el uso de tecnologias Power to X que se basan en la generacién de
combustibles renovables a partir del hidrégeno verde, alcanzandose la situacién de total
descarbonizacidn de manera progresiva en cada isla del archipiélago usando como soporte una
parte de las infraestructuras de almacenamiento actuales. Finalmente, en algunas islas existe
la posibilidad de implantar centrales de geotermia de alta entalpia gracias al caracter volcanico
de las mismas. Estas opciones tecnoldgicas pueden plantearse como las principales candidatas
para alcanzar la situacidn de total descarbonizacién en el menor tiempo posible garantizando a
su vez la calidad y seguridad del suministro en las islas.

Por ultimo, conviene comentar que aunque la generacion distribuida se considere
indispensable en el modelo energético de Canarias, actualmente existen limitaciones para
que los sistemas de almacenamiento energético distribuidos sean capaces de abarcar todos los
servicios descritos al inicio del apartado 4. La electrdnica de potencia disponible permite
mejorar de forma considerable las capacidades de control que aportan dispositivos como las
baterias. Dichos sistemas intentan simular el comportamiento de una mdquina sincrona, pero
todavia siguen existiendo limitaciones técnicas como la menor capacidad de aportar potencias
de cortocircuito (de 1 a 2 veces la potencia nominal) o los peores tiempos de respuesta. Con el
fin de controlar la potencia activa y reactiva inyectada a la red por estos sistemas, debe
sincronizarse el convertidor electronico en médulo y fase a la red, produciéndose en muchos
casos retrasos por tiempos de calculo que afectan a la capacidad de sincronizacién cuando se
producen contingencias como pérdidas de demanda, generacién o EERR fluctuantes, y pueden
llegar a afectar a la estabilidad del sistema eléctrico, en particular, en redes débiles con baja
inercia o potencia de cortocircuito. También es importante el control de los armdnicos que se
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producen en las maniobras de conmutacidon o el arranque del sistema eléctrico tras una
parada, donde los sistemas deben aportar, de manera transitoria, unas elevadas corrientes de
magnetizacién que generalmente requieren apoyo de generadores sincronos. Por todo ello, si
bien los sistemas de almacenamiento energético se definen como elementos clave en la
transicidon, no todos ellos tienen la misma capacidad para aportar servicios de regulacién,
aspecto importante en la gestion de redes débiles como las existentes en Canarias.

4.1.1 Almacenamiento energético basado en centrales de bombeo
reversible

4.1.1.1 Aspectos generales

El almacenamiento energético mediante centrales de bombeo reversible es, a dia de hoy, la
solucién de aporte de potencia sincrona descarbonizada de mayor interés en el archipiélago.
Estas centrales hacen uso de turbinas hidraulicas, una tecnologia muy conocida y con alta
capacidad de actuacién a tiempo real, pudiendo operar a plena potencia en tiempos muy
reducidos en comparacion con otras alternativas tecnolégicas de igual potencia como los ciclos
combinados o los grupos de vapor.

La central hidroedlica de Gorona del Viento en El Hierro es el ejemplo perfecto de que esta
tecnologia es apta para la gestién a tiempo real de sistemas eléctricos débiles y no
interconectados. A pesar del tamafio reducido del sistema eléctrico de la isla y la alta
contribucidn del parque edlico disponible frente a la demanda existente (potencia del parque
edlico superior a la punta de demanda insular), no se producen problemas de
desabastecimiento en la isla e incluso existen periodos superiores a un mes en los cuales no se
necesita del apoyo de los grupos de generacion térmica que existian en la isla antes de la
instalacidn de la central hidroedlica.

Las centrales de bombeo reversible, como instalaciones de almacenamiento energético, deben
ir acompafiadas de la inversidn en instalaciones de produccién de energias renovables no
gestionables como la edlica y la fotovoltaica. La energia producida y que no pudiera ser
consumida, se usaria para poner en funcionamiento los sistemas de bombeo que impulsarian
agua desde un depdsito inferior hasta un depdsito superior. En ese proceso se produce una
pérdida energética ya que la cantidad de energia que se usa para bombear es siempre superior
a la que se recupera con la turbinacién. La eficiencia de las centrales hidroeléctricas reversibles
se sitla en valores comprendidos entre el 70 — 80% dependiendo del tamafio de los grupos,
por lo que siempre interesa operar este tipo de centrales con energia que, de otra forma, no
podria ser integrada en el sistema eléctrico (vertidos renovables). La central de bombeo
reversible seria una solucion para la gestion de excedentes energéticos renovables y para
asegurar la estabilidad del sistema eléctrico proveyendo servicios complementarios de ajuste
al sistema.
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llustracion 24. Infografia de la central de bombeo reversible Chira — Soria (Gran Canaria)

Este tipo de soluciones destacan también por la elevada vida Util regulatoria en comparacién
con otras tecnologias. Existen plantas de produccién de energia hidroeléctrica (centrales que
pueden ser consideradas como referencias para esta tecnologia debido al tipo de generadores
y sistemas auxiliares que utilizan) en paises como Escocia donde su vida util supera los 100
afios. Pese a que la mayor parte de los fabricantes establecen la vida Util de las turbinas
hidraulicas en 25 afios, pueden continuar operando en condiciones idénticas de fiabilidad y
eficiencia hasta mas de 50 afios. Para ello es indispensable un correcto mantenimiento
predictivo, preventivo y correctivo haciendo especial hincapié en la revision periddica de
aceites, cojinetes, sistemas de transmisién como cajas de engranajes y correas, etc.

4.1.1.2 Opciones de centrales de bombeo reversible en Canarias

La estrategia de almacenamiento energético de Canarias evaluaba en el apartado 3.1.4.3 las
distintas alternativas existentes en Canarias para la instalacién de centrales de bombeo
reversible. Partiendo de ese analisis, se muestra en la siguiente tabla un resumen de las
posibles alternativas identificadas por islas.

Chira Soria 200 3.200,00
Cueva de las Nifias Soria 200 3.156,05
Cueva de las Nifias El Mulato 20 337,04
El Parralillo Siberio 40 699,34
El Parralillo El Caidero de las Nifias 40 622,73
La Candelaria El Parralillo 25 386,46
Siberio El Caidero de las Nifias 20 313,57
Barranco Hondo y Cuevas Blancas Tirajana 15 247,16
Presa los Lugarejos Los Pérez 6 103,23
Las Hoyas Presa los Lugarejos 10 154,32
Las Hoyas Los Pérez 15 242,50
La Gambuesa Ayagaures 6 105,21
Ayagaures Chamoriscan 10 159,78
Embalse de Abama Pasada del Camello 1 13,27

TRANSICION HACIA UN MODELO DE SISTEMA ELECTRICO TOTALMENTE DESCARBONIZADO A 2040



Estrategia de la

CANARIAS

57
generacion gestionable
Chafoya | Chafoya Il 1 13,97
Atalaya (Los Olivos) Curbello (presa Nueva) 3 38,77
Embalse Montafa de Taco Ravelo 1 13,96
Los Campitos Tahodio 3 39,25
Tahodio Los Cuchillos 4 42,82
La Florida Buen Paso 5 64,30
Aguamansa Charca de Ascanio 20 222,40
Charca de Tabares Tahodio 5 59,29
Tejina Valle Molina 1 6,81
Embalse de los Benijo La Cruz Santa 7 83,96
Curbelo (Presa Nueva) De Vieja 1 17,48
Trevejos Del Ancén 20 200,05
Del Ancén Chafoya | 6 77,52
Valle de San Lorenzo Ciguania 4 53,96
Embalse del Rio Balsa El Saltadero 45 538,47
Balsa de Chifira Barranco de la Granja 16 192,89
Embalse Montaiia de Taco Sibora 40 452,32
El Tanque Sibora 150 2.479,17*
Raso Volteado Presa Almalahuigue 1 8.92
Raso Volteado Presa de Las Rosas 1 13.88
Presa de Palacios Presa de Chejelipes 2 20.65
Raso Volteado Presa de Liria 1.5 18.36
Presa de La Laja Presa de lzcagle 1 8.62
Presa de Don Ciro Embalse de Tafie 0.5 3.87
Presa Los Casanova Bahia de Taguluche 1 10.87
Presa de La Quintana Bahia de Taguluche 2 22.76
Presa de Garabato Presa Almalahuigue 2 21.10
Presa de Garabato E. La Encantadora 3 36.77
El Quebrandon* E. La Encantadora 45 562.73
Balsa Epina Balsa de Alojera 1.5 19.45
Mulagua Cafiada de La Vieja 1 13.21
Presa de Cabecita/El Cercado Presa de China/Embalse de Pavén 1 11.75
Encantadora Presa de la Cuesta 1 12.88
Laguna de Barlovento Los Camachos 10 138.70
Laguna de Barlovento Adeyahaman 20 278.13
Laguna de Barlovento Bediesta 10 162.52
Adeyahaman Bediesta 1 15.27
Las Lomanas Bediesta 2 28.00
Ganigo Vicario 40 516.71
Montafia del Arco El Campo de Pg. 6 78.52
Tamanca La Caldereta 15 219.22

Tabla 28 Alternativas de centrales de bombeo reversibles en Canarias

De este estudio se extrajo la conclusién de que el potencial para albergar este tipo de
tecnologias es diferente en cada isla. A continuacidn, se exponen las mejores alternativas
analizadas.

En la isla de Gran Canaria existen varias opciones de almacenamiento a gran escala mediante
centrales de bombeo reversible. Se detectaron un total de 13 alternativas contando con Chira
— Soria que actualmente se encuentra en fase de construccién. De todas ellas, la de mayor
tamafio es la propia alternativa de Chira — Soria (200 MW/3.200 MWh), seguida de la opcién
Curva de las Nifias — Soria (200 MW/3.156 MWh), El Parralillo — Siberio (40 MW/699 MWh) y el
Parralillo — El Caidero de las Nifias (40 MW/622 MWh).

En la isla de Tenerife las opciones mdas prometedoras son El Tanque — Sibora con una
capacidad de 150 MW/2.460 MWh vy la alternativa que esta siendo valorada por REE a
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construir en el valle de Gilimar con el acondicionamiento de canteras para tener una
capacidad de almacenamiento equivalente a la existente en Chira — Soria (200 MW/3.200
MWh). En ambos casos, los depdsitos aln no han sido construidos pero parece que son las
alternativas que ganan mas fuerza dado que serian aptas para las necesidades de la isla. Les
siguen las alternativas de El Embalse del Rio — Balsa El Saladero con 45 MW/540 MWh, el
Embalse Montafia de Taco — Sibora con 40 MW/452 MWh, Aguamansa — Charca de Ascanio
con 20 MW/220 MWh y Trevejos — Del Ancén con 20 MW/200 MWh. En cualquier caso, la
viabilidad técnica estaria condicionada a que se desarrollen estudios especificos para estas
alternativas.

Para la isla de La Palma, con las presas y embalses actualmente existentes, se dispondria de
hasta 5 alternativas de almacenamiento a gran escala de interés. La de mayor interés seria la
opcién de Ganico — Vicario con 40 MW/516 MWh, seguido de Laguna de Barlovento —
Adeyahaman con 20 MW/278 MWh y Tamanca — La Caldereta con 15 MW/219 MWh. La
opcion mds prometedora seria la construccion de un embalse cerca de Laguna de Barlovento
(en la zona de costa) con capacidad superior a 3.000.000 m? con el que poder llevar a cabo la
instalacion de un sistema de bombeo reversible de estas caracteristicas. También podria
plantearse ampliar la capacidad de los depdsitos de Ganico y Vicario hasta los 3.000.000 m3.

En La Gomera la alternativa de mayor interés seria Quebradéon — La Encantadora, siendo
suficiente para satisfacer la demanda eléctrica de la isla en términos de capacidad y potencia.
En cualquier caso, dado que se dispondria de la interconexion eléctrica con la isla de Tenerife,
las acciones llevadas a cabo en la reconversion del parque de generacidn en Tenerife tendrian
un impacto directo sobre La Gomera.

El estudio desarrollado en la Estrategia de almacenamiento energético también revelaba que
las posibles opciones de centrales de bombeo reversible en las islas de Lanzarote vy
Fuerteventura eran muy limitadas, fundamentalmente debido a la ausencia de diferencias de
cotas de alturas minimas necesarias para plantear la construccion de este tipo de
almacenamientos. Las necesidades de almacenamiento energético a gran escala se deberian
cubrir con otras tecnologias de almacenamiento energético diferentes tales como el hidrégeno.

Ya por ultimo, en la isla de El Hierro ya se cuenta con una central de esta tipologia. En principio,
no seria necesario instalar otra central de bombeo reversible sino que, en el peor de los casos,
podria proponerse un aumento de la capacidad de almacenamiento y de la potencia de los
grupos hidraulicos usados para el bombeo y la turbinacién asi como la capacidad del parque
edlico. De cualquier modo, se considera prioritario potenciar el almacenamiento a nivel de
usuario y valorar los posibles incrementos en funcidn del grado de éxito de esta politica. Si el
grado de éxito fuera elevado, bastaria con la capacidad actual para alcanzar el objetivo del 100%
del sector eléctrico.

El estudio desarrollado demuestra que, en general, en la mayor parte de las islas existe gran
potencial para el uso de esta tecnologia. Estas centrales tienen una respuesta magnifica para la
gestion a tiempo real del sistema eléctrico y presentan altas eficiencias. En cualquier caso, no
hay que perder de vista los tiempos que se requieren en los procesos de disefio, tramitacién y
construccién de estas centrales por lo que, de apostarse por esta solucién, debe acelerarse el
analisis en la puesta en marcha de proyectos singulares dado que, como se ha demostrado en
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el apartado anterior, a partir del 2031 la vulnerabilidad de la generacion térmica convencional
comenzara a ser extrema.

4.1.2 Almacenamiento energético basado en hidrégeno

El hidrégeno es otra alternativa de almacenamiento energético que podria entrar en la
clasificacion de almacenamiento a gran escala. La energia excedentaria de parques edlicos y
plantas fotovoltaicas podria ser aprovechada para producir hidrégeno verde. Esto requiere del
uso de electrolizadores, sistemas de compresiéon y almacenamiento, reconvirtiéndose el
hidrégeno en energia eléctrica a través de generadores aptos para operar con este
combustible y, también, mediante el uso de pilas de combustibles.

41.2.1 Eficiencia del hidrégeno y criterios de operacién

Cabe destacar que la eficiencia de este proceso es inferior a la que se obtendria con
alternativas tales como las centrales de bombeo reversible. En el proceso de electrolizaciéon se
requiere un consumo de 4,5 kWh para producir 1 Nm3H, que, a su vez, contiene 3 kWh de
energia térmica. Posteriormente, asumiendo que la reconversion de hidrégeno a energia
eléctrica se hiciera con una turbina de gas operada con hidrégeno, o pila de combustible, cuya
eficiencia media ronda el 50%, de esos 3 kWh de energia térmica se podria recuperar, en
forma de electricidad, 1,5 kWh, disipandose la energia restante (1,5 kWh) en forma de calor.
Por consiguiente, la eficiencia global de este proceso rondaria el 33%.

En coherencia con lo mencionado, en este caso interesa alin mdas que la energia eléctrica
usada para producir hidrégeno sea siempre renovable y en la medida de lo posible
excedentaria, es decir, los electrolizadores operen con energia eléctrica que, de otra forma,
seria desaprovechada aplicando politicas de corte a la producciéon renovable de origen no
gestionable.

Por otra parte, existe también otro problema, que son los costes de inversidn. Las tecnologias
del hidrégeno no han alcanzado aun un nivel de desarrollo suficiente para que sus costes de
inversién sean competitivos con respecto a otras soluciones de almacenamiento a gran escala.
En este sentido, en el proceso de produccidn del hidrégeno desde el punto de vista econémico
interesa que los electrolizadores operen durante el mayor tiempo posible a plena carga. De
esta forma, se consigue producir la mayor cantidad de hidrégeno posible y reducir el coste de
explotacién por kilogramo de hidrégeno verde producido. La solucién a este problema se
opone, en cierta medida, al criterio de utilizar los electrolizadores sélo con vertidos dado que
la primera politica obliga a que en determinados momentos sea necesario parar los
electrolizadores.

En la practica deberia sopesarse qué criterio es mds importante, pero parece légico pensar
que, en determinados momentos, podria ser adecuado operar los electrolizadores con
energia renovable no excedentaria si esto asegura una reduccion de costes de explotacién
del sistema eléctrico y de las emisiones contaminantes de efecto invernadero. A medida que
el coste de inversion de este tipo de equipamientos se vaya reduciendo, se puede aspirar a
incrementar la capacidad de produccién de hidrégeno y la potencia instalada en energias
renovables para operar estas instalaciones sélo en caso de exceso de produccion.
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A modo de referencia, con un electrolizador de 1 MW se podrian producir 157,7 tH,/afio si el
stack trabajara al 100%. El consumo de hidrégeno a plena carga rondaria los 4,33 kWh/Nm3H,,
mientras que a carga parcial del 50% el consumo bajaria ligeramente hasta los 4,15
kWh/Nm3H,.

La eficiencia en el proceso de produccién del hidrégeno seria de entre el 63 — 75% segun la
tecnologia. Finalmente, la instalacién de un sistema como el descrito requeriria un contenedor
de 40 pies (12,2 metros).

4.1.2.2 Almacenamiento de hidrégeno

Otro aspecto de considerable importancia es el almacenamiento del hidrégeno. A la salida del
electrolizador el hidrégeno verde se obtiene a una presion de aproximadamente 30-35 bares
(valor dependiente del modelo de electrolizador seleccionado).

Este combustible, en forma gaseosa, presenta un alto poder calorifico (33,66 kWh/kg) pero, a
su vez, tiene una densidad muy baja (0,0899 kg/Nm3). Como consecuencia, para reducir el
espacio ocupado es necesario elevar la presidon por encima de los 200 bares (generalmente a
350 bares) lo que se traduce en el uso de compresores multi-etapa capaces de alcanzar las
presiones mencionadas para permitir el almacenamiento en condiciones dptimas.

Por otra parte, a diferencia de otro tipo de combustibles, el almacenamiento de hidrégeno en
estado liquido requiere alcanzar temperaturas muy bajas (-259 °C) lo que se considera inviable
desde la perspectiva de logistica de almacenamiento.

5,28 9,64 12,36 12,86 13,89 33,66
0,450 0,875 0,73
’ ’ ’ 1.87 0.72 0.0899
(kg/1) (kg/1) (kg/1)
2,38 8,44 8,8
(kWh/l)  (kwWh/l)  (kWh/I) 24,05 9,97 3
6,32 3,46 2,69 kg 247kg  2,26kg 1kg

Tabla 29 Propiedades de los principales combustibles

Continuando con el ejemplo anterior, con un electrolizador de 1 MW se producia 157,7
tH,/afio. Si se dispusiera de sistemas de almacenamiento para cubrir la demanda de 5 dias, se
necesitaria capacidad para almacenar 2.160 kgH,. Si la presion de almacenamiento fuera de
35 bares, se ocuparia un volumen de 780 m? equivalente a 50 tanques cilindricos de 2 metros
de didmetro por 5 metros de largo. Por el contrario, si se almacenara a 350 bares, el volumen
ocupado seria de 93 m3, lo que supondria 6 tanques de la misma capacidad que los
mencionados anteriormente.

Por contrapartida, para almacenar hidrégeno a 350 bares seria necesario un sistema de
compresion de dos etapas elevando la presién, en una primera etapa, hasta aproximadamente
120 bares, alcanzando, en la segunda etapa, los 350 bares con un consumo energético
asociado a dicha fase de compresién.
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llustracion 25. Variacion de la densidad del hidrégeno en funcion de la temperatura y la presion de almacenamiento.
Fuente: Fluid Thermodynamic and Transport Properties Database (REFPROP)

73,284 74,252 = = = = =
1,1212 68,747 73,672 2 : 2 2
0,5081 5,5430 36,621 54,812 75,287 : 2
0,3321 3,3817 17,662 33,380 62,118 74,261 =
0,2471 2,4760 12,298 23,483 51,204 65,036 =
0,1968 1,9617 9,5952 18,355 43,079 57,343 =
0,1636 1,6271 7,9181 15,179 37,109 51,090 71,606
0,1399 1,3911 6,7608 12,992 32,614 46,013 66,660
0,1223 1,2154 5,9085 11,382 29,124 41,848 62,322
0,1086 1,0793 5,2521 10,141 26,336 38,384 58,503
0,0976 0,9708 4,7297 9,1526 24,055 35,464 55,123
0,0887 0,8822 4,3036 8,3447 22,151 32,968 52,115
0,0813 0,8085 3,9490 7,6711 20,537 30,811 49,424
0,0750 0,7461 3,6490 7,1003 19,149 28,928 47,001
0,0696 0,6928 3,3918 6,6100 17,943 27,268 44,810
0,0649 0,6465 3,1688 6,1840 16,883 25,793 42,819
0,0609 0,6061 2,9736 5,8104 15,944 24,474 41,001

Tabla 30 Variacion de la densidad del hidrégeno en funcion de la temperatura y la presion de almacenamiento.
Fuente: Fluid Thermodynamic and Transport Properties Database (REFPROP)

El almacenamiento de hidrégeno a presién puede presentar problemas en relacion con la
seguridad y debe asegurarse el cumplimiento de las condiciones de Atmdsferas Explosivas
(ATEX). No obstante, conviene no perder de vista que estas condiciones se exigen, también,
para el almacenamiento de otros combustibles como pueden ser las gasolinas. En general, en
las pérdidas de gasolina se forman charcas que son altamente inflamables mientras que el
hidrégeno, debido a su baja densidad, se dispersa rapidamente cuando se produce una fuga.
Por ello, a pesar de tener un menor punto de ignicidn, la baja densidad puede ser vista como
un aspecto positivo.
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4.1.2.3 Generadores eléctricos operados con hidrégeno

Una vez producido el hidréogeno verde debe ser reconvertido a energia eléctrica en los
momentos en los que exista un déficit de producciéon o, simplemente, cuando por la alta
variabilidad del recurso renovable sea imprescindible contar con generadores de categoria A
capaces de satisfacer los requerimientos de servicios complementarios de ajuste del sistema.
Por las razones manifestadas a lo largo de esta seccidon interesa que este combustible pueda
ser utilizado en turbinas de gas (Hydrogen — Fired gas turbines).

El andlisis del estado del arte desarrollado en el ambito de esta estrategia demuestra que el
uso de turbinas de gas operadas con hidrégeno es posible y existen proyectos en los que se ha
probado esta tecnologia a largo plazo (durante los ultimos 20 afios). Se describen a
continuacién algunos de los ejemplos de mayor interés:

=  Gibraltar - San Roque (Espafia): En este emplazamiento se ha puesto en marcha un
sistema de blending que usa un 32% de hidrégeno y un 68% de gas natural para producir
energia eléctrica. Esta central se puso en marcha en el afio 2015 y hasta el afio 2017
operd durante mds de 9.000 horas con dicha configuracién.

=  Central térmica de Tampa (EEUU): Esta central opera con gas de sintesis, alcanzandose
concentraciones de gas natural que alcanzar el 20%-50% en volumen de hidrégeno.

= Refineria Daesan (Korea del Sur): En esta refineria se esta operando una turbina de gas
en la cual se produce energia eléctrica con una mezcla de combustible metano e
hidrégeno donde la proporcion de hidrégeno supera el 70% en volumen. Esta instalacién
es también interesante dado que ha operado de manera continuada durante mas de 20
afos, llegdndose a situaciones en las que se ha alcanzado un valor de hidrégeno en la
mezcla del 90%.

=  Central térmica de Fusina (Italia): Esta central fue inaugurada en el afio 2010 y opera con
una concentracién de hidrégeno del 97,5%.

Estos son sélo ejemplos generales de que la tecnologia lleva probandose en distintas
situaciones durante los ultimos 20 afios, consiguiendo aumentar, de manera progresiva, el
ratio de hidréogeno en mezclas con otros combustibles gaseosos (generalmente metano)
reduciendo, considerablemente, la cantidad de emisiones producidas en el proceso de

generacion de energia eléctrica de estas centrales.
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Los principales fabricantes de generadores tales como General Electric o Mitsubishi, entre
otros, contindan llevando a cabo disefios a efectos de optimizar los generadores para operar
las turbinas de gas, cuando éstas operan con hidrégeno, de la forma mas eficiente posible.
Existe una extensa gama comercial de generadores de combustible dual (hidrégeno + metano)
y los modelos mas extendidos se centran en el nicho de mercado del blending al 30%. Al
aspirar a ratios de hidrégeno superiores, todos los fabricantes subrayan que es obligatorio
llevar a cabo adaptaciones no sdélo en la turbina propiamente dicha sino también en las redes
de gas y el balance de planta.

En general, los problemas mas comunes son los que se subrayan a continuacion:

e Poder calorifico: Las diferencias en poder calorifico, mencionadas en el apartado anterior,
se traduce en que el hidrégeno tiene una densidad energética dos veces superior a la del
metano. No obstante, en términos de volumen, la densidad energética del hidrégeno es
un tercio inferior a la del metano. Como consecuencia, para operar una turbina de gas con
hidrogeno es necesario aumentar el caudal del sistema y adaptar los flujos de
alimentacion a la turbina.

e Velocidad de la llama: En el hidrégeno la velocidad de la llama es de 170 cm/segundo
mientras que para el metano esa velocidad ronda los 38,3 cm/segundo. Esta velocidad de
propagacion de la llama hace necesaria la adaptacion de la cdmara de combustién para
garantizar el premezclado del combustible con el aire. Por esta razén, una turbina que
inicialmente hubiera sido ideada para operar con metano, no puede ser usada
directamente para operar con hidrégeno. Esta es una de las principales razones por las
gue la opcion de blending se esta imponiendo al uso de hidrégeno puro. Cuando no existe
seguridad de disponer de este combustible en abundancia, se suele recurrir a una
solucién intermedia que ofrezca una cierta versatilidad al cambio de combustible.

e  Seguridad: El hidrogeno es mas inflamable que el metano, por tanto, es recomendable
llevar a cabo protocolos mas estrictos en la operacidon de este combustible. Ademas, se
requiere el uso de detectores de llama dado que su baja luminosidad hacen que en caso
de producirse no sea facilmente apreciable.

A nivel técnico existen distintos tipos de turbinas de gas en funcién de sus componentes y de la
configuracién de la camara de combustién. A continuacidon, se mencionan las principales
alternativas de blending que se ofrecen actualmente, exponiendo sus pros y contras, asi como
el ratio de hidrégeno admisible en la mezcla de combustion en términos de volumen.

e Sistemas Dry Low Emission (DLE): Los sistema DLE son equipos con camaras de
combustidn tradicionales en las que no se puede superar un ratio de hidrégeno en la
mezcla de combustible superior al 5%.

e Sistemas Dry Low NOx (DLN): En este caso, se puede alcanzar un ratio del 30% de
hidrégeno en volumen aunque los porcentajes normalmente utilizados rondan el 20%. En
la actualidad, es una de las tecnologias mds ampliamente utilizadas.

e Camara de combustible de boquilla simple o muiltiple: Esta solucién permite el uso de
mezcla de combustibles tales como gas natural e hidrégeno llevandose a cabo un proceso
de premezclado del combustible aportado con el aire antes de entrar en la cdmara de
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combustidn a través de una serie de boquillas ubicadas en los inyectores del sistema. Las
soluciones existentes en la actualidad permiten alcanzar concentraciones que varian entre
el 30% y el 80% de hidrégeno en mezcla.

Esta solucién presenta la ventaja de tener bajas emisiones de NOx ya que la llama se
distribuye de forma uniforme en la cdmara gracias a la boquilla. Por otra parte, no se
produce caida de eficiencia en el proceso debido a que no hay inyeccion de vapor o agua.

Como inconveniente, existe un alto riesgo de retroceso de la llama en el caso de mono-
combustidn debido a la gran area de propagacién de la llama.
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llustracion 27. Multi-Nozzle combustor

Camara de combustion multi-cluster: Esta solucién se encuentra aun bajo investigacion,
pero plantea otra opcién de premezclado entre el combustible y el aire antes de entrar en
la cdmara de combustién. A diferencia de la anterior, las boquillas con las que se lleva a
cabo el mezclado son mas pequefias y se encuentran mas distribuidas para dispersar la
mezcla. Esta configuracidon hace posible que el riesgo de retroceso sea menor ya que se
reduce el drea de propagacion de la llama.

Nuevamente las pérdidas de eficiencia son reducidas ya que no hay inyeccidn de vapor o
agua y las emisiones de NO4 son minimas.
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llustracion 28. Multi-Cluster combustor
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En las soluciones de multicluster se puede alcanzar una concentracién de hidrégeno en
mezcla del combustible del 100%.

e Camara de combustion por difusion: En este caso, el combustible es inyectado al aire
generando una deflagracion difusa en el interior de la cdmara de combustién. En esta
alternativa se podria alcanzar ratios de uso de hidrégeno del 100%, pero presenta la
problematica de existir alta probabilidad de que se produzcan emisiones contaminantes
de NOy ya que, en este caso, si se producen zonas donde la llama es mas intensa que en
otras y la combustidn no es del todo regular.

Por otra parte, en esta solucidon no hay riesgo que se produzca un retroceso de la llama.
No obstante, puede que se produzcan caidas de eficiencia ya que, en este caso, si existiria
vapor o agua en la mezcla como medio para evitar o reducir la produccién de emisiones
de NOx

Fuel Baffle to shelter & Dilution
sustain the flame i

ailr

Hot
gas

Diffuserto =~ Combustion
slow airflow air Perforated liner
llustracion 29. Difussion combustor

e Nueva generacion de camaras de combustidn de hidrégeno: Distintos fabricantes, como
General Electric, estan trabajando en nuevos desarrollos de camaras de combustion
ideadas para operar al 100% con hidrégeno pero con bajas emisiones de NOx. Estas
soluciones se basan en un procedimiento por el cual se mezcla el chorro mediante un flujo
cruzado a pequefia escala entre la corriente de combustible y el aire. Para ello, se
desarrollan distintos sistemas de premezclado que se estan probando en prototipos antes
de evaluar su posible explotacidon comercial.

Como conclusién, es importante insistir que la configuracién de estas opciones no sdlo se
limita a la propia turbina de gas, sino que, adicionalmente, es de vital importancia la
reconfiguracion del conjunto de elementos del sistemas, entre los que destacan todos los
servicios auxiliares, el almacenamiento del combustible e incluso las condiciones de seguridad
que deben salvaguardarse para la correcta operacién de la central eléctrica.

4.1.2.4 Infraestructuras necesarias para la operacion de este tipo de
centrales

A diferencia de lo que ocurria en el caso del almacenamiento a través de centrales de bombeo
reversible, este tipo de infraestructuras no estd supeditada a las caracteristicas singulares del
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emplazamiento como diferencias de cotas de altura, posible existencia de embalses o
posibilidad para su construccidon, para poner en marcha una central, siendo posible la
instalacion de esta tecnologia en cualquiera de las islas del archipiélago canario. No obstante,
su instalacién no esta exenta de cumplir con una serie de condiciones minimas en relacién
con aspectos relativos a la produccion del hidrégeno, compresion, almacenamiento y
posterior re-electrificacion mediante turbinas de gas. Por todo ello, se realiza, a continuacion,
una estimacion de los requerimientos para diferentes tamafios de grupos: 2,5 MW, 11 MW, 22
MW, 45 MW, 90 MW, 240 MW, 290 MW y 560 MW.

Estas cifras permiten dar una cifra objetiva de lo que supondria tener un sistema de estas

caracteristicas en Canarias con dependencia del tamafio del sistema eléctrico. Por otra parte,
es importante tener en cuenta que el tamafio del sistema también dependera del nimero de
horas en las que dichos generadores debieran funcionar. Asi pues, si se espera que estos
grupos operen Unicamente para proveer servicios complementarios o atender puntas de
demanda, las necesidades de capacidad de produccién de hidrégeno y almacenamiento seran
inferiores a las requeridas si, ademads, se espera que estos grupos operen para satisfacer la
demanda en modo continuo como grupos base. Este aspecto también se evalia en este
analisis, tomando como criterio el nimero de horas equivalentes de produccién por
alternativa. Se analizan diferentes situaciones para horas equivalentes de producciéon entre

1.000y las 8.760 horas totales del afio, con pasos regulares de 1.000 horas en cada caso.

Tanto para el dimensionamiento de las turbinas de gas como para los electrolizadores y
sistemas de almacenamiento se utilizan estdndares ya comerciales y de fabricantes de
reputado prestigio. Para la produccién de hidrégeno se considera que cada stack tiene una
capacidad de produccién de 300 Nm3/hora y que para ello se requiere un consumo de 1,5 MW,
ocupdndose un espacio equivalente a un contenedor de 40 pies. Por su parte, para el
almacenamiento de hidréogeno se utiliza un tanque estandar de 15 metros de largo por 3
metros de didmetro para almacenamiento de hidrégeno a 350 bares.

En la siguiente tabla, se presentan los requerimientos generales para disponer de una turbina
de gas de hidrégeno de 2,5 MW.

896 17,92 26,87 35,83 44,79 53,75 62,70 71,66 78,51
2,80 5,60 840 11,20 14,00 16,80 19,60 22,40 24,54
31,3%

261 522 784 1.045 1.306 1.567 1.828 2.090 2.289

35
1,8 3,7 5,5 7,4 9,2 11,1 12,9 14,8 16,2
2 2 2 4 4 6 6 6 8
54 54 108 108 108 162 162 162 216
15,2 30,4 45,6 60,8 76,1 91,3 1065 121,7 1333
a1 8,2 12,3 16,4 20,5 24,6 28,7 32,8 35,9

154,9 309,7 464,6 619,4 774,3 929,2 1.084,0 1.238,9 1.357,3

1 3 4 6 7 9 10 12 13
66 131 197 263 329 394 460 526 576
6,3 12,5 18,8 25,0 31,3 37,5 43,8 50,0 35,1
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Produccién eélica (MWh) 12,2 24,3 36,5 48,7 60,8 73,0 85,2 97,3 106,7
Potencia fotovoltaica (MW) 1,9 3,9 5,8 7,8 9,7 11,7 13,6 15,6 17,0
Produccion fotovoltaica (MWh) 3,0 6,1 9,1 12,2 15,2 18,3 21,3 24,3 26,7

Tabla 31 Requerimientos del sistema para disponer de una turbina de gas de hidrégeno de 2,5 MW

En islas como La Gomera y El Hierro seria recomendable que de instalarse este tipo de
sistemas se recurra a turbinas con potencias unitarias préximas a 2,5 MW con el objetivo de
dar la mayor flexibilidad posible a estos sistemas eléctricos.

Seglun datos recabados de fichas técnicas de fabricantes de este tipo de turbinas, las
eficiencias medias de estos grupos rondan el 31% cuando operan a plena carga. Si el generador
operara con hidrégeno al 100% en modo base (las 8.760 horas del afio), se requeriria una
potencia instalada en electrolizadores de 16 MW para producir las 2.289 tH/afio requeridas. El
espacio ocupado por esta instalacidn seria el equivalente a 8 contenedores de 40 pies (12,2 m)
solo para los sistemas de electrolizacién, lo que se traduce en un area ocupada de unos 216

m?2.

Por otra parte, asumiendo que la capacidad o reserva obligatoria se estableciera en la
equivalente para operar durante 5 dias, la capacidad necesaria rondaria los 1.357 m? si el H,
verde se almacenara a 350 bares. Se necesitarian para ello 13 depdsitos de 3 metros de
diametro por 15 metros de largo semejantes a los expuestos en la siguiente ilustracidn. El drea
total ocupada por estos sistemas de almacenamiento energético rondaria los 576 m2.

lustracion 30. Ejemplo de tanque de hidrégeno a 350 bares

Para producir esa cantidad de hidrégeno verde habria que instalar 35 MW de potencia edlica y
17 MW de fotovoltaica.

Los cdlculos mencionados se refieren a los necesarios para operar a pleno rendimiento durante
todo el afio. Una situacion mas realista seria aquella en la cual el grupo fuera usado sélo para
atender puntas de demanda o para prestar servicios complementarios de ajuste al sistema.
En ese caso las horas de operacion se aproximarian a las 3.000 horas al aio.

TRANSICION HACIA UN MODELO DE SISTEMA ELECTRICO TOTALMENTE DESCARBONIZADO A 2040



Estrategia de la
generacion gestionable

68 CANARIAS

Por la transicion energética

Si la turbina de gas alimentada con hidrégeno operara durante 3.000 horas al afo, se
necesitaria 18,8 MW de potencia edlica, 5,8 MW en potencia fotovoltaica, una potencia de
electrolizador de 5,5 MW obtenida mediante 2 electrolizadores contenidos en contenedores
prefabricados de 40 pies y almacendndose el hidrégeno en 4 tanques semejantes a los

anteriormente mencionados.

Requerimientos del sistema para disponer de una turbina de gas de hidrégeno de 11 MW

Elemento del sistema Horas tedricas equivalentes de produccion de la turbina de gas
1.000 h [2.000 h[3.000 h| 4.000h | 5.000h | 6.000h | 7.000 h [8.000 h[8.760 h

Turbina de Gas 100% Hidrégeno

3583 71,66 107,49 143,32 179,15 214,98 250,81 286,64 314,05
11,20 22,40 33,60 44,80 5600 67,20 78,40 89,60 98,17
31,3%

1.045 2.090 3.134 4179 5224 6269  7.314 8358 9.158
40

739 14,77 22,16 29,55 36,93 4432 51,70 59,09 64,74
Ne Electrolizadores (300 Nm?) 10 10 10 20 20 20 30 30 30
270 270 270 540 540 540 810 810 810
60,84 121,68 182,52 243,36 304,20 36504 42588 486,72 533,26
Consumo de agua (dam*/afio) 16,38 32,76 49,14 6552 81,90 9828 114,66 131,04 143,57
619  1.239 1.858 2478  3.097 3717 4336 4.956 5.429
6 12 18 23 29 35 a1 a7 51

Area ocupada por almacenamiento (m? 263 526 789 1.052 1.314 1.577 1.840 2';'0 2.304

que de generacion renovable asociado
Potencia edlica (MW) 25 50 75 100 125 150 175 200 140

Potencia fotovoltaica (MW) 8 16 23 31 39 47 54 62 68
Produccién fotovoltaica (MWh) 12 24 37 49 61 73 85 97 107

Tabla 32 Requerimientos del sistema para disponer de una turbina de gas de hidrégeno de 11 MW

Produccién eélica (MWh) 49 97 146 195 243 292 341 389 427

Requerimientos del sistema para disponer de una turbina de gas de hidrégeno de 22 MW

T
[1.000h[2.000h[3.000h| 4.000h | 5.000h [ 6.000h |7.000h[ 8.000h [8.760h |
Energia térmica consumida (GWh) 71,66 143,32 214,98 286,64 358,3 429,96 501,62 573,28 628,10
Energia eléctrica producida (GWh) 22,40 44,80 67,20 89,60 112,00 134,40 156,80 179,20 196,34
Eficiencia a plena carga 31,3%
Consumo de hidrégeno (tH./afio) 2.090 4.179 6.269 8.358 10.448 12.538 14.627 16.717 18.316
Area ocupada por turbinas (m?) 50
Necesidades de produccion de hidrégeno
Potencia total de electrolizadores (MW) 14,77 29,55 44,32 59,09 73,86 88,64 103,41 118,18 129,48
N2 Electrolizadores (300 Nm?) 10 20 20 30 30 40 50 50 60
Area ocupada por electrolizadores (m?) 270 540 540 810 810 1.080 1.350 1.350 1.620
Consumo de energia eléctrica (GWh/afio) 121,68 243,36 365,04 486,72 608,40 730,08 851,76 973,44 1066,53
Consumo de agua (dam?/afio) 32,76 65,52 98,28 131,04 163,80 196,56 229,32 262,08 287,14
Capacidad de almacenamiento
Capacidad de almacenamiento - 5 dias (m?) 1.239 2.478 3.717 4.956 6.194 7.433 8.672 9.911  10.859
Numero de depésitos segun tipo sefialado 12 23 35 47 58 70 82 93 102
a ocupada por almacenami & 526 1.052 1.577 2.103 2.629 3.155 3.681 4.206 4.609
Parque de generacion renovable asociado
Potencia eédlica (MW) 50 100 150 200 250 300 350 400 281
Produccién eélica (MWh) 97 195 292 389 487 584 681 779 853
Potencia fotovoltaica (MW) 16 31 47 62 78 93 109 124 136
Produccion fotovoltaica (MWh) 24 49 73 97 122 146 170 195 213
Tabla 33 Requerimientos del sistema para disponer de una turbina de gas de hidrégeno de 22 MW

Las opciones de 11 y 22 MW pueden ser alternativas adecuadas para islas como La Palma,
Lanzarote, Fuerteventura e incluso para las islas de Tenerife y Gran Canaria. Estas soluciones
ofrecen una alta modularidad siendo capaces de alcanzar la plena potencia desde el momento
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de arranque en un tiempo inferior a los 90 segundos. Esta flexibilidad es muy adecuada para
los regimenes previstos con el aumento de la produccién renovable de origen no gestionable.

Al aumentar la potencia de los 2,5 MW (ejemplo anterior) a los 22 MW se incrementan
notablemente las necesidades en cuanto a capacidad para producir hidrégeno y reconvertirlo
nuevamente en energia eléctrica cuando es preciso. Si la turbina de gas operara en régimen
nominal, seria necesaria una potencia edlica de 281 MW, una potencia fotovoltaica de 136
MWh, 130 MW de potencia de electrolizacién y una capacidad de almacenamiento
equivalente a 10.869 m3 para producir y almacenar el H, verde. La potencia de electrolizadores
requeriria de una importante ocupacidon espacial ya que serian necesarios unos 60
contenedores de 40 pies y 102 depdsitos de caracteristicas semejantes a los ya expuestos
anteriormente.

Si por el contrario esos 22 MW operaran durante menos de 3.000 horas al afio, la potencia
edlica necesaria se reduciria hasta los 150 MW al igual que la fotovoltaica que quedaria en 47
MW. La potencia en electrolizadores bajaria hasta los 44 MW y eso supondria un espacio

equivalente a 20 contenedores de 40 pies. Finalmente, la capacidad de almacenamiento seria
de 3.717 m3 equivalente a 35 depdsitos.

Requerimientos del sistema para disponer de una turbina de gas de hidrégeno de 45 MW

Elemento del sistema Horas tedricas equivalentes de produccion de la turbina de gas
1.000 h [2.000h] 3.000h | 4.000h [5.000h] 6.000h [7.000 h[8.000 h]8.760 h

Turbina de Gas 100% Hidrégeno

Energia térmica consumida (GWh) 131 263 394 526 657 788 920 1.051 1.152
Energia eléctrica producida (GWh) a4 88 132 176 220 264 308 352 386

Eficiencia a plena carga 33,5%
Consumo de hidrégeno (tH./afio) 3.840 7.680 11.520 15360 19.199 23.039 26.879 30.719 33.657
Area ocupada por turbinas (m?) 100

Necesidades de produccion de hidrégeno

27 54 81 109 136 163 190 217 238
Ne Electrolizadores (300 Nm?) 20 30 40 50 60 70 80 90 100
540 810 1080 1350 1.620 1.890 2.160 2.430 2.700
224 447 671 804 1118 1342 1565 1.789 1.960
60 120 181 241 301 361 421 482 528
Capacidad de almacenamiento
2277 4553 6830  9.106 11.383 13.659 15.936 18.213 19.954
21 43 64 86 107 129 150 172 188
966  1.932 2.899  3.865 4.831 5797 6.763 7.730 8.469
92 184 276 368 460 552 644 736 516
179 358 537 716 894  1.073 1252 1431 1568
29 57 86 114 143 172 200 229 251
Produccion fotovoltaica (MWh) 45 89 134 179 224 268 313 358 392
Tabla 34 Requerimientos del sistema para disponer de una turbina de gas de hidrégeno de 45 MW

Requerimientos del sistema para disponer de una turbina de gas de hidrégeno de 90 MW

Elemento del sistema Horas tedricas equivalentes de produccion de la turbina de gas
[1.000h[2.000h] 3.000h | 4.000h | 5.000h [6.000h] 7.000h [8.000h]8.760 h

238 476 714 952 1190 1428 1666 1904 2.087
87 174 261 348 435 522 609 696 763
36,5%

6.965 13.931 20.896 27.862  34.827 41792 48.758 55.723 61.052
150

49 98 148 197 246 295 345 394 432
20 40 60 80 100 120 140 160 180
540 1.080 1.620 2160  2.700 3.240 3.780 4.320 4.860
406 811  1.217  1.622  2.028 2.434 2.839 3.245 3.555
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109 218 328 437 546 655 764 874 957
4130 8259 12389 16.518  20.648 24.778 28.907 33.037 36.196
39 78 117 156 195 234 273 312 34
1.753 3.505 5258  7.011 8763 10.516 12.269 14.021 15.362
167 334 500 667 834 1001 1167 1334 936
324 649 973 1.298  1.622 1.947 2271 2596 2.844
52 104 156 207 259 311 363 415 455
81 162 243 324 406 487 568 649 711

Tabla 35 Requerimientos del sistema para disponer de una turbina de gas de hidrégeno de 90 MW

Legalmente, segun los procedimientos de operacion la potencia maxima de grupo en el
archipiélago canario es de 72 MW (islas capitalinas como caso extremo). En cualquier caso, tal
como se ha tratado en los apartados anteriores, interesa ganar flexibilidad en los sistemas
eléctricos para operar en régimen variable aunque esto suponga sacrificar el rendimiento de
los grupos empleados.

A modo comparativo se puede analizar cudl es la eficiencia a plena de carga de las distintas
opciones expuestas. Para turbinas de gas de potencia inferior a 22 MW la eficiencia rondaba el
31,3%. Esta eficiencia aumenta hasta el 33,5% cuando la potencia del grupo es de 45 y hasta el
36,5% cuando la potencia es de 90 MW. La eficiencia continda aumentando como se puede
observar en las siguientes tablas alcanzandose un valor maximo del 44%. Si la eficiencia es alta,
la cantidad de hidrégeno necesaria para producir energia es menor y, por tanto, los medios
necesarios seran menores. Pero, por otra parte, la respuesta de la turbina ante cambios de
produccidn se ve afectada (velocidad en rampas de aumento o bajada de produccion, minimos
técnicos, etc.). Lo 6ptimo es que la generacion renovable sea asimilada por el sistema eléctrico
sin necesidad de almacenamientos energéticos como los que supone el uso del hidrégeno.

Requerimientos del sistema para disponer de una turbina de gas de hidrégeno de 240 MW

Horas tedricas equivalentes de produccion de la turbina de gas

(R [1.000h[2.000 h3.000 h[4.000 h[5.000 | 6.000h |7.000h] 8.000h ]

Turbina de Gas 100% Hidrégeno

Energia térmica consumida (GWh) 610 1.221 1.831 2.441 3.051 3.662 4.272 4.882 5.349
Energia eléctrica producida (GWh) 243 486 729 972 1.215 1.458 1.701 1.944 2.130
Eficiencia a plena carga 39,8%

Consumo de hidrégeno (tH:/afio) 17.860 35.720 53.580 71.440 89.300 107.160 125.020 142.880 156.543
Area ocupada por turbinas (m?) 180

Necesidades de produccion de hidrégeno
Potencia total de electrolizadores (MW) 126 253 379 505 631 758 884 1.010 1.107
Ne Electrolizadores (300 Nm?) 60 110 160 210 260 310 360 410 450
Area ocupada por electrolizadores (m?) 1.620 2.970 4.320 5.670 7.020 8.370 9.720 11.070 12.150
Consumo de energia eléctrica (GWh/afio) 1.040 2.080 3.120 4.160 5.200 6.240 7.280 8.320 9.116
Consumo de agua (dam?/afio) 280 560 840 1.120 1.400 1.680 1.960 2.240 2454
Capacidad de almacenamiento
Capacidad de almacenamiento - 5 dias (m?) 10.589 21.177 31.766 42.355 52.944 63.532 74.121 84.710 92.810
Numero de depésitos segun tipo sefialado 100 200 300 399 499 599 699 799 875
Area ocupada por almacenamiento (m?) 4.494 8.988 13.482 17.976 22.470 26.964 31.458 35.952 39.390
Parque de generacion renovable asociado
Potencia edlica (MW) 428 855 1.283 1.711 2.138 2.566 2.993  3.421 2.399
Produccién eélica (MWh) 832 1.664 2.496 3.328 4.160 4.992 5.824 6.656 7.292
Potencia fotovoltaica (MW) 133 266 399 532 665 798 931 1.064 1.166
Produccién fotovoltaica (MWh) 208 416 624 832  1.040 1.248 1.456 1.664 1.823
Tabla 36 Requerimientos del sistema para disponer de una turbina de gas de hidrégeno de 240 MW
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Requerimientos del sistema para disponer de una turbina de gas de hidrégeno de 290 MW

el
| 1.000h [2.000h]3.000h[4.000h] 5.000h [6.000h] 7.000h [8.000h]8.760 h|

Turbina de Gas 100% Hidrégeno

Energia térmica consumida (GWh) 744 1.487 2.231 2974 3.718 4.462 5.205 5.949 6.518

Energia eléctrica producida (GWh) 288 576 864 1.152 1.440 1.728 2.016 2304 2.524

Eficiencia a plena carga 38,7%

Consumo de hidrégeno (tH:/afio) 21.745 43.489 65.234 86.978 108.723 130.467 152.212 173.956 190.591

Area ocupada por turbinas (m?)

| -Q

2

=}
-3
o
=
Q.
=
o
(]
[
>
o

Necesidades de produccio

Potencia total de electrolizadores (MW) 154 307 461 615 769 922 1.076 1.230 1.347
Ne Electrolizadores (300 Nm?) 70 130 190 250 310 370 440 500 540
Area ocupada por electrolizadores (m?) 1.266 2.532 3.799 5.065 6.331 7.597 8.863 10.130 11.098

Consumo de energia eléctrica (GWh/afio) 1.266 2,532 3.799 5.065 6.331 7.597 8.863 10.130 11.098
Consumo de agua (dam?/afio) 341 682 1.023 1.364 1.705 2.045 2.386  2.727 2.988
Capacidad de almacenamiento

Capacidad de almacenamiento - 5 dias

(m?)

Numero de depésitos segun tipo sefialado 122 243 365 486 608 730 851 973 1066

Area ocupada por almacenamiento (m?) 5.471 10.943 16.414 21.886 27.357 32.829 38.300 43.771 47.957

renovable asociado

Potencia edlica (MW) 521 1.041 1.562 2.083 2.603 3.124 3.644 4.165 2.921

Produccion edlica (MWh) 1.013 2.026 3.039 4.052 5.065 6.078 7.091 8.104 8.879

Potencia fotovoltaica (MW) 162 324 486 648 810 972 1.133 1.295 1.419

Produccién fotovoltaica (MWh) 253 506 760 1.013 1.266 1.519 1.773 2.026 2.220
Tabla 37 Requerimientos del sistema para disponer de una turbina de gas de hidrégeno de 290 MW
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Requerimientos del sistema para disponer de una turbina de gas de hidrégeno de 560 MW

Elemento del sistema Horas tedricas equivalentes de produccion de la turbina de gas
| 1.000h [2.000h[3.000h[ 4.000h [5.000h[6.000h] 7.000h [8.000h
Turbina de Gas 100% Hidrégeno

Energia térmica consumida (GWh) 1.267 2.533 3.800 5.067 6.333  7.600 8.867 10.133 11.102

44,0%
37.059 74.119 111.178 148.238 185.297 222.357 259.416 296.476 324.827
Necesidades de produccion de hidrégeno
262 524 786  1.048 1310 1572 1.834 2.096 2.296
110 210 320 420 530 630 740 840 920
2970 5670 8640 11.340 14.310 17.010 19.980 22.680 24.840
2158 4316 6.474 8.632 10.790 12.948 15106 17.264 18.915
581 1162 1743 2324 2905 3.486 4.067 4.648 5.092
21972 43.943 65915 87.886 109.858 131.829 153.801 175.773 192.581
207 414 622 829 1036 1243 1451 1658 1816
9.325 18.650 27.975 37.300 46.625 55.950 65.275 74.600 81.734

Energia eléctrica producida (GWh) 557 1114 1.671 2.228 2,785 3.342 3.899 4.456 4.882

887 1775 2.662 3549 4437 5324 6211 7.099 4.978

Potencia fotovoltaica (MW) 276 552 828 1.104 1380 1.656 1.932 2.208 2.419
Produccidn fotovoltaica (MWh) 432 863 1.295 1.726 2,158 2.590 3.021 3453 3.783

Tabla 38 Requerimientos del sistema para disponer de una turbina de gas de hidrégeno de 560 MW

Produccién edlica (MWh) 1.726 3.453 5.179 6.906 8.632 10.358 12.085 13.811 15.132

Los ultimos tres casos expuestos en este apartado no se proponen porque se considere que
estas alternativas de 240 — 560 MW sean aptas para Canarias sino, simplemente, para
ejemplificar o dar un orden de magnitud de las necesidades de infraestructura y ocupacion
espacial requerida para instalar una potencia semejante a la descrita en cualquiera de las islas
(principalmente en los sistemas eléctricos de mayor tamanio) del archipiélago canario.

Si la potencia instalada en este tipo de sistemas alcanzara los 560 MW, seria necesaria una
potencia edlica de 4.978 MW, una potencia fotovoltaica de 2.419 MWh, 2.296 MW de
potencia de electrolizacién y una capacidad de almacenamiento equivalente a 192.581 m3. La
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potencia en electrolizadores requeriria una importante ocupacion del suelo dado que serian
necesarios unos 920 contenedores de 40 pies y 1.816 depdsitos de caracteristicas semejantes
a los ya expuestos en este apartado.

Si por el contrario esos 560 MW operaran durante menos de 3.000 horas al afio, la potencia
edlica necesaria se reduciria hasta los 2.662 MW al igual que la fotovoltaica que quedaria en
828 MW. La potencia en electrolizadores bajaria hasta los 786 MW y eso supondria un espacio
equivalente a 320 contenedores de 40 pies. Finalmente, la capacidad de almacenamiento seria
de 43.943 m3 equivalente a 622 depdsitos.

4.1.2.5 Conclusiones obtenidas del analisis

El estudio desarrollado en este apartado demuestra que el uso del hidrégeno para alimentar
generadores (turbinas de gas alimentadas con hidrégeno) es técnicamente posible pero tiene
un coste. Si se analiza la eficiencia global del proceso:

Energia eléctrica renovable = hidrégeno verde - Re-electrificacion

Se puede observar que sdlo se recupera un 18% de la energia renovable existente al principio
del proceso cuando la potencia de la turbina de gas es de 2,5 MW y ese porcentaje va
aumentando progresivamente hasta el 26% cuando la turbina usada adquiere el valor mas
elevado de los considerados (560 MW).

En coherencia con lo mencionado, a pesar de la versatilidad que ofrece esta solucion, lo
descrito en el parrafo anterior hace recomendar que este tipo de grupos no sea usado como
base de los sistemas eléctricos sino simplemente como generador para atender puntas de
demanda o proveer servicios de ajuste al sistema eléctrico. La generacién renovable se
priorizaria en el sistema eléctrico por aspectos relativos a la eficiencia y la reduccion de
costes de operacion del sistema eléctrico, acudiéndose a este tipo de generadores para
solventar desvios de produccion. En esta situacidon el nimero de horas de operacién se
reduciria considerablemente asi como también lo haria la necesidad de hidréogeno y los
sistemas e infraestructuras auxiliares implicados.

4.1.3 Uso de gas de sintesis y tecnologias Power To Gas

Este apartado esta estrechamente relacionado con el anterior ya que sus bases se asientan
sobre el uso del hidrégeno como combustible estacionario. Como se ha venido explicando a lo
largo del documento, las tecnologias de generacidn térmica convencional deben evolucionar
hacia dos frentes principales: flexibilidad y uso de combustibles sintéticos.

Histéricamente los combustibles utilizados en la generacion térmica convencional han ido
evolucionando de compuestos fésiles sdélidos (principalmente el carbdn) a liquidos (gasoil, fuel
oil y diésel oil), y de éstos se aspira al uso de combustibles gaseosos. Analizando quimicamente
estos combustibles, esta evolucién parece ldgica ya que se basa en la reduccién paulatina de
las cadenas de carbono de las moléculas que los componen, reduciendo asi las emisiones de
gases de efecto invernadero producidas en su combustién. Para clarificar este hecho, es
interesante comparar las estequiometrias de un combustible liquido y otro gaseoso tomando
como ejemplo el gasoil (Ci12H26) y el metano (CHa):
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CH, + 20, - CO, + 2H,0

La ecuacién quimica indica que 1 mol de CH4, de masa molar 16 gr/mol, reacciona con 2 moles
de oxigeno para producir 1 mol de CO,, de masa molar 44 gr/mol. Se tiene por tanto que por
cada kg de metano se producen 2,75 kg de CO,. Ademas, el PCI del metano es 12,278 kWh/kg.

Por otro lado, la reaccién de combustion del gasoil presenta la siguiente ecuacion
estequiométrica:

2Cy,Hyg + 370, — 24C0, + 26H,0

En este caso, por cada 2 moles de C;>H,6, de masa molar 170 gr/mol, se tienen como producto
24 moles de CO,, lo que significa que por cada kilo de gasoil se producen 3,1 kg de CO..
Considerando ademas el PCI del gasoil, 11,944 kWh/kg, y si se utilizan ambos combustibles en
un generador con eficiencia del 30%, para producir 1 kWh eléctrico se necesitarina 0,27 kg de
metano y 0,28 kg en el caso del gasoil, por lo que para el primero las emisiones se fijarian en
0,75 kgCO,/kWh. y para el segundo serian de 0,87 kgCO,/kWhe. En conclusién, para generar la
misma cantidad de energia se emite un 12,7% mas de CO; al usar gasoil frente al metano.

Siguiendo este razonamiento, se manifiesta la posibilidad de que la energia renovable no
gestionable que no pudiera integrarse en el sistema eléctrico y que motivara la aplicacion de
politicas de corte podria utilizarse para la produccién de hidrégeno a través de la electrolisis,
qgue a continuacién podria mezclarse hasta en un 20% con gas natural mediante procesos de
blending y generar un combustible que puede utilizarse en las centrales eléctricas
convencionales. Siguiendo el ejemplo estudiado, la sustitucion del 20% del gas natural por
hidrégeno, que no produce emisiones contaminantes, supondria unas emisiones de 0,594
kgCO>/kWhe, reduciéndose en un 20,8% respecto al caso de gas natural y en un 31,7% respecto
al uso de gasoil.

Los procesos que se fundamentan en este hecho, denominados Power to X, se consideran una
alternativa adecuada para la realidad de Canarias y su transicién hacia la descarbonizacién. El
hidrégeno es un combustible de gran interés para la generacién eléctrica, presentando como
uno de sus inconvenientes la necesidad de almacenaje a alta presién (350 bares) como se
comentd en el apartado anterior. Esta desventaja puede superarse aplicando métodos de
Power to Gas y Power to Liquid, en los que se utiliza el hidrégeno junto con la captura de
carbono para la generacién de combustibles sintéticos cuya logistica es mucho mas sencilla.

En concreto, se entiende por Power to Gas al proceso que involucra la conversion de
hidrégeno a gas natural sintético, denominado habitualmente syngas, metano o incluso GLP.
Estos combustibles requieren presiones de almacenamiento mas bajas (~80 bares), lo que
facilita su gestion respecto al hidrégeno. Para la obtencién de combustibles gaseosos es
necesaria la combinacién del hidrégeno verde con CO; obtenido de fuentes originalmente
contaminantes (proceso denominado recuperacion o captacién) en reactores cataliticos donde
se produce la siguiente reaccién quimica:

3H, + C0O, — (2H, + C0O)sY™9% + H,0
A continuacién, a través del proceso conocido como Fischer-Tropsch, se producen

hidrocarburos liquidos sintéticos a partir de los gases de sintesis (H, y CO), tales como el gasoil,
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el keroseno, etanol y gasolinas, que son mucho mas faciles de gestionar y cuentan con la
ventaja de disponer de la experiencia e infraestructura necesaria para su almacenamiento y
transporte.

Sin embargo, y a pesar de que estas tecnologias llevan aplicAndose desde mediados del s. XX,
casi la totalidad de los proyectos implementados actualmente son de caracter experimental,
debido principalmente al elevado coste de estos sistemas. Sea como fuere, en los ultimos afios
se ha producido un aumento de las iniciativas de investigacién de este tipo de combustibles, y
se espera que en los proximos afos las tecnologias Power to X alcancen la madurez suficiente
como para que su desarrollo comercial a gran escala sea viable. Se estima que los
combustibles sintéticos y combustibles renovables sustituyan completamente a los
combustibles fosiles a partir de 2040, siendo asi posible la utilizacion de la generacién
térmica como servicio de ajuste en los sistemas eléctricos insulares de Canarias.

En el estudio desarrollado en el apartado anterior se concluia que si se quisiera tener una
potencia instalada de 240 MW en turbinas alimentadas con hidrégeno y que operaran durante
3.000 horas al afio se necesitaba de una cantidad de hidrégeno de 53.580 tH,/afio. Si se
establecieran reservas estratégicas de 5 dias, la cantidad de hidrégeno a almacenar seria de
31.766 m? que supondria la instalacién de 300 depésitos de 3 metros de diametro por 15
metros de largo. Ademads el hidrégeno habria que almacenarlo a 350 bares. El paso de gas a
liguido reduciria el volumen pero en el caso del hidrégeno habria que bajar a temperaturas
criogénicas de -259 °C. Esto no se considera imposible, es mas, existen instalaciones como los
bancos de ensayo del DLR en Alemania donde el hidrégeno se almacena en fase liquida, pero
requiere un consumo energético muy importante para mantener esa temperatura.

Por cada kilovatio hora de energia térmica se requiere 0,0719 kg de metano. En el caso del
hidrégeno, por cada kilovatio hora de energia térmica se necesita 0,0297 kg de hidrégeno. Por
tanto a nivel de densidad energética, el consumo del hidrégeno es menor. Por el contrario, en
cada Nm? se dispondria de 0,72 kgCHs mientras que para el hidrégeno en un Nm? existiria
0,0899 kgH,. Como consecuencia, es un combustible con menor densidad energética en
volumen. Por todo ello, para la misma densidad energética, el hidrégeno requiere tres veces
mds espacio que el metano. Ese espacio se reduce mds aun con combustibles liquidos,
permitiendo, ademas, aprovechar las infraestructuras de almacenamiento ya existente, lo que
supone una importante ventaja.

En coherencia con lo mencionado, podria plantearse otra alternativa basada en el uso de
combustibles sintéticos. También existe la opcion del blending incrementando
progresivamente la cantidad de hidrogeno existente en mezcla usando como soporte
combustibles como el gas natural. Esta ultima alternativa es principalmente atractiva en
instalaciones portuarias en las que sea obligatoria la entrada de este combustible en
cumplimiento con la legislacidon europea. Esta estrategia posibilitaria una transicion progresiva
hacia el objetivo de total descarbonizacién considerando la adaptacién del parque de
generacion térmica convencional. La siguiente ilustracion muestra un esquema de la aplicacion
de los procesos Power to Gas para el respaldo de generacién eléctrica en Canarias. Mientras
no exista capacidad suficiente para producir la cantidad de syngas necesaria para abastecer la
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demanda, es posible la importacion del mismo desde regiones en las que se produzca este
combustible.

En los supuestos en los que se recurra al gas de sintesis se necesita de CO, que reaccione con
el hidrégeno, y éste puede tener diversos origenes. Por ejemplo, se puede usar el CO;
producido en las plantas de biogds, donde se encuentra en un 30-45% mezclado con metano y
trazas de otros gases consideradas impurezas. Por lo tanto, las plantas de biogas y de
produccidn de hidrégeno podrian unificarse para la produccidon de combustibles sintéticos que
se almacenarian y, posteriormente, se utilizarian para proveer servicios de backup o respaldo.

Otra fuente de diéxido de carbono importante son las propias centrales de generacién térmica
convencionales, reciclando el CO, producido y logrando asi la condicién de neutralidad
climatica.

EERR Electricidad Consumidor final

5 3

Vertidos

Power To Gas Consumidor final

_—

Importacion Central térmica convencional

(Transitorio mientras no haya
capacidad suficiente)

llustracion 31. Posible esquema de implementacion de las tecnologias Power to Gas para el respaldo de generacion
eléctrica en Canarias

Otra alternativa es la utilizacién de equipos de filtrado de CO,, que se basan en el uso de
ventiladores en los que se filtra el diéxido de carbono separdndolo del aire. Actualmente,
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existen en Europa 14 sistemas de este tipo; sirva de ejemplo uno de los ultimos instalados en
Suiza, con una capacidad de filtrado de 900 tCO, /afio.

4.1.4 Geotermia de alta entalpia

Otra posibilidad de interés para proveer energia renovable de caracter gestionable en Canarias
es la geotermia de alta entalpia. Esta solucién podria ser interesante para proveer potencia de
categoria A en aquellos emplazamientos donde por condiciones del recurso disponible sea
viable su instalacion.

Como se describia en la hoja de ruta de la geotermia de alta entalpia de Canarias, el futuro del
sector energético de Canarias pasa por su total descarbonizacion. Se fomenta el uso de las
energias renovables a todos los niveles, pero la mayoria es de origen no gestionable. Por ello,
de confirmarse la existencia de recurso geotérmico de alta entalpia seria muy recomendable el
uso de esta alternativa como medio para obtener energia renovable gestionable, de modo que
estas centrales operen como base de los sistemas eléctricos, proveyendo, ademas, servicios de
ajuste al sistema semejantes a los que actualmente ofrece la generacién térmica convencional.

En Canarias se vienen haciendo estudios en fase de exploracion desde los afios 70,
focalizdndose el anadlisis en las islas que han sido reconocidas como de mayor potencial por su
recurso geotérmico. El desarrollo de las investigaciones ha permitido que los expertos hayan
publicado aproximadamente 60 articulos en revistas cientificas basados en los estudios de
investigacion realizados, fundamentalmente, en las islas de Lanzarote, Tenerife, Gran Canaria y
La Palma. De los estudios desarrollados hasta el momento se pueden destacar las conclusiones
expuestas en los siguientes apartados.

4.1.4.1 Posibilidades de geotermia de alta entalpia en Lanzarote

Se han desarrollado estudios exploratorios de todo tipo, principalmente en la zona de
Timanfaya por ser la region de mayor interés. Entre esos estudios pueden mencionarse
diferentes analisis geoquimicos de gases del suelo, mediciones sismicas y de inclinacion,
estudios gravimétricos, otros estudios geofisicos, andlisis de anomalias térmicas e incluso un
sondeo profundo de 2.702 metros que aunque fue desarrollado en el afo 1977 sirvid para
reconocer la anomalia térmica caracteristica de la isla. Todos los estudios desarrollados
parecen conducir a que dicha anomalia obedece a un modelo geotérmico de roca caliente seca
superficial (SHDR). Asi pues, las altas temperaturas en superficie se generan por un resto
magmatico de las erupciones del siglo XVIIl emplazado a una profundidad de 4 km segun el
modelo matematico.

Para aprovechar el recurso geotérmico de Lanzarote no se puede recurrir a perforaciones sino
que seria necesaria una técnica que fuera capaz de captar el recurso de manera superficial. De
entre las alternativas se valoré el uso de intercambiadores enterrados, pero la baja difusividad
térmica de los materiales existentes invalida esta solucion. También se valord el uso de una
caldera de recuperacion para la extraccién de calor convectivo, pero esto es impracticable en
la zona, dado que las instalaciones deberian ubicarse en uno de los Parques Nacionales de
mayor importancia de Canarias (Timanfaya). De todas las opciones valoradas, la que parece
mas prometedora por los estudios publicados, es el aprovechamiento termoeléctrico (en
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estudio en el marco del proyecto Termovolcan). No obstante, dicha tecnologia aun esta en
fase de investigacion y la potencia del mayor prototipo desarrollado hasta la fecha es de 1 kW
aunque matizan que es escalable.

Se puede decir que la fase de exploracion ha concluido, sin perjuicio a que se siga fomentando
la investigacion y el uso de nuevas técnicas que permitan mejorar el conocimiento existente en
la actualidad de este yacimiento geotérmico. No obstante, la recomendacién de los expertos
es continuar con el anadlisis en otras regiones de la isla, aunque en proximidad del Parque
Nacional, donde si podria ser viable la instalacion de los sistemas anteriormente mencionados.
Los investigadores sugieren la necesidad de desarrollar campanas mas extensas de geofisica
para definir el foco del calor y delimitar nuevas anomalias.

En cualquier caso, para los objetivos de esta estrategia, se puede asumir que la geotermia de
alta entalpia no seria una solucién de interés a medio plazo en Lanzarote para aplicaciones
relativas a la generacion de energia eléctrica en las escalas requeridas para el sistema
eléctrico.

4.1.4.2 Posibilidades de geotermia de alta entalpia en Tenerife

Es junto a Lanzarote la isla mejor caracterizada. En las distintas zonas de exploracién definidas
en la isla, se han desarrollado estudios de gavimetria 3D, vuelo IRT, estudios de dipolos, SEDT,
estudios magnetotelldricos, mediciones de gases e isétopos de fumarolas, estudios
geoquimicos en galerias y superficial, andlisis de gases difusos, modelos geoeléctricos del
sistema geotérmico, medicién de temperaturas en superficie, mediciones aeromagnéticas,
investigaciones audiomagnetotelurica y distintos modelos matemadticos y conceptuales que
han servido para acotar zonas de interés por su potencial geotérmico. Ademas, en los afios 90
incluso se llevd a cabo un sondeo a una profundidad de 1.060 metros en la regién noroeste de
la isla en la que se alcanzé una temperatura de 56 °C, con un gradiente térmico medio de 48
°C/km, y de 94 °C/km en los ultimos 160 m.

En Tenerife, distintos expertos confirman con sus investigaciones que esta isla posee un gran
potencial para el aprovechamiento de este recurso a través de una planta de generacion
geotérmica convencional. Los estudios apuntan que el permiso Garehagua Il es el mas
prometedor de los existentes en Tenerife, si bien también pueden ser consideradas ciertas
dreas en el interior del Parque Nacional del Teide y en sus proximidades con fines
energéticos (debe ser valorada su viabilidad). Seria necesario extraer puntos de geofisica
para definir la ubicacion de un posible sondeo. Estas regiones son las principales candidatas al
desarrollo de un sondeo de investigacion geotérmico para confirmar su posible explotacion
con fines energéticos. Por otro lado, las conclusiones de los estudios de sintesis que se estan
llevando a cabo en el proyecto Termovolcan permiten sefialar que en la isla existe un gran
sistema de rift en estrella que condiciona su volcanismo y las zonas de posibilidades
geotérmicas. Dejando de lado el sistema Teide Pico Viejo, con posibles camaras magmaticas
situadas aproximadamente a nivel de mar, el eje con mayor actividad es el noroccidental (linea
Teide — Teno), el segundo es el eje sur (Teide — Vilaflor — S. Lorenzo) y, por ultimo, la dorsal
central (Teide — La Laguna).
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Dado el nivel de madurez en la fase de exploracién, se considera que la opcidn de Tenerife
deberia priorizarse. Por ello, resulta urgente solicitar (por parte del Ministerio de Transicion
Ecolégica y Reto Demografico) una reserva provisional de este permiso minero caducado y
convocar un concurso de libre concurrencia obligatorio y, poder asi, finalizar el
reconocimiento.

Las zonas con mayor probabilidad de éxito se encuentran en Montafia Blanca y en la base de
Pico Viejo (ambos a una profundidad de 3.500 m), pero la realidad es que se encuentran en un
espacio natural protegido (ENP) por lo que, en caso de éxito, habria que buscar la forma de
evacuar la energia generada con el menor impacto posible.

llustracion 32. Zonas que cumplen con restricciones ambientales y territoriales en Tenerife
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llustracion 33. Permisos mineros geotermia — Garehagua ll. Exploration of deep-seated geothermal reservoirs in the
Canary Islands by means of soil CO2 degassing surveys” (F. Rodriguez et al)

4.1.4.3 Posibilidades de geotermia de alta entalpia en Gran Canaria

Se han venido haciendo multiples estudios geotérmicos y geofisicos basados en datos de
reflexion y refraccion sismica, barridos geoquimicos de andlisis de agua, isotopos y gases,
muestreos de emisién difusa de gases en un total de 600 localizaciones, perfiles donde se
analizaban datos recopilados por 24 estaciones y modelos matematicos a profundidades de
hasta 5 km, modelizaciones de anomalias aeromagnéticas o los ultimos estudios desarrollados
en el afio 2020 sobre resistividad eléctrica basada en mediciones magnetoteldricas. Ademas,
sobre la década de los 80 se llegaron a realizar dos sondeos en la vertiente este de la isla de
Gran Canaria donde se alcanzaron profundidades de hasta 670 metros reconociéndose
gradientes térmicos de entre 6,2-7,5 °C/100 m. Los sondeos mencionados mostraron que el
gradiente térmico es dos veces superior al normal. Todos estos estudios han servido para
reconocer la existencia de zonas con recurso de media entalpia.

Las investigaciones confirman que el permiso de Atidama es el que presenta mayor potencial
y, por ende, también deberia ser activado. No obstante, recientes investigaciones sefalan la
posible existencia de otras zonas de interés en el suroeste de la isla. Estudios independientes
recomiendan la construccion de un modelo conceptual y matematico que sea capaz de ligar los
resultados de todas las investigaciones realizadas (actualmente en desarrollo en el marco del
proyecto Termovolcan). Por la interpretacién del modelo de resistividad eléctrica 3D parece
gue no necesariamente habria que alcanzar profundidades de 2 km.

Las conclusiones de los estudios de sintesis que se estdn llevando a cabo en el proyecto
Termovolcan donde se analizan de forma conjunta los datos aportados por la geologia, la
hidrogeologia, la geoquimica, la geofisica, los sondeos termométricos y la modelizaciéon de
flujo, permiten sefialar un flujo radial que condiciona la existencia de unos elevados
gradientes en zonas proximas a la costa. Son varias las zonas que permitirian el
aprovechamiento del recurso geotérmico, concretamente, la costa norte, este y suroeste de la
isla; aunque se trataria de un recurso de media entalpia (mas adecuado para fines térmicos).
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llustracion 34. Permisos mineros geotermia — Atadima. Exploration of deep-seated geothermal reservoirs in the
Canary Islands by means of soil CO2 degassing surveys” (F. Rodriguez et al)
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llustracion 35. Zonas que cumplen con restricciones ambientales y territoriales en Gran Canaria
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4.1.4.4 Posibilidades de geotermia de alta entalpia en La Palma

Se considera una isla de interés para el aprovechamiento de recursos geotérmicos mediante
métodos geotérmicos convencionales. En esta isla se han llevado a cabo estudios de medicién
de gases, inversidn gavimétrica 3D, estudio magnetotellricos, analisis de autopotencia,
sondeos de audio-MT vy, recientemente, se acaba de desarrollar un estudio de inversion
magnetotellrica 3D. A pesar de las tentativas, no se han desarrollado sondeos que confirmen
las conclusiones de los analisis desarrollados, todos de caracter no intrusivo.

La mayor parte de las investigaciones apuntan al interés de la region proxima a Cumbre Vieja
y sus dos flancos hasta la costa Sur donde se detectan alteraciones propias de sistemas
geotérmicos. En esta isla, quizds mas que en el resto de islas analizadas hasta el momento,
seria recomendable continuar con la exploraciéon tratando de reducir la resolucidn en la regidn
de mayor interés y realizar un sondeo de investigacion. Una central geotérmica podria resolver
el problema del mix energético de la isla, la cual no tiene posibilidad de ser interconectada con

ninguna otra.
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llustracion 36. Permisos mineros geotermia — Cumbre Vieja. Exploration of deep-seated geothermal reservoirs in the
Canary Islands by means of soil CO2 degassing surveys” (F. Rodriguez et al)
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llustracion 37. Zonas que cumplen con restricciones ambientales y territoriales en La Palma

4.1.4.5 Conclusiones del diagndstico desarrollado

Para confirmar la existencia de recurso geotérmico en las islas con mayor potencial, se
requiere una inversion de, aproximadamente, 0,9 M€ en fase de exploracion y de 10 M€ por
sondeo para investigacion. En la siguiente tabla, se resumen los costes por islas.

Prevision de costes totales necesarios hasta llegar a fase de explotacion

: Fase de exploracion Fase de investigacion
Potencial : :
___Inversion | Tiempo | Inversion | Tiempo

Alto 300.000 € 12 meses 10.000.000 €* 12 meses

La Palma Moderado 400.000 € 24 meses 10.000.000 €* 12 meses
Moderado ~ 200.000 € 12 meses 8.000.000 €* 12 meses
- 900.000 € 24 meses 28.000.000 €* 12 meses

* Coste por sondeo. Estandar: No abandonar a no ser que se obtengan resultados desfavorables en
tres perforaciones.
Tabla 39 Previsiones de costes totales necesarios hasta llagas a fase de explotacion
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Donde quizas adquiera mayor sentido la energia geotérmica en Canarias es para la produccion
de energia eléctrica. La energia eléctrica tiene la ventaja de ser versatil, pudiendo ser utilizada
para la gran mayoria de los consumos energéticos de Canarias.

En el momento actual es imposible saber la potencia que podria obtenerse con los distintos
yacimientos geotérmicos por islas dado que esta potencia depende de la presién a la que se
logre extraer el fluido primario del yacimiento. Interesa que las potencias totales de grupos de
generacion en los yacimientos de Tenerife y Gran Canaria se aproximen a los 100 - 200 MW,
mientras que en La Palma interesaria una potencia de entre 10 y 20 MW. Ademds, lo adecuado
seria buscar un equilibrio entre el aprovechamiento geotérmico y la flexibilizacién de la
generacion. Cuanto menor es el tamafio maximo de grupo en un sistema eléctrico, mayor sera
la flexibilidad de este sistema para permitir la entrada de generacidn renovable (especialmente
la no gestionable) y mas robusto porque soportaria mejor la caida de uno de sus grupos de
generacion, incluso el de mayor tamafo. Lo recomendable seria apostar por generadores cuya
potencia sea la mitad de la establecida como el tamafio maximo de grupo en cada isla. A priori,
la opcidon con mas probabilidades de desarrollo en Canarias seria el ciclo binario OCR con
circuito recuperativo. Esta es una alternativa muy versatil que podria ser instalada para
distintos rangos de temperatura y de gases no condensables. Los grupos con turbinas binarias
se suelen vender con potencias comprendidas entre los 1 y 21 MW. Estas potencias son muy
adecuadas para los casos particulares de Canarias.

Los proyectos desarrollados en el ambito europeo demuestran que la energia geotérmica es
altamente competitiva cuando supera la fase de investigacion. En términos de LCOE la
tecnologia geotérmica se establece en un valor medio de entre los 8-11€/kWh.

En lo que a modelos de negocio se refiere, el sector publico ha jugado un papel fundamental
en la financiacion de la geotermia de media/alta entalpia a nivel mundial. Se concluye que
entre el 76-90% de los proyectos de geotermia usan alguna forma de apoyo publico ya sean
créditos, subvenciones o incentivos a la inversidn para garantizar la puesta en marcha de los
proyectos.

Los costes relativos a las perforaciones de exploracion pueden llegar al 15% del coste total del
proyecto. A su vez, la disponibilidad del recurso suele tener mucha incertidumbre, con unos
ratios de éxito globales de perforacién exploratoria estimados entre un 50-59%, que pueden
aumentar hasta el 74% si antes de los sondeos de investigacion se lleva a cabo un aprendizaje
adecuado durante la fase de exploracién. El alto riesgo inicial sumado a los largos tiempos de
ejecucion (el desarrollo de un proyecto de geotermia de alta entalpia dura entre 4-7 afios)
hace que los inversores demanden una TIR elevada durante las primeras fases del proyecto.

Para el caso de Canarias se propone un modelo de financiacidon encadenado, en el que cada
etapa de desarrollo del proyecto se financie mediante diferentes fuentes, ya sea de origen
nacional y/o europeo. Parece claro que una inversidon de 1,2 M€ es una cifra aceptable que
podria ser financiada con instrumentos tales como los fondos FEDER o incluso con planes
especificos habilitados a nivel nacional como el recientemente aprobado Plan de
Recuperacién, Transformacidn y Resiliencia. Para la financiacién de actividades relativas a la
fase de investigacién podria optarse por otras alternativas tales como las convocatorias al
programa Horizon Europe en el marco de proyectos de I+D. Finalmente, si esta etapa finaliza
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con éxito, el siguiente objetivo seria la financiacidon de un proyecto de construccién mediante
instrumentos tales como el Innovation Fund (pensado para proyectos cercanos a su etapa
comercial), al que podria sumarse un InvestEU, consiguiendo asi la totalidad de financiacion
para un proyecto de geotermia en Canarias. Como plan alternativo, se podria considerar la
participacién e inversién por parte de agentes privados formando consorcios publicos-
privados. El Gobierno de Canarias deberia supervisar y dirigir el desarrollo del proyecto, con el
fin de asegurar el éxito y rentabilidad del mismo. Existen numerosos esquemas de estructuras
financieras a seguir, y deberia analizarse, de forma concreta, el papel que tendria cada actor
privado interesado en participar en el desarrollo de este tipo de proyectos.

4.2 Estimacion de la demanda eléctrica

Los procedimientos de operacién de los sistemas eléctricos no peninsulares obligan a que, de
forma horaria, se encuentren encendidos los grupos necesarios para sustituir al menos la
totalidad de la potencia del mayor grupo conectado en ese periodo (50% en regulacién
primaria y 50% en regulacidon secundaria). En base a esta obligacion, se requiere el desarrollo
de una estimacion de demanda eléctrica. Posteriormente, a partir de ésta, debe evaluarse
gué unidades se encontrarian operativas en cada momento del afio, lo que permitira
comprobar, de antemano, si los grupos de generacién disponibles son suficientes para
soportar las necesidades de electricidad previstas, no sélo desde el punto de vista de
satisfaccién de la demanda sino para aportar los servicios complementarios de ajuste al
sistema eléctrico.

Los valores de demanda se estiman en este caso como demandas agregadas anuales por
sistemas eléctricos. Para proyectar estos valores anuales a la demanda que existiria cada 15
minutos, se toma como referencia el perfil de demanda existente en el afio 2019 (ultimo afio
de referencia fuera de la situacién derivada de la crisis sanitaria COVID-19) segln datos
publicados en la web del operador del sistema eléctrico Red Eléctrica de Canarias.

Adicionalmente, tal como se explicd al inicio del apartado 4, también debe realizarse una
estimacion de puntas de demanda. A partir de estas puntas se dimensiona el parque de
generacion de categoria A del archipiélago aplicando, para ello, los estandares establecidos en
el Real Decreto 738/2015.

En esta seccidn se presentan los resultados de las estimaciones de demanda eléctrica (GWh) y
puntas de demanda (MW) para cada isla del archipiélago. Estas estimaciones se determinan
usando como referencia datos de poblacion y producto interior bruto (PIB), tanto histdricos
como previstos. Estos datos se han recopilado de fuentes oficiales como el Instituto Canario de
Estadistica (ISTAC), el Instituto Nacional de Estadistica (INE) o el Fondo Monetario
Internacional (FMI), entre otros. A partir de estos datos histéricos y proyecciones a futuro, se
estiman las demandas previstas hasta el afio 2040 usando técnicas de regresion multivariables
tales como Random Forest. El método de cdlculo es descrito con detalle en las siguientes
subsecciones.

4.2.1 Escenario socioeconémico

Los datos de poblacion y producto interior bruto (PIB) son usados para generar un modelo de
regresidén que describa la relacidén existente entre estas variables y la demanda eléctrica. Este
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modelo es ejecutado considerando Unicamente los datos histéricos, identificAndose los
patrones que pudieran existir entre las variables predictoras y la serie temporal objetivo. A
continuacioén, las estimaciones de poblacion y PIB existentes en la actualidad serian usadas
para estimar la demanda eléctrica en cada isla.

4.2.1.1 Poblacion

Como referencia para estimar la evolucién de la poblaciéon se usa el “Informe sobre la
Estrategia Nacional frente al Reto Demografico” aprobado en sesién del Pleno del Consejo
Econdmico y Social de Canarias con fecha de 22 de mayo de 2019 (Informe del CES 1/2019).
Dicho documento presenta la evolucion prevista de la poblacion en Canarias entre el afio 2020
y 2033, trazandose tres escenarios (inferior, central y superior) y realizdndose una
comparacién con los datos del Instituto Nacional de Estadistica (INE).

Para el periodo comprendido entre el afio 2033 y 2040 no existen previsiones de poblacion
para Canarias. No obstante, si se cuenta con las estimaciones desarrolladas por el INE a nivel
nacional (estimaciones desarrolladas hasta el afio 2068). Para cubrir este déficit se ejecutd un
modelo de regresion lineal simple entre los datos de poblacion de Canarias y los datos de
poblacién nacional obteniéndose un modelo que, al introducir las estimaciones entre 2033 y
2040 del INE a nivel nacional, estima la poblacién canaria para el mismo periodo temporal.

Un procedimiento idéntico al mencionado en el parrafo anterior se usé para determinar la
poblacidén existente en cada isla ya que las dos estimaciones oficiales publicadas (Informe
sobre la Estrategia Nacional frente al Reto Demografico o INE) sélo ofrecen cifras para la
poblacidn total de Canarias. En la siguiente tabla se muestra la evolucidén de la poblacién para
el periodo comprendido entre 2000 y 2040 por isla y para el conjunto de Canarias.

741.161 709.365 96.310 60.124 82483 18.300 8.533 1.716.276
755.489 744.076 103.044 66.025 84319 18.990 9.423 1.781.366
771.333 778.071 109.942 69.762 85547 19.098 10.002 1.843.755
789.278 799.889 114.715 74.983 85631 19.580 10.162 1.894.238
790.360 812.839 116.782 79.986 84282 21.220 10.071 1.915.540
802.247 838.877 123.039 86.642 85252 21.746 10.477 1.968.280
807.049 852.945 127.457 89.680 86062 21.952 10.688 1.995.833
815.379 865.070 132.366 94.386 85933 22.259 10.558 2.025.951
829.597 886.033 139.506 100.929 86528 22.622 10.753 2.075.968
838.397 899.833 141.938 103.167 86996 22.769 10.892 2.103.992
845.666 906.854 141.437 103.492 87324 22.776 10.960 2.118.509
850.391 908.555 142.517 104.072 87163 23.076 10.995 2.126.769
852.225 898.680 142.132 106.456 85468 22.350 11.033 2.118.344
852.723 897.582 141.953 109.174 85115 21.153 10.979 2.118.679
851.157 889.936 141.940 106.930 83456 20.721 10.675 2.104.815
847.830 888.184 143.209 107.367 82346 20.783 10.587 2.100.306
845.195 891.111 145.084 107.521 81486 20.940 10.587 2.101.924
843.158 894.636 147.023 110.299 81350 20.976 10.679 2.108.121
846.717 904.713 149.183 113.275  81.863 21.136 10.798 2.127.685
851.231 917.841 152.289 116.886  82.671 21.503 10.968 2.153.389
863.886 931.487 154.553 118.624  83.900 21.823 11.131 2.185.404
874.605 943.044 156.471 120.096  84.941 22.093 11.269 2.212.520
885.010 954.264 158.332 121.524  85.952 22.356 11.403 2.238.842
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895.121 965.165 160.141 122,913  86.934 22.612 11.534 2.264.418
904.953 975.767 161.900 124.263  87.888 22.860 11.660 2.289.292
914.521 986.084 163.612 125.577  88.818 23.102 11.783 2.313.497
923.861 996.155 165.283 126.859  89.725 23.338 11.904 2.337.124

932.937 1.005.941 166.907 128.105 90.606 23.567 12.021 2.360.084
941.749 1.015.442 168.483 129.315 91.462 23.790 12.134 2.382.375
950.312 1.024.675 170.015 130.491 92.294 24.006 12.245 2.404.037
959.011 1.034.055 171.571 131.686 93.139 24.226 12.357 2.426.044
967.838 1.043.572 173.150 132.898 93.996 24.449 12.470 2.448.373
976.789 1.053.224 174.752 134.127 94.865 24.675 12.586 2.471.018
985.857 1.063.001 176.374 135.372 95.746 24.904 12.703 2.493.956
980.980 1.057.743 175.502 134.702  95.272 24.781 12.640 2.481.620
985.110 1.062.196 176.241 135.269  95.673 24.885 12.693 2.492.067
988.897 1.066.279 176.918 135.789 96.041 24.981 12.742 2.501.646
992.664 1.070.342 177.592 136.307 96.407 25.076 12.790 2.511.178
996.336 1.074.300 178.249 136.811 96.763 25.168 12.838 2.520.465
999.865 1.078.106 178.880 137.296 97.106 25.258 12.883 2.529.394
1.003.208 1.081.711 179.478 137.755 97.431 25.342 12.926 2.537.851
Tabla 40. Evolucion y prevision de la poblacion en Canarias por isla 2000-2040 [Escenario ponderado]

Asimismo, en la siguiente grafica los datos presentados en color naranja oscuro son los
histdricos publicados en el ISTAC, mientras que los datos de color naranja claro son los
referentes a la estimacién con la metodologia antes mencionada para el periodo 2020 a 2040.

llustracion 38. Evolucidn historica y prevista de la poblacion en Canarias 2000-2040 [Escenario ponderado]

B Poblacidn histdrica Proyeccién poblacidn

A pesar del crecimiento experimentado por la poblacién durante el periodo comprendido
entre el afio 2000 y 2010, la crisis econdmica de 2008 ocasiond una reduccion de la misma
hasta que en el afilo 2017 volvid a recuperarse aunque con un ritmo de crecimiento mas lento.
De acuerdo con las estimaciones desarrolladas en el marco del Informe sobre la Estrategia
Nacional frente al Reto Demografico, ese crecimiento seguiria al alza hasta el afio 2033 (ultimo
afo asumido en dicha estimacion). No obstante, las cifras del INE son un tanto mas
conservadoras para el conjunto de Espaia. Esto puede observarse en la ilustracion anterior,
donde la poblacién disminuye un poco en 2034 respecto a 2033.

La realidad es que, por la condicion de regidn archipielagica, parece dificil que el crecimiento
poblacional se pueda mantener durante muchos afios, por una cuestién de limitacion
territorial de las islas, de la estructura de nuestro sistema productivo y de la densidad
poblacional ya existente en algunas zonas. Por otro lado, la poblacion se encuentra
directamente relacionada con las crisis econdmicas (tal como demuestra el comportamiento
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histérico) y la propia estimacion desarrollada en la Estrategia Nacional frente al Reto
Demografico no ha tenido en cuenta la nueva crisis, esta vez de origen sanitario, ocasionada
por la pandemia del COVID-19.

4.2.1.2 Producto Interior Bruto (PIB)

De acuerdo a lo escrito hasta el momento, la emergencia sanitaria producida por el COVID-19
ha generado una situacion sin precedentes tanto a nivel mundial, como nacional y regional.

Los expertos asumen que esta crisis tendra forma de V, previéndose una caida drastica de
todas las economias mundiales en un plazo inferior a 6 meses, seguida de una rapida
recuperacion.

En este contexto, los principales entes del mercado econdmico han realizado sus proyecciones
macroecondmicas para Espafa y, pese a que todos coinciden en que la coyuntura tendra
forma de V, las estimaciones son muy dispares tal y como demuestra los siguientes datos.

2,4% 2,35% 2,35% 2,40% 2,40%
2,0% 1,98% 1,98% 2,00% 2,00%
-11,1% -14,36% -8,00% -12,80% -9,20%
7,5% 4,98% 4,28% 6,30% 6,80%

Tabla 41. Previsiones oficiales del PIB a corto plazo [Base 2015]

Los datos publicados durante este afo, en los que se tienen en cuenta los efectos del COVID-
19, sdélo estiman la evolucién de este indicador para el periodo comprendido entre 2018 y
2021, existiendo una considerable incertidumbre sobre lo que pueda ocurrir después de ese
afio. Las proyecciones desarrolladas por entes oficiales donde se evalla la evolucién del PIB
hasta, al menos, el 2040 se desarrollaron con anterioridad a la crisis sanitaria por lo que dichas
estimaciones deben ser necesariamente ajustadas para poder ser utilizadas. De la misma
forma, estas organizaciones no regionalizan el PIB (y mucho menos lo insularizan). Esta
indisponibilidad de los datos de partida se ha tratado de corregir mediante el empleo de una
técnica de regresién multiple basada en Random Forest.

El modelo desarrollado toma como datos de partida la informacién publicada sobre la
evolucion histdrica del PIB en Canarias tratando de identificar los patrones existentes entre
estas sefales y las estimaciones de PIB a largo plazo desarrolladas por la OECD para Espafia.
Una vez se genera esta estimacion, se corrige el periodo comprendido entre 2020 y 2021
usando como referencias las previsiones publicadas por el Gobierno de Espafia. De producirse
algun salto (fundamentalmente en el afio 2022) se trata de filtrar la serie para que la
estimacién generada se comporte de manera légica teniendo en cuenta la evolucién de los
Ultimos afios. En este contexto, para el caso de Canarias, no se considera viable que el PIB
alcance cifras de crecimiento del 7% si en anos anteriores a esta crisis la media rondaba el 2-
3%. La siguiente tabla muestra los coeficientes de correlacién obtenidos para las sefiales
comparadas.
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98,992%  97,789%  95,660%  94,506% 93,925% 89,024% 89,877% 98,527%
70,853%  98,991%  87,957%  89,807% 90,839% 81,426% 86,856% 97,603%

Tabla 42 Coeficientes de correlacion entre los valores de PIB Estatal y el PIB Insular

En la siguiente tabla, se muestran los valores del PIB a precios constantes. Las estimaciones de
se han realizado a partir de los indices de volumen encadenados y el PIB a precios corrientes
publicados en el ISTAC, tomando como afo base el 2015, y siguiendo la metodologia explicada
en el parrafo anterior:

14.967.551 14.535.094 2.490.891 1.598.760 1.194.587 294.065 120.408 35.201.355
15.533.753 15.210.866 2.685.327 1.712.821 1.210.691 305.051 128.986 36.787.495
15.618.427 15.642.864 2.806.532 1.792.642 1.244.787 333.397 137.859 37.576.508
15.921.880 16.219.357 2.883.930 1.908.003 1.321.728 346.842 150.175 38.751.915
15.808.392 16.800.923 2.911.592 2.040.247 1.345.138 355.792 152.075 39.414.159
15.886.731 17.524.359 3.043.989 2.061.127 1.451.301 399.740 178.710 40.545.957
16.361.146  17.941.775 3.094.851 2.141.527 1.505.428 413.513 183.006 41.641.245
16.777.188 18.614.490 3.143.593 2.166.480 1.518.790 418.016 182.153 42.820.709
16.791.991 18.540.070 3.026.493 2.110.976 1.602.501 432.668 195.325 42.700.024
16.163.677 17.453.343 2.892.562 1.949.193 1.583.089 426.086 197.678 40.665.627
15.949.182 18.002.679 2.856.707 1.972.407 1.609.450 421.461 203.627 41.015.511
15.718.174 17.852.714 2.908.347 1994909 1.560.010 408.859 189.146 40.632.160
15.232.185 17.451.644 2.831.385 1.965.589 1.493.689 420.548 191.526 39.586.565
15.105.978 17.062.422 2.950.167 2.027.030 1.421.600 404.560 179.735 39.151.492
15.073.728 17.247.657 3.001.993 2.083.900 1.431.960 405.638 192.609 39.437.484
15.207.841 17.936.027 3.134.028 2.249.976 1.452.710 404.138 181.520 40.566.240
15.773.406 18.169.622 3.276.415 2.401.945 1.500.353 402.623 186.858 41.711.222
16.481.409 18.986.776 3.312.496 2.366.869 1.511.656 383.632 183.532 43.226.371
16.779.593 19.475.893 3.435.873 2.466.440 1.528.248 390.888 185.903 44.262.839
17.037.804 19.709.128 3.466.524 2.494.074 1.606.094 422.420 202.222 44.938.267
15.193.984 17.045.601 3.123.473 2.164.679 1.407.288 385.118 182.118 39.502.260
15.952.013 18.287.284 3.315.337 2.343.306 1.503.278 408.375 196.163 42.005.756
16.408.358 19.107.436 3.447.410 2.468.986 1.566.966 424.862 206.630 43.630.649
16.735.865 19.747.012 3.554.503 2.572.429 1.616.898 438.561 215.660 44.880.928
16.989.005 20.282.423 3.647.493 2.663.328 1.658.930 450.707 223.921 45.915.807
17.069.893 20.555.821 3.704.566 2.719.974 1.681.175 458.796 229.907 46.420.133
17.522.827 21.167.367 3.605.739 2.640.704 1.768.568 474.796 229.239 47.409.240
17.649.478 21.412.483 3.646.298 2.677.369 1.789.480 480.443 232.614 47.888.165
17.781.061 21.664.552 3.688.028 2.714.967 1.810.977 486.246 236.073 48.381.905
17.916.356  21.921.195 3.730.536 2.753.141 1.832.858 492.153 239.581 48.885.820
18.054.232  22.180.300 3.773.472 2.791.580 1.854.941 498.114 243.112 49.395.750
18.193.726  22.440.137 3.816.548 2.830.028 1.877.079 504.089 246.640 49.908.247
18.333.972  22.699.210 3.859.516 2.868.272 1.899.146 510.044 250.147 50.420.307
18.474.127 22.956.105 3.902.140 2.906.106 1.921.021 515.947 253.615 50.929.062
18.613.506  23.209.726  3.944.237 2.943.378 1.942.611 521.773 257.029 51.432.260
18.751.705 23.459.503 3.985.710 2.980.011 1.963.869 527.509 260.382 51.928.688
18.888.695 23.705.534 4.026.574 3.016.025 1.984.803 533.157 263.676 52.418.466
19.023.790 23.946.738 4.066.650 3.051.270 2.005.322 538.693 266.899 52.899.362
19.157.684 24.184.488 4.106.163 3.085.951 2.025.543 544.148 270.068 53.374.045
19.291.501 24.420.872 4.145.459 3.120.378 2.045.644 549.570 273.213 53.846.638
19.426.683 24.658.494 4.184.972 3.154.932 2.065.847 555.020 276.368 54.322.317
Tabla 43. Producto Interior Bruto a precios constantes por islas en Canarias, en miles de euros
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En los siguientes graficos se muestra el PIB a precios constantes de Canarias y su tasa de
variacion, tanto histdrica como prevista.
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llustracion 39. Evolucion histdrica y prevista del PIB a precios constantes en Canarias, en miles de euros
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En el grafico anterior se observa como la caida drastica del PIB, en el afio 2020, sera
precedente de un repunte en el afio 2021. Esta previsidn ha sido estimada por la OECD, el FMI
y el Gobierno de Espaia, considerandose que la salida de la crisis supondra un aumento
puntual del PIB incluso del doble al registrado durante los Ultimos diez afos.

4.2.2 Evolucidny prevision de la demanda eléctrica en Canarias

En la siguiente tabla se muestra la evolucién de la demanda eléctrica por islas desde 2000
hasta 2019. Como puede verse, este indicador experimentd un crecimiento significativo entre
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el afio 2000 y 2008, pero a partir de la crisis financiera originada ese ultimo afio, 2008, la
demanda eléctrica comenzd a reducirse, empezando a recuperarse ligeramente en 2014.

2.720 2.368 595 342 198 47 23 6.292
2.837 2.547 608 419 194 51 26 6.682
2.894 2.698 658 456 196 55 27 6.984
3.135 2.949 717 496 216 62 29 7.604
3.359 3.145 771 534 234 64 33 8.140
3.440 3.358 808 591 238 64 35 8.534
3.566 3.536 841 651 252 67 37 8.950
3.667 3.675 828 707 262 68 40 9.246
3.704 3.699 866 670 267 70 41 9.318
3.629 3.629 835 629 266 69 41 9.098
3.594 3.505 816 617 251 71 41 8.895
3.565 3.485 805 646 254 71 43 8.869
3.511 3.571 788 645 261 72 44 8.891
3.414 3.446 775 636 240 68 44 8.622
3.389 3.407 785 645 241 67 42 8.577
3.377 3.468 817 641 251 69 43 8.666
3.402 3.521 821 669 244 71 45 8.771
3.477 3.534 880 688 261 74 44 8.957
3.404 3.514 880 671 258 73 42 8.842
3.406 3.547 861 683 261 74 43 8.874
Tabla 44. Evolucion de la demanda eléctrica por islas en Canarias. Fuente: Anuario del sector eléctrico de Canarias
2019

En el siguiente grafico se puede apreciar mejor cémo desde el afio 2000 hasta 2008, la
demanda eléctrica en Canarias aumento significativamente con un ritmo medio de crecimiento
interanual del 5%. Sin embargo, a partir de ese afio la demanda empezé a disminuir hasta
2014, afio a partir del cual ha ido aumentando paulatinamente, aunque a un ritmo mas lento.
No obstante, en 2018 se redujo un 1,3% respecto al afio anterior y en 2019 volvié a aumentar
ligeramente 0,4%.

Demanda eléctrica[GWh)]

1004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 02 2013 2014 2015 1018 017 2018 2019

llustracion 41. Evolucion de la demanda eléctrica en Canarias 2000 - 2019

Para determinar la demanda eléctrica en Canarias se han empleado, como variables
predictoras, la poblacién y el PIB a precios constantes por islas, estimadas en el apartado
anterior. Como ya se comento, éstas son estimaciones con una gran incertidumbre, debido a la
situacidn de crisis sanitaria que se esta sufriendo a nivel mundial, la cual estd teniendo un
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fuerte impacto en la economia y la sociedad, en general. Aun asi, los expertos consideran que
si la situacién no cambia, después de la gran caida de la actividad, producida entre los meses
de marzo y julio de 2020 (principalmente en el sector terciario), se espera una rdpida
recuperacion de economia en un afo.

Se ha utilizado la serie temporal de datos histéricos de demanda eléctrica insularizada
publicados en el Anuario Energético de Canarias 2019. Como indicacion del grado de
predictibilidad de la sefial, se realiza un analisis de correlaciones lineales entre cada variable
explicativa del modelo y la demanda eléctrica, mostrandose el resultado en la tabla 45. En los
casos en los que los coeficientes de correlacidn son inferiores al 70% se elimina la variable
explicativa dado que tiende a distorsionar el resultado.

77,6% 93,5% 87,5% 90,8% 9,9% 78,5% 89,0% 90,2%
88,6% 88,2% 81,9% 81,3% 94,4% 88,6% 92,0% 83,0%

Tabla 45 indices de correlaciones lineales entre la demanda eléctrica y la poblacién y el PIB

Teniendo en cuenta lo descrito hasta el momento, se estima la demanda eléctrica aplicando el
método de regresidn lineal multiple empleando como variables independientes la poblacion y
el PIB a precios constantes. Es importante destacar que, en este caso, es necesario hacer una
distincion entre la demanda derivada de los usos generales de la energia eléctrica que
actualmente se acometen y de los aumentos de consumo progresivos que se derivaran con la
electrificacidon de algunos medios de transporte como los coches eléctricos y la navegacion
ligera.

Se ha estimado la demanda eléctrica en dos escenarios diferenciados. En primer lugar, se tiene
un escenario en el que la situacion es tendencial y la demanda seria creciente a causa del
aumento previsto del PIB y, en menor medida, de la poblacién. Por otro lado, teniendo en
cuenta las politicas de eficiencia energética de obligado cumplimiento, se estima un segundo
escenario en el que se produce una reduccion del consumo del 31% en el afio 2030 y del 45%
en el afio 2040 respecto al escenario tendencial.

A continuacién se muestran los valores histéricos y la prevision de la demanda eléctrica, por
islas y para el conjunto de Canarias, derivada de usos generales, aplicando politicas y
mecanismos de eficiencia energética.

2.720 2.368 595 342 198 47 23 6.292
2.837 2.547 608 419 194 51 26 6.682
2.894 2.698 658 456 196 55 27 6.984
3.135 2.949 717 496 216 62 29 7.604
3.359 3.145 771 534 234 64 33 8.140
3.440 3.358 808 591 238 64 35 8.534
3.566 3.536 841 651 252 67 37 8.950
3.667 3.675 828 707 262 68 40 9.246
3.704 3.699 866 670 267 70 41 9.318
3.629 3.629 835 629 266 69 41 9.098
3.594 3.505 816 617 251 71 41 8.895
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3.565
3.511
3.414
3.389
3.377
3.402
3.477
3.404
3.406
3.224
3.349
3.292
3.213
3.126
3.014
2.972
2.882
2.799
2.724
2.656
2.682
2.708
2.734
2.760
2.786
2.811
2.836
2.861
2.886
2,911

3.485
3.571
3.446
3.407
3.468
3.521
3.534
3.514
3.547
3.211
3.488
3.531
3.526
3.496
3.412
3.403
3.324
3.252
3.187
3.130
3.182
3.234
3.285
3.337
3.389
3.438
3.486
3.535
3.583
3.632
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805 646 254 71 43 8.869
788 645 261 72 44 8.891
775 636 240 68 44 8.622
785 645 241 67 42 8.577
817 641 251 69 43 8.666
821 669 244 71 45 8.771
880 688 261 74 44 8.957
880 671 258 73 42 8.842
861 683 261 74 43 8.874
820 632 234 66 40 8.226
864 686 248 69 43 8.747
860 696 248 68 43 8.739
850 698 245 67 44 8.643
837 696 241 66 44 8.505
816 684 234 65 43 8.268
763 636 237 64 41 8.117
743 622 231 63 40 7.904
725 609 225 61 40 7.711
709 597 220 60 39 7.536
694 587 216 58 38 7.379
704 597 219 59 39 7.481
713 607 222 60 40 7.584
723 618 225 60 40 7.686
732 628 228 61 41 7.789
742 638 231 62 42 7.891
751 648 234 63 43 7.987
760 657 237 64 43 8.084
770 667 240 64 44 8.180
779 676 243 65 44 8.277
788 686 246 66 45 8.373

Tabla 46 Datos histdricos y estimacion de la demanda eléctrica en Canarias aplicando mejoras en eficiencia

energética hasta el afio 2040

El siguiente grafico muestra los datos de demanda eléctrica para los escenarios tendencial y

con mejoras en la eficiencia energética a través de areas y barras, respectivamente.
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llustracion 42. Valores de demanda eléctrica en Canarias para el escenario sin aplicar politicas de eficiencia
energética (dreas) y para el escenario en el que se aplican politicas de eficiencia (barras)
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Finalmente, si se considera la futura electrificacién del transporte terrestre y una parte del
transporte maritimo interior relativa a barcos de recreo y cercania, se obtiene la siguiente
proyeccion a 2040.

2.720 2.368 595 342 198 47 23 6.292
2.837 2.547 608 419 194 51 26 6.682
2.894 2.698 658 456 196 55 27 6.984
3.135 2.949 717 496 216 62 29 7.604
3.359 3.145 771 534 234 64 33 8.140
3.440 3.358 808 591 238 64 35 8.534
3.566 3.536 841 651 252 67 37 8.950
3.667 3.675 828 707 262 68 40 9.246
3.704 3.699 866 670 267 70 41 9.318
3.629 3.629 835 629 266 69 41 9.098
3.594 3.505 816 617 251 71 41 8.895
3.565 3.485 805 646 254 71 43 8.869
3.511 3.571 788 645 261 72 44 8.891
3.414 3.446 775 636 240 68 44 8.622
3.389 3.407 785 645 241 67 42 8.577
3.377 3.468 817 641 251 69 43 8.666
3.402 3.521 821 669 244 71 45 8.771
3.477 3.534 880 688 261 74 44 8.957
3.406 3.516 880 671 259 73 42 8.846
3.409 3.549 861 683 261 74 43 8.881
3.227 3.214 821 632 234 66 40 8.233
3.365 3.506 871 688 250 70 44 8.793
3.333 3.573 874 700 252 70 45 8.846
3.281 3.597 871 705 252 70 46 8.823
3.218 3.581 864 703 251 70 47 8.732
3.155 3.565 856 700 250 69 47 8.641
3.141 3.573 844 688 252 69 47 8.613
3.126 3.581 831 676 254 69 47 8.584
3.112 3.589 819 664 257 69 46 8.556
3.097 3.597 806 652 259 69 46 8.527
3.083 3.605 794 640 261 69 46 8.499
3.195 3.756 820 662 273 72 48 8.826
3.308 3.907 846 684 285 74 49 9.154
3.420 4.058 873 705 296 77 51 9.481
3.533 4.209 899 727 308 79 52 9.809
3.645 4.360 925 749 320 82 54 10.136
3.785 4.543 955 775 334 85 56 10.533
3.925 4.725 985 800 349 88 58 10.930
4.064 4.908 1.015 826 363 91 59 11.327
4.204 5.090 1.045 851 378 94 61 11.724
4.344 5.273 1.075 877 392 97 63 12.121

Tabla 47 Demanda eléctrica total prevista a 2040

Estos datos se muestran graficamente a continuacion, siendo posible apreciar la diferencia
entre la demanda eléctrica vinculada a usos generales y la demanda eléctrica total incluyendo
la electrificacion del transporte.
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llustracion 43. Demanda eléctrica total considerando las medidas de eficiencia energética y la electrificacion del
transporte (barras) y la demanda eléctrica sin considerar el transporte eléctrico (drea color beige)

4.2.3 Evolucion y prevision de las puntas de demanda

Inicialmente, se presenta la evoluciéon anual de las puntas de demanda eléctrica durante el
periodo comprendido entre los afios 2000 y 2019.

482,3 422,5 102,2 70,4 34,3 9,2 4,3 1.125,2
498,7 477,6 111,6 78,3 33,8 9,7 4,9 1.214,6
525,1 514,0 123,8 85,5 35,0 10,5 5,0 1.298,9
547,0 523,0 134,2 89,8 39,7 11,5 5,8 1.351,0
578,9 545,5 137,8 103,8 41,6 12,5 6,0 1.426,1
601,1 584,8 140,9 118,9 42,8 11,5 6,4 1.506,4
621,9 604,5 145,9 122,4 46,0 12,2 6,9 1.559,8
637,0 627,9 148,0 127,3 47,0 12,0 7,3 1.606,5
615,0 616,4 145,9 119,4 47,3 12,6 7,8 1.564,4
615,3 625,8 147,5 121,4 51,5 12,6 8,0 1.582,0
610,4 606,1 148,5 123,4 52,1 13,0 7,8 1.561,2
610,4 600,9 148,4 116,2 52,1 12,7 7,9 1.548,5
606,5 608,9 149,5 117,9 50,5 12,7 8,0 1.553,9
586,5 574,4 145,4 115,4 44,2 12,0 8,8 1.486,6
582,5 574,4 144,4 115,4 44,3 11,8 7,9 1.480,6
595,5 578,4 146,4 118,4 46,1 12,8 7,9 1.505,4
580,5 576,4 145,4 122,4 47,9 12,2 8,3 1.493,0
586,5 587,4 146,4 126,4 48,0 12,7 8,2 1.515,5
582,5 605,4 150,4 121,4 47,5 12,4 8,1 1.527,6
570,5 603,4 144,4 117,4 45,2 12,6 8,3 1.501,7
Tabla 48. Evolucion de las puntas de demanda eléctrica por islas en Canarias. Fuente: Anuario del sector eléctrico de
Canarias 2019

La mdaxima punta de demanda eléctrica en Canarias se dio en 2007 alcanzando los 1.606 MW.
Esa cifra, a pesar de la recuperacién econdmica, una vez pasada la crisis financiera de 2008, no
ha vuelto a registrarse. Como muestra el siguiente grafico, en los ultimos afios, las puntas de
demanda en Canarias, se han mantenido estables.
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Punta de demanda [MW]

2000 2001 2007 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2 2016 2017 2018 2019

llustracion 44. Evolucion de las puntas de demanda en Canarias 2000-2019

Para obtener la estimacién de las puntas de demanda se repite la metodologia aplicada para el
calculo de la demanda eléctrica. Los analisis desarrollados demuestran que la correlacion entre
la demanda de energia eléctrica y las puntas de demanda histdricas es casi total, por lo que
para la estimacion de las puntas de demanda en los escenarios futuros, se usa como variable
predictora.

72,2% 90,5% 88,8% 86,4% 23,5% 835%  89,3%
41,1% 85,9% 66,9% 75,0% 92,3% 86,1%  91,5%
97,6% 97,2% 92,1% 96,7% 91,4%  94,5%  98,7%

Tabla 49. Andlisis de correlaciones de las puntas de demanda con el PIB, la poblacién y la demanda eléctrica

En el calculo de las puntas de demanda se aplican los valores de demanda total incluyendo los
consumos eléctricos generales, el vehiculo eléctrico y la electrificaciéon parcial del transporte
maritimo de cercanias. En este sentido, hay que destacar que una posible aplicacion
inadecuada de las politicas de gestion de la demanda vinculada al transporte eléctrico podria
provocar problemas graves en el sistema eléctrico afectando a la calidad y garantia de
suministro en las islas. Se presenta en la siguiente tabla las puntas de demanda estimadas para
el escenario futuro propuesto.

482 423 102 70 34 9 4,3 1.125
499 478 112 78 34 10 4,9 1.215
525 514 124 86 35 11 5,0 1.299
547 523 134 90 40 12 5,8 1.351
579 546 138 104 42 13 6,0 1.426
601 585 141 119 43 12 6,4 1.506
622 605 146 122 46 12 6,9 1.560
637 628 148 127 47 12 7,3 1.607
615 616 146 119 47 13 7,8 1.564
615 626 148 121 51 13 8,0 1.582
610 606 149 123 52 13 7,8 1.561
610 601 148 116 52 13 7,9 1.549
606 609 150 118 50 13 8,0 1.554
586 574 145 115 44 12 8,8 1.487
582 574 144 115 44 12 7,9 1.481
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595 578 146 118 46 13 7,9 1.505
580 576 145 122 48 12 8,3 1.493
586 587 146 126 48 13 8,2 1.516
582 605 150 121 47 12 8,1 1.528
570 603 144 117 45 13 8 1.502
577 604 147 121 45 13 8 1.516
585 604 150 124 46 12 8 1.531
592 605 153 128 46 12 8 1.545
598 609 152 129 46 12 9 1.554
597 608 152 129 46 12 9 1.551
593 602 150 128 44 12 9 1.537
594 600 148 125 44 12 9 1.531
595 598 145 123 44 12 9 1.524
595 595 143 120 43 12 8 1.518
596 593 140 118 43 12 8 1.511
597 591 138 115 43 12 8 1.505
601 593 138 115 43 12 8 1.511
605 595 137 115 43 12 8 1.517
610 598 137 114 44 12 8 1.522
614 600 136 114 44 12 8 1.528
618 602 136 114 44 12 8 1.534
625 609 137 115 45 12 8 1.551
633 616 138 115 46 12 8 1.567
640 623 138 116 46 12 9 1.584
648 630 139 116 47 12 9 1.600
655 637 140 117 48 12 9 1.617
Tabla 50. Estimaciones de puntas de demanda eléctrica anuales por isla en Canarias (electrificacion del transporte a
2040)

4.3 Analisis probabilistico de cobertura de demanda eléctrica y
requerimientos de generacion de categoria a hasta 2040

Para ejecutar las simulaciones del comportamiento del sistema eléctrico en Canarias es
necesario determinar, previamente, las necesidades de potencia instalada futura para
garantizar la calidad y seguridad del suministro eléctrico vy, asi, dar cumplimiento a los criterios
fijados en los procedimientos de operacidén en los sistemas no peninsulares dictaminados por
el operador del sistema.

4.3.1 Bases técnicas de modelizacion

Siguiendo el andlisis realizado en la seccién 3.3, las recomendaciones o distintas posibilidades
existentes en Canarias para la instalacion de generadores de esta categoria segun la seccidn
4.1 y las estimaciones de demanda proyectadas en la secciéon 4.2, se lleva a cabo, a
continuacién, un estudio de las necesidades de repotenciacion del parque de generacién de
categoria A en el archipiélago con el fin de garantizar el cumplimiento de los criterios de los
indices de cobertura de la demanda.

Segln se establece en el Anexo VII apartado 4 del Real Decreto 738/2015, para la
determinacidn de la potencia necesaria, la potencia adicional y las necesidades especiales de
disponibilidad de equipos de generacién, deben calcularse los indicadores estandar a través de
estudios probabilisticos de cobertura que demuestren la fiabilidad y seguridad del sistema
eléctrico en funcidon de la configuracion disponible. Como minimo, deben calcularse los
siguientes indicadores estandar:
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Loss of Load Probability (LOLP) [%]: probabilidad de déficit de cobertura.

Loss of Load Expectation (LOLE) [horas/afio]: horas en las que existe una probabilidad
no nula de que se produzca un déficit de cobertura. Suele ser comin tomar sus
unidades en horas/mes, habiéndose definido el criterio limite o condicion de
aceptabilidad que dicho coeficiente no supere un valor de 0,2 horas/mes.

Expected Unserved Energy (EUE) [MWh/afio]: energia esperada no servida.

En este caso, el modelo aplicado se fundamenta en el método de Montecarlo, y ha sido

implementado en base Python usando la formulacién estandar para la resolucién de este tipo

de problemas. El procedimiento llevado a cabo se inicia con la estimacion de la probabilidad de

pérdida de capacidad de suministro considerando el parque de generacién presente en cada

isla y para cada ano. A cada generador se le asigna un valor de probabilidad de fallo

estimandose asi la probabilidad acumulada de que se produzcan fallos en el parque de

generacion.

Posteriormente, se continla con la estimacion del indicador LOLP. Para ello se considera el

siguiente procedimiento:

Se toman como referencia las proyecciones de la demanda eléctrica calculadas para el
horizonte de planificacién hasta 2040 (las cifras se muestran en la tabla 47), y las
curvas de demanda horaria para un afio tipo (equivalente a 8.760 horas) a las que se
puede acceder a través del Sistema de Informacién del Operador del Sistema (E-SIOS).
Los valores horarios de demanda se ordenan en funcidn de su magnitud, definiéndose
la reserva como la diferencia entre la potencia mdaxima instalada y la punta de
demanda anual.

Se prosigue con la estimacion de la probabilidad p; de que se produzca un fallo de
magnitud O;, tomando como referencia para ello la tabla de probabilidades de pérdida
de suministro. Unicamente contribuyen a que exista probabilidad de corte de
suministro aquellos fallos cuya magnitud sea mayor que la reserva disponible en cada
instante, calculdndose de esta forma el indicador LOLP, establecido en términos
porcentuales.

Finalmente, la suma de los tiempos ¢; en los que la magnitud de los fallos supera a la
reserva define el parametro LOLE, y se concluye con el calculo del indicador EUE a
través de la suma de la energia perdida en todos los cortes producidos durante el aio.

La siguiente ilustracién muestra graficamente como se definen la reserva y los parametros 0;,

pj Yy t; necesarios para el cdlculo de los indicadores estandar.
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Conforme a lo estipulado en el Anexo VIl apartado 4 del Real

- .
Decreto 738/2015, para la determinacion de la potencia necesaria, ’l @5‘ :
la potencia adicional y las necesidades especiales de disponibilidad : $ X
de equipos de generacion, se deben obtener “indicadores estandar ﬂ \
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muestren la fiabilidad y seguridad del sistema en funcién de las ‘ pram—
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Lood/ 4

LOLE: Loss of Load Expectation (horas/afio).

— Load Curve ) |
Residual Peak Load |
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deben ser aportados son: MW =3
]mmw |
a) Las horas en las que existe una probabilidad no nula de que se -
produzca un déficit de cobertura mediante el coeficiente \ O 5 Installed Capacity w1
T T —
b) Probabilidad de déficit de cobertura con el coeficiente LOLP:

c) Energia esperada no servida mediante el coeficiente EUE: i
Expected Unserved Energy (MWh/afio) o - e fimelhours

En base a la Punta de
Condicion de cumplimiento: Método probabilistico. demanda anual, define las
Sélo se permite el fallo del sistema durante un dia durante un necesidades de
A permite : "" Evalia la probabilidad de fallo por hora generacién de Categoria A
periodo de 10 afios = 0,2 horas/mes

llustracion 45. Cdlculo de los indicadores estdndar. La linea continua roja representa la curva de demanda ordenada
en funcion de su magnitud, las lineas discontinuas verde y roja representan, respectivamente, la potencia mdxima
instalada y la punta de demanda anual

Por otro lado, en el Real Decreto 738/2015 se dicta que como normal general no se deben
considerar en la estimacion de los indices de cobertura de demanda probabilistica aquellas
unidades cuya vida util regulatoria haya finalizado antes del aiio de analisis ni aquellos
grupos que incumplan con las condiciones establecidas en la Directiva 2010/75/CE y no se
encuentren incluidas en la Orden TEC/1158/2018.

Las probabilidades de fallo de cada generador, parametros FOR, utilizadas en este estudio
fueron las estimadas por Red Eléctrica de Espafia en base a la tasa de fallo calculada a partir de
series historicas de desconexion de grupos. En general, este pardmetro toma el valor de 3%,
salvo en algunos casos en los que se situa en 4,5%.

Ademas, si el LOLE que resulta de los cdlculos supera el umbral de aceptabilidad de 0,2
horas/mes, debe aumentarse el valor de la potencia disponible en el parque de generacién
afadiendo la entrada de generadores adicionales, sin ser necesario definir la tecnologia a
utilizar sino simplemente actualizar los requisitos de potencia y la tasa de fallo fijada. La
siguiente tabla muestra los parametros considerados en el calculo de los indicadores por isla.

TRANSICION HACIA UN MODELO DE SISTEMA ELECTRICO TOTALMENTE DESCARBONIZADO A 2040



CANARIAS Estrategia de la 99

generacion gestionable

50 MW 10 MW 3%
50 MW 10 MW 3%
20 MW 5 MW 3%
20 MW 5 MW 3%
4 MW 2 MW 3%
3 MW 1MW 3%
1,5 MW 0,5 MW 3%

Tabla 51 Tamafos mdximos de grupo e incrementos de potencia considerados

4.3.2 Resultados del analisis probabilistico de cobertura por islas

A continuacién se muestran las tablas con los resultados obtenidos en cada isla. Cabe destacar
que las cifras calculadas son independientes de los escenarios alternativos de transicidon
energética, ya que el objetivo de satisfacer las condiciones de calidad y garantia de suministro
es obligatorio con independencia del modelo energético seleccionado. Asi pues, esta potencia
de caracter gestionable puede ser aportada por cualquiera de las distintas alternativas
presentadas en el apartado 4.1 o incluso, en el peor de los casos (escenario no deseable), por
grupos que sigan usando combustibles fdsiles aunque esto entraria en contraposicidon con los
objetivos marcados por la Comunidad Europea, Espafia y el Gobierno de Canarias.

4.3.2.1 Cobertura de demanda en Gran Canaria

En la isla de Gran Canaria es importante destacar, en primer lugar, que si no se consideran los
grupos cuya vida util regulatoria ya ha sido finalizada se perderian 299,14 MW que estuvieron
en funcionamiento durante el afio 2019.

Analizando el periodo 2021-2030, se estima que habrian que instalar un total de 300 MW de
potencia adicional (respecto a la actual) en generadores de categoria A de forma progresiva,
necesitandose como maximo 120 MW durante el periodo 2021-2023, y entre 240 MW y 300
MW durante el periodo 2028-2030. Este hecho es légico considerando que en el afio 2028 se
desmantelarian los 137 MW que actualmente aporta el ciclo combinado 1 de la central de Juan
Grande.

Durante el segundo periodo de planificacion 2031-2040, se observa que gran parte de la
potencia térmica instalada supera su vida util regulatoria, por lo que se espera que la potencia
adicional a instalar durante este periodo muestre cifras de mayor valor que para el primer
periodo comprendido entre los afios 2021-2030. En concreto, se tiene que en el afio 2032 se
pasa de una potencia térmica instalada de 375,48 MW a 77 MW, por lo que se necesitaria un
incremento de 250 MW de potencia adicional en dicho afio respecto al anterior, mientras que
en 2039 se pasa de 77 a 0 MW de potencia térmica instalada, lo que requiere de 70 MW de
potencia adicional a instalar con respecto al afio anterior.

Se presenta en la siguiente tabla el andlisis completo, afio por afio, hasta 2040 para la situacion
particular de la isla de Gran Canaria.
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3.333 592 581,58 0 120 0,11 0,0002 608,85 1,32
3.281 598 581,58 0 120 0,14 0,0002 780,60 1,30
3.218 597 581,58 0 120 0,14 0,0002 755,54 1,30
3.155 593 581,58 0 120 0,12 0,0002 650,77 1,31
3.141 594 581,58 0 120 0,13 0,0002 746,39 1,30
3.126 595 581,58 0 120 0,13 0,0002 711,78 1,31
3.112 595 444,18 0 240 0,13 0,0002 728,87 1,28
3.097 596 375,48 0 300 0,14 0,0002 801,02 1,26
3.083 597 375,48 ()} 300 0,15 0,0002 859,18 1,26
3.195 601 375,48 0 390 0,21 0,0003 1.370,94 1,19
3.308 605 77 0 640 0,19 0,0003 1.400,34 1,11
3.420 610 77 0 660 0,18 0,0002 1.370,39 1,11
3.533 614 77 0 680 0,19 0,0003 1.459,51 1,10
3.645 618 77 0 700 0,22 0,0003 1.717,90 1,10
3.785 625 77 0 720 0,26 0,0004 2.147,70 1,10
3.925 633 77 0 750 0,18 0,0002 1.516,98 1,10
4.064 640 77 0 770 0,27 0,0004 2.336,04 1,10
4.204 648 0 0 840 0,25 0,0003 2.280,44 1,05
4344 655 ()} ()} 870 0,22 0,0003 2.151,22 1,05

Tabla 52 Requerimientos de cobertura de demanda para la isla de Gran Canaria

Gran Canaria:

2021-2030: Habria que instalar hasta 300 MW de potencia en generadores de categoria A de
forma progresiva:

e Corto plazo: se requeririan entre 100-120 MW adicionales.

e Largo plazo: en 2028 se necesitarian otros 120 MW y en 2029, 60 MW adicionales.

2031-2040: Se espera que la potencia adicional a instalar muestre cifras de mayor valor que para
el primer periodo comprendido entre los afios 2021-2030. En concreto:

¢ De 2031 a 2035: 400 MW.

e De 2036 a2040: 170 MW

Las propuestas alternativas consideradas para esta isla se fundamentan en la puesta en
marcha de la central hidroeléctrica Chira-Soria, con una potencia de 200 MW en turbinas
hidraulicas con caracteristicas similares a la generacion térmica convencional (en cuanto a su
gestionabilidad), lo que permitiria una mejor integracion de las energias renovables en el
sistema eléctrico. A pesar de ello se tendria un déficit de 100 MW antes del afio 2030 que
deberia ser cubierto por algun otro sistema.

La situacion seguiria empeorando afio tras afo hasta que en 2040 no existirian grupos
instalados de categoria A salvo la propia central de hidrobombeo Chira-Soria. Necesariamente,
los 870 MW adicionales deberian ser cubiertos con otras instalaciones reconocidas en el
apartado 4.1 de este documento.

4.3.2.2 Cobertura de demanda en Tenerife

En la isla de Tenerife se prescindiria de 212,6 MW si los grupos que exceden su vida util
regulatoria no se incluyen en las proyecciones. Hasta el afio 2028 bastaria con instalar una
potencia adicional de categoria A inferior a 60 MW para cumplir con el criterio de cobertura de
demanda, mientras que antes de 2030 deberian sumarse otros 140 MW de potencia
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gestionable a causa de la pérdida de 176,6 MW aportada por los grupos asociados al ciclo
combinado 1 asi como al aumento de la demanda debido a su evolucién natural, a la que se
adheririan los nuevos consumos relativos al transporte.

Continuando el analisis para el periodo comprendido entre los afios 2031-2040, debido al
paulatino desmantelamiento de la potencia térmica convencional instalada asi como al
crecimiento de la demanda esperada, se estima que la potencia adicional a instalar crecera
conforme a las primeras, existiendo unos incrementos anuales destacables de 240 MW en
2031, 140 MW en 2036 y 60 MW en 2037. En el resto de aios la potencia a instalar crece en
funcién de la demanda, con unos valores de 10-20 MW al aio en el periodo 2032-2035 y 20-30
MW al afio 2037-2039. En 2040, se estima que se necesitara un total de 800 MW de potencia
adicional instalada respecto a la actual en Tenerife para garantizar la cobertura de demanda
cumpliendo los requisitos de seguridad.

Se presenta en la siguiente tabla el analisis completo afio por afo hasta 2040 para la situacién
particular de la isla de Tenerife.

3.573 605 706,28 0 20 0,12 0,0002 701,33 1,30
3.597 609 706,28 0 20 0,14 0,0002 821,34 1,29
3.581 608 706,28 0 20 0,14 0,0002 821,34 1,29
3.565 602 706,28 0 20 0,11 0,0001 609,40 1,31
3.573 600 706,28 0 20 0,12 0,0002 706,00 1,30
3.581 598 667,08 0 40 0,20 0,0003 1.120,07 1,28
3.589 595 645,48 0 60 0,17 0,0002 970,24 1,29
3.597 593 555,18 0 140 0,17 0,0002 950,98 1,28
3.605 591 486,48 ()} 200 0,17 0,0002 940,53 1,27
3.756 593 269,30 0 440 0,16 0,0002 1.006,61 1,19
3.907 595 226,30 0 490 0,17 0,0002 1.076,83 1,18
4.058 598 226,30 0 500 0,18 0,0002 1.200,90 1,17
4.209 600 226,30 0 520 0,14 0,0002 957,59 1,18
4.360 602 226,30 0 530 0,18 0,0003 1.280,86 1,16
4.543 609 76,2 0 670 0,17 0,0002 1.298,45 1,11
4.725 616 0 0 730 0,16 0,0002 1.256,18 1,06
4.908 623 0 0 750 0,16 0,0002 1.296,73 1,05
5.090 630 0 0 780 0,15 0,0002 1.284,00 1,06
5.273 637 ()} ()} 800 0,19 0,0003 1.681,62 1,04

Tabla 53 Requerimientos de cobertura de demanda para la isla de Tenerife

En esta isla, al contrario que en el caso anterior, no se ha planteado hasta la fecha un proyecto
concreto semejante al de Chira-Soria, aunque la opcidn principal para la primera central
hidroeléctrica de Tenerife se sitda en el Valle de Glimar y dispondria de 200 MW de potencia.

Nuevamente, se requeriria la puesta en marcha de generadores de categoria A y éstos
deberian operar, en la medida de lo posible, sin combustibles fdsiles. Para ello se pueden
implementar las distintas alternativas presentadas en el apartado 4.1 de este documento.
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Tenerife:

2021-2030: Habria que instalar hasta 200 MW de potencia en generadores de categoria A de
forma progresiva:

e Hasta 2028: como maximo 60 MW.

e De 2029 a 2030: 140 MW adicionales.

2031-2040: Se espera que la potencia adicional a instalar muestre cifras de mayor valor que
para el primer periodo comprendido entre los afios 2021-2030. En concreto:

¢ De 2031 a 2035: 330 MW.

e De 2036 a2040: 270 MW

4.3.2.3 Cobertura de demanda en Lanzarote

Para el caso de Lanzarote se tendria la siguiente situacidon de requerimientos de cobertura de

demanda.
874 153 119,54 0 80 0,12 0,0002 166,49 1,30
871 152 87,2 0 100 0,08 0,0001 119,94 1,22
864 152 87,2 0 95 0,19 0,0003 279,98 1,19
856 150 87,2 0 95 0,13 0,0002 187,31 1,21
844 148 87,2 0 90 0,09 0,0001 115,25 1,23
831 145 52,8 0 115 0,12 0,0002 154,12 1,18
819 143 52,8 0 115 0,08 0,0001 107,56 1,20
806 140 52,8 0 110 0,2 0,0003 257,12 1,17
794 138 52,8 (] 110 0,15 0,0002 196,70 1,18
820 138 52,8 0 115 0,18 0,0002 247,83 1,16
846 137 0 0 140 0,22 0,0003 312,34 1,09
873 137 0 0 145 0,05 0,00007 75,89 1,12
899 136 0 0 145 0,09 0,0001 138,87 1,11
925 136 0 0 145 0,16 0,0002 238,27 1,10
955 137 0 0 150 0,06 0,00008 89,99 1,12
985 138 0 0 150 0,14 0,0001885 210,18 1,09
1.015 138 0 0 155 0,06 0,00008 93,83 1,11
1.045 139 0 0 155 0,15 0,0002 238,85 1,09
1.075 140 0 ()} 160 0,09 0,0001 138,94 1,10

Tabla 54 Requerimientos de cobertura de demanda para la isla de Lanzarote

Para 2022 existian en Lanzarote 119,54 MW de potencia operando que ya ha superado su vida
util regulatoria. Es facil apreciar que, segun los datos de la tabla anterior, se requiere de un
parque de generacidon de categoria A cuya magnitud se asemeje a la de los grupos que
deberian ser desmantelados y asi afrontar el suministro eléctrico en el horizonte a 2030
asegurando las condiciones de calidad y garantia de suministro. En 2032 se produciria el mayor
incremento anual de la potencia adicional requerida (25 MW) debido a que los 52,8 MW
instalados superarian su vida uatil regulatoria. Finalmente, en el horizonte a 2040 deberia
presentarse un crecimiento progresivo de la potencia adicional instalada que posibilite cubrir
las cifras de demanda estimada en continuo crecimiento garantizando todos los requisitos de
seguridad.

Cabe destacar que aqui no se tuvo en cuenta la aportacién de la interconexion eléctrica con
Fuerteventura ya que se requeriria en esta ultima instalar potencia adicional, lo que
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contrastaria con las necesidades de potencia de origen gestionable en la misma, semejantes a
las de Lanzarote.

Lanzarote:

2021-2030: Habria que instalar hasta 110 MW de potencia en generadores de categoria A de
forma progresiva:

e Corto plazo: se requeririan entre 80-100 MW adicionales.

e Largo plazo: a partir de 2027 se necesitarian 15 MW adicionales.

2031-2040: En este caso se espera que la potencia adicional a instalar muestre cifras inferiores
que para el primer periodo comprendido entre los afios 2021-2030. En concreto:

e De 2031 a2035: 35 MW.

e De 2036 a2040: 15 MW.

4.3.2.4 Cobertura de demanda en Fuerteventura

Se muestran a continuacién los requerimientos de cobertura para la isla de Fuerteventura.

700 128 81 0 70 0,12 0,0002 137,44 1,35
705 129 81 0 70 0,14 0,0002 162,42 1,34
703 129 81 0 70 0,14 0,0002 166,54 1,34
700 128 51,6 0 85 0,18 0,0003 212,05 1,23
688 125 34,4 0 90 0,28 0,0004 305,01 1,19
676 123 34,4 0 90 0,2 0,0003 210,52 1,22
664 120 34.4 0 90 0,15 0,0002 160,36 1,23
652 118 34,4 0 90 0,12 0,0002 125,51 1,24
640 115 34,4 ()} 90 0,1 0,0001 100,41 1,25
662 115 0 0 115 0,10 0,0001 108,79 1,14
684 115 0 0 115 0,12 0,0002 132,61 1,13
705 114 0 0 115 0,16 0,0002 183,26 1,12
727 114 0 0 115 0,23 0,0003 258,77 1,12
749 114 0 0 120 0,05 0,00007 62,24 1,14
775 115 0 0 120 0,10 0,0001 122,98 1,13
800 115 0 0 120 0,21 0,0003 253,79 1,11
826 116 0 0 125 0,07 0,00009 84,00 1,14
851 116 0 0 125 0,17 0,0002 214,28 1,11
877 117 0 ()} 130 0,06 0,00008 79,19 1,13

Tabla 55 Requerimientos de cobertura de demanda para la isla de Fuerteventura

La situaciéon de Fuerteventura es bastante similar a la presente en Lanzarote, ya que
actualmente existen 8 grupos que aportan un total de 78,27 MW y que superaron su vida util
regulatoria antes del 2015. Este hecho obliga a instalar entre 70 y 90 MW de potencia
adicional en el horizonte a 2030, mientras que antes de 2040 se necesitaria un total de 130
MW respecto a los valores actuales, ya que en 2031 todos los grupos instalados en el presente
superarian su vida util regulatoria y la demanda seguiria aumentando hasta 2040, por lo que se
necesitaria ir instalando potencia adicional progresivamente en funcion del crecimiento de la
demanda.

Tanto en Lanzarote como en Fuerteventura se manifiesta ya una situacién bastante delicada
en la que se producen frecuentes cortes de suministro. Segun los estudios desarrollados por
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REE, los fendmenos de desconexidn tienen una distribucidn aleatoria e independiente entre si.
A este hecho se le suma que las indisponibilidades simultaneas no programadas en los grupos
térmicos de la central eléctrica han sido también causa de anulacion de descargos en las lineas
principales del eje entre ambas islas.

Fuerteventura:

2021-2030: Habria que instalar hasta 90 MW de potencia en generadores de categoria A de
forma progresiva:

e Hasta 2024: como maximo 70 MW.

e 2025: 15 MW adicionales.

* De 2026 a 2030: otros 5 MW.

2031-2040: Se espera que la potencia adicional a instalar muestre cifras de la misma magnitud
que para el primer periodo comprendido entre los afios 2021-2030. En concreto:

e Hasta 2035: 30 MW.

e De 2036 a2040: 10 MW.

4.3.2.5 Cobertura de demanda en La Palma

En La Palma se requeririan 32 MW de potencia adicional en el horizonte a 2030, debido a Ia
pérdida de los grupos diésel 6-11, ademas de la posterior pérdida de los grupos diésel 12-13 y
gas movil 2. Se tiene entonces que sélo 2 de los 11 generadores disponibles en la actualidad
seguiran operando mas alla del limite de 2030, finalizando su vida util regulatoria en el afio
2031, por lo que es prioritario encontrar una solucién para este sistema eléctrico, cuya
inconveniente principal es la imposibilidad de interconexién con cualquier otra isla.

En cuanto al periodo comprendido entre los afios 2031-2040, se puede observar que el
requerimiento de potencia adicional va aumentando progresivamente desde el primer afo. En
el afio 2031 se necesitaria una potencia adicional de 38 MW, lo que implicaria un incremento
anual de 6 MW. Al final del horizonte considerado el aumento de potencia adicional quedaria
en 64 MW respecto a los valores del presente.

Por consiguiente, se necesita llevar a cabo un cambio progresivo de la potencia de categoria A,
pasandose de los 68,1 MW de generacidon térmica convencional actuales a 64 MW que
necesariamente deberian usar fuentes renovables. En la isla de La Palma es, por tanto,
necesario llevar a cabo proyectos de centrales de bombeo reversible, la instalacién de una
central de geotermia de alta entalpia (si la fase de investigacién determina la existencia de
recurso explotable) o el uso de tecnologias del hidrégeno.

Se muestran a continuacion los requerimientos de cobertura para la isla de La Palma.

252 46 68,1 0 2 0,23 0,0003 86,47 1,72
252 46 68,1 0 2 0,2 0,0003 74,01 1,72
251 46 68,1 0 2 0,17 0,0002 59,60 1,76
250 44 68,1 0 2 0,13 0,0002 42,41 1,81
252 44 55,8 0 12 0,22 0,0003 82,55 1,74
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254 44 55,8 0 12 0,18 0,0002 64,83 1,74
257 43 44,6 0 22 0,19 0,0003 69,13 1,76
259 43 23 0 32 0,15 0,0002 54,98 1,46
261 43 23 0 32 0,14 0,0002 51,86 1,46
273 43 23 0 38 0,23 0,0003 103,71 1,30
285 43 0 0 52 0,07  0,00005 0,018 1,61
296 44 0 0 52 0,19 0,0003 101,36 1,11
308 44 0 0 54 0,07 0,0001 38,97 1,125
320 44 0 0 54 0,27 0,0004 147,29 1,08
334 45 0 0 56 0,18 0,0002 105,93 1,10
349 46 0 0 58 0,14 0,0002 85,87 1,09
363 46 0 0 60 0,08 0,0001 49,14 1,11
378 47 0 0 62 0,11 0,0001 69,96 1,09
392 48 0 0 64 0,08 0,0001 53,07 1,10

Tabla 56 Requerimientos de cobertura de demanda para la isla de La Palma

La Palma:

2021-2030: Habria que instalar hasta 32 MW de potencia en generadores de categoria A de
forma progresiva:

e Hasta 2027: se requeririan hasta 12 MW adicionales.

e Largo plazo: a partir de 2027 se necesitarian 20 MW adicionales.

2031-2040: En este caso se espera que la potencia adicional a instalar muestre cifras similares
que para el primer periodo comprendido entre los afios 2021-2030. En concreto:

e De 2031a2035:22 MW.

e De 2036 a2040: 10 MW.

4.3.2.6 Cobertura de demanda en La Gomera

En el escenario presente en La Gomera también se tendria una pérdida de gran parte del
parque de generacion disponible antes del afio 2030. En primer lugar, los grupos diésel 13-16
ya han finalizado su vida util regulatoria, mientras que los grupos diésel 17 y 18 lo harian en los
afos 2024 y 2029, respectivamente.

Para el afio 2040 sdlo existiria una potencia térmica de 0,72 MW que aun no incumpliria el
criterio de vida util regulatoria. Por todo ello, el aumento de la potencia de categoria A deberia
ser progresivo hasta alcanzar en el afio 2040 unos 15 MW adicionales asumiendo el
desmantelamiento de los grupos existentes en la actualidad.

Se presenta en la siguiente tabla el analisis completo afio por afo hasta 2040 para la situacién
particular de la isla de La Gomera.

70 12 11,94 0 a 0,17 0,0002 16,54 1,41
70 12 11,94 0 4 0,17 0,0002 16,54 1,41
70 12 11,94 0 a 0,21 0,0003 21,10 1,43
69 12 6,92 0 8 0,23 0,0003 23,12 1,41
69 12 6,92 0 8 0,30 0,0004 29,80 1,39
69 12 6,92 0 8 0,23 0,0003 23,12 1,41
69 12 6,92 0 8 0,21 0,0003 20,30 1,43
69 12 3,82 0 8 0,21 0,0003 20,30 1,43
69 12 3,82 0 8 0,21 0,0003 20,30 1,43
72 12 0,72 0 13 0,22 0,0003 25,55 1,18
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74 12 0,72 0 13 0,30 0,0004 34,10 1,18
77 12 0,72 0 14 0,04 0,00005 4,50 1,27
79 12 0,72 0 14 0,06 0,00008 7,19 1,27
82 12 0,72 0 14 0,13 0,0002 16,34 1,17
85 12 0,72 0 14 0,19 0,0002 23,12 1,17
88 12 0,72 0 15 0,03 0,00005 4,45 1,25
91 12 0,72 0 15 0,04 0,00006 5,71 1,25
94 12 0,72 0 15 0,15 0,0002 20,64 1,15
97 12 0,72 0 15 0,28 0,0004 39,24 1,15

Tabla 57 Requerimientos de cobertura de demanda para la isla de La Gomera

La Gomera:

2021-2030: Habria que instalar hasta 8 MW de potencia en generadores de categoria A de
forma progresiva:

e Hasta 2024: Como maximo 4 MW.

e De 2025 a 2030: otros 4 MW.

2031-2040: Se espera que la potencia adicional a instalar muestre cifras de la misma magnitud
que para el primer periodo comprendido entre los afios 2021-2030. En concreto:

e Hasta 2035: 6 MW.

e De2036a2040: 1 MW.

En este caso, la interconexién eléctrica con Tenerife posibilitara la aportacidon de servicios de
regulacién necesarios para mantener el suministro. El tiempo de despliegue del enlace y de
construccion de las dos subestaciones extremas sera de unos 24 meses, una vez se consigan
todas las autorizaciones y permisos.

Aun asi, seria recomendable disponer de grupos de categoria A en la propia isla que puedan
ser usados en caso de fallo N-2 de la interconexion eléctrica con Tenerife. Para esto se podria
considerar alternativas como la instalacion de turbinas de gas alimentadas con hidrégeno o
incluso un sistema de almacenamiento mediante bombeo reversible que, apoyado en la
generacion renovable prevista en la isla, permita asegurar la cobertura de demanda en caso de
pérdida de la interconexidn. En este caso, dado que la sincronia viene aportada por la propia
interconexién, puede barajarse la posibilidad de que los propios sistemas de almacenamiento
repartidos en la isla a través de baterias sean capaces de soportar esos periodos de
desconexidn.

4.3.2.7 Cobertura de demanda en El Hierro

El Hierro es la isla que muestra menos problemas de indice de cobertura de demanda ya que, a
pesar de que han superado su vida util regulatoria 5 grupos diésel (unidades 7-12), en el
horizonte a 2030 podrian mantenerse 3 unidades térmicas de 5,66 MW de potencia total,
ademads de los 11,32 MW de la central hidroeléctrica de Gorona del Viento, superando con
creces la punta de demanda. En el periodo de 2031-2040, la central hidroedlica de Gorona del
Viento seguira soportando la demanda de la isla al igual que para los 10 primeros afios del
horizonte de planificacion. En el afio 2040 ya se alcanzarian los 25 afios de operacion en esta
central y, naturalmente, deberia evaluarse si la vida util regulatoria de los generadores
existentes podria ampliarse, o por el contrario, deberian ser remplazados. En cualquier caso, se
tratarian de ajuste propios del mantenimiento de la central no entrafidndose un cambio de
modelo como si ocurre en el resto de islas.
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Se muestran a continuacién los requerimientos de cobertura para la isla de El Hierro.

45 8 18,34 11,32 ()} 0,06 0,0001 3,88 2,72
46 9 18,34 11,32 ()} 0,08 0,0001 5,36 2,66
47 9 18,34 11,32 ()} 0,08 0,0001 5,36 2,66
47 9 16,98 11,32 ()} 0,05 0,0001 3,15 2,78
47 9 16,98 11,32 ()} 0,06 0,0001 3,88 2,72
47 9 16,98 11,32 ()} 0,08 0,0001 5,36 2,66
46 8 16,98 11,32 ()} 0,08 0,0001 5,36 2,66
46 8 16,98 11,32 ()} 0,08 0,0001 5,36 2,66
46 8 16,98 11,32 ()} 0,08 0,0001 5,36 2,66
48 8 13,18 11,32 ()} 0,08 0,0001 5,36 2,66
49 8 13,18 11,32 ()} 0,08 0,0001 5,36 2,66
51 8 13,18 11,32 ()} 0,08 0,0001 5,36 2,66
52 8 13,18 11,32 ()} 0,08 0,0001 5,36 2,66
54 8 13,18 11,32 ()} 0,08 0,0001 5,36 2,66
56 8 13,18 11,32 ()} 0,08 0,0001 5,36 2,66
58 8 13,18 11,32 0 0,08 0,0001 5,36 2,66
59 9 13,18 11,32 ()} 0,08 0,0001 5,36 2,66
61 9 11,32 11,32 ()} 0,08 0,0001 5,36 2,66
63 9 (] 0 11,32 0,08 0,0001 5,36 2,66

Tabla 58 Requerimientos de cobertura de demanda para la isla de El Hierro

El Hierro:

Es la isla que muestra menos problemas de capacidad de cobertura de demanda:

- Hasta 2030: podrian mantenerse 3 unidades térmicas de 5,66 MW de potencia total, a la que

se adhieren los 11,32 MW de Gorona del Viento sumando 16,98 MW.

- 2031-2038: podria mantenerse una Unica unidad térmica de 1,86 MW de potencia, que junto
con la aportada por Gorona del Viento se garantizan 13,18 MW.

- 2039: se desmantelarian todas las unidades térmicas presentes en la actualidad en la isla,
aportando la central hidroedlica Gorona del Viento 11,32 MW, superando la punta de
demanda.

- En el ailo 2040: ya se alcanzarian los 25 afios de operacién de la central hidroedlica de Gorona
del Viento y, naturalmente, deberia evaluarse si la vida util de los generadores existentes
podria ampliarse, o por el contrario, deberian ser remplazados.

4.3.2.8 Conclusiones del andlisis probabilistico de cobertura de demanda

El analisis realizado de manera pormenorizada para cada isla revela que existen alternativas
factibles para que la potencia de categoria A sea atendida con generacion renovable de
caracter gestionable. En cualquier caso, en todas las islas del archipiélago canario se
requerira un importante esfuerzo técnico y de inversion ya que, en definitiva, se estd
planteando un cambio estructural del sistema eléctrico existente en estos momentos. No
obstante, Canarias esta en el momento adecuado para realizar dicho cambio ya que el
parque de generacidn comienza a estar obsoleto y las necesidades de descarbonizacion se
unen a las politicas de mantenimiento de la generacidn de las islas.

Por otra parte, es importante sefialar que, a excepcidn de las posibilidades de geotermia de
alta entalpia, el resto de tecnologias pueden ser entendidas como opciones de
almacenamiento energético utilizdndose lo que en teoria seria considerado como vertidos
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(energia renovable excedentaria no gestionable) para poner en marcha sistemas que
transformen esa energia en otros vectores que posteriormente permitan la re-electrificacién.
Ya se analizaba en el apartado 4.1 las pérdidas derivadas de ese proceso de transformacién
por lo que siempre sera necesario tener mas potencia de categoria B que la que existiria en
categoria A. El aumento de la potencia instalada en categoria B también genera
impredictibilidad, razén por la que debe paralelamente aumentarse el esfuerzo en materia de
prediccién energética. De otra forma, aun considerando el uso de almacenamiento
energético, una mala gestion se traduciria en aplicacion de politicas de corte.

Las ventajas del modelo energético proyectado con el cambio de la generacién térmica
convencional en Canarias por tecnologias que usen combustibles sintéticos “verdes” u otras
fuentes de energia renovables gestionables (geotérmica), no sdlo reducen las emisiones
contaminantes sino que, adicionalmente, plantean un escenario de independencia vy
autosuficiencia energética. Ademas, tendrd un efecto fijador de los precios de la energia
eléctrica en el futuro reduciéndose los costes variables de operacion de los sistemas eléctricos
del archipiélago canario.

A modo de conclusién, indicar que las estimaciones desarrolladas hasta el momento han
definido los requisitos de potencia instalada en el parque de generaciéon de Canarias. No
obstante, el modelo ISLA (Insular energy System Long-term Assessment tool) aplicado para el
calculo de los balances energéticos de los sistemas eléctricos insulares no se limita a definir la
energia provista por cada unidad de generacidn, sino que ademas estima qué grupos deben
proveer servicios complementarios de ajuste al sistema en cada momento, lo que se considera
de especial importancia ya que las reservas obligan a mantener grupos en funcionamiento y
estos generadores restan capacidad de integraciéon de energias renovables no gestionables
(generadores clasificados en categoria B), aspecto que no suele ser considerado por otros
software comerciales de balance energético.

La eleccién de los grupos que proveen reservas se fundamenta en criterios técnicos y
econdmicos, definidos los primeros en los procedimientos de operacion de los sistemas
eléctricos no peninsulares, donde se establecen las condiciones que se muestran a
continuacion:

- Reservas primarias, definidas como aquellas que deben actuar en un tiempo inferior a 30
segundos y poseen un caracter obligatorio que no se retribuye. Se consideran en ambos
sentidos (reserva primaria a subir y a bajar).

Considerando como unidad de generacidn cada una de las unidades componentes de un
ciclo combinado, debe mantenerse como minimo el 50% de la mayor potencia neta
asignada a un grupo en el sistema para ese mismo periodo temporal.

Ademds, se estima que estos servicios son aportados por generadores capacitados para
contribuir con respuesta inercial (en base a su estatismo permanente), entre los que se
encuentran los generadores térmicos convencionales, grupos hidraulicos y ciclos de
geotermia, entre otros.
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- Reservas secundarias, son aquellas que restituyen la capacidad de respuesta primaria
debiendo actuar en menos de 15 minutos, y si son retribuidas conforme a lo establecido
en el Real Decreto 738/2015.

El modelo ISLA selecciona este tipo de reservas en funcién de la alternativa mas
conservadora (esto es, de mayor valor) de entre las siguientes opciones:

O La suma de las reservas primaria y secundaria debe ser mayor que el 100% de la
potencia neta asignada al mayor grupo conectado en un tramo horario.

O El crecimiento previsto de la demanda entre tramos horarios.

O El soporte de pérdida en cumplimiento del criterio N-1 cuando existen
interconexiones entre islas.

O La pérdida mas probable de potencia renovable segun estimaciones de produccion
no gestionable.

Al igual que las primarias, las reservas secundarias se consideran en ambos sentidos.

- Reservas terciarias, son las que operan tras las reservas secundarias y tienen caracter
obligatorio.

En este caso las reservas terciarias se establecen de forma similar a las secundarias,
seleccionando de los siguientes criterios el de mayor valor:

O La mayor de las potencias netas asignadas al grupo de mayor tamafio de los
sistemas eléctricos.

0 El crecimiento previsto de la demanda entre tramos horarios.

O El soporte de pérdida en cumplimiento del criterio N-1 cuando existen
interconexiones entre islas.

O La pérdida mas probable de potencia renovable segin estimaciones de produccién
no gestionable.

Las reservas terciarias se consideran a subir spinning y non-spinning.

Por otro lado, los criterios econdmicos establecidos, principalmente para las reservas
secundarias, lo hacen en funciéon de lo definido en el Real Decreto 738/2015, y las
actualizaciones normativas publicadas con posterioridad.

4.4 Simulacion de los sistemas eléctricos de Canarias

Para la modelizacién de los sistemas eléctricos de Canarias se implementan modelos
matematicos especificos capaces de determinar la configuracién idonea de cada uno de los
sistemas eléctricos del archipiélago. Para ello, se ejecuta el modelo matematico ISLA - Insular
energy System Long-term Assessment tool desarrollado por el Instituto Tecnoldgico de
Canarias, S.A en base a su experiencia en el desarrollo de estudios especificos de planificacidon
energética para sistemas eléctricos insulares aislados, o débilmente interconectados, y
especialmente para Canarias.

El motor del modelo ISLA se basa en programas de reconocido prestigio, en concreto, la
combinacion del potencial de optimizacién de GAMS con la versatilidad de Python, replicando
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las caracteristicas especificas de los sistemas energéticos analizados e incluyendo todas las
unidades de produccion instaladas, y previstas para instalar en las alternativas al modelo
energético, asi como su contribucién en términos de servicios complementarios aportados al
sistema eléctrico (en el caso del subsector eléctrico).

El citado modelo se formula como un problema de optimizacion compuesto por una funciéon
objetivo que trata de minimizar los costes de operacidn de cada sistema eléctrico insular
(estrategia comunmente conocida como “price following”) en base a un conjunto de
restricciones técnicas asociadas que describen el comportamiento energético de cada isla
tanto desde el punto de vista técnico como econémico.

En este punto, cabe mencionar que, actualmente, existen diversas alternativas de
modelizacién como open source u otros modelos comerciales. No obstante, las investigaciones
aplicadas en este campo del conocimiento, revelan que suele ser una ténica general la rigidez
de los programas ya existentes para simular la alta variabilidad de las caracteristicas y
condiciones existentes en las Islas Canarias (sistemas energéticos de distinta tipologia y
tamafio). Por ello, a efectos de alcanzar la mayor precision posible, se ha desarrollado un
modelo ad hoc para replicar las condiciones existentes en los sistemas eléctricos del
archipiélago. Dicho modelo ha sido ademas tarado usando como referencia los datos reales de
operacion publicados en el Anuario Energético de Canarias 2019.

Con este modelo, los generadores se simulan de manera independiente, no sélo definiéndose
la energia que estd siendo aportada durante el despacho por cada unidad de generacion sino
incluyendo los servicios complementarios de reservas primarias y secundarias, (a subir y a
bajar), y terciarias (spinning y non-spining) que deben ser puestas a disposicion durante ese
mismo periodo. Esto se considera un aspecto fundamental porque puede motivar la operacion
de un grupo determinado aunque desde el punto de vista energético no fuera necesaria su
actuacion.
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llustracion 46. Esquema general de la metodologia
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4.4.1 Aspectos generales de la modelizacion de generadores de categoria
A

Para la simulacion de los generadores sincronos de centrales equipadas con grupos térmicos
de vapor, diésel, turbinas de gas (con independencia del combustible usado), grupos de
hidrdulicos (hidrobombeos y minihidraulica) o centrales geotérmicas (asumiendo el uso de
generadores OCR y ciclo Rankine), el modelo ISLA simula el comportamiento de cada uno de
los generadores conectados a la red en base a sus distintas fases de operacién:

1. Sincronizacidén: Intervalo de tiempo entre la orden de arranque y el momento en el que la
unidad esta sincronizada con la red eléctrica. En este momento puede comenzar a inyectar
energia en el sistema. En cualquier caso, durante este periodo, la potencia de salida debe
ser siempre cero.

2. Calentamiento: Es la fase inmediatamente posterior a la de sincronizacién, en la que la
unidad ya esta operativa pero a una potencia inferior al minimo técnico.

3. Despacho: Supone el normal funcionamiento del generador convencional. En esta fase el
grupo puede recibir drdenes que alteren la potencia entregada al sistema. El cambio de
consigna de potencia siempre obedeceria a las rampas minimas de carga y descarga
establecidas en el modelo y conforme a las reservas que deban ser proveidas.

4. Desincronizacion: Es la secuencia entre el despacho y la parada del grupo.

+Synchrose— Scak—w———— Dispatch ——— - Desync+

U= k=g g udes=1

soak
Pirsoak-1)

p e

pE= Pi‘suzl. z=1

| S t oo i 4 ks t(h)

. rad W T e L P T o THE

llustracion 47. Fases de operacion de grupos sincronos

Como se muestra en la ilustracidon anterior, cada fase tiene un tiempo de actuacidén asignado.
Asimismo, el modelo considera que entre una parada y un arranque debe pasar un tiempo
especifico, siendo este tiempo distinto dependiendo de las condiciones térmicas del grupo (si
el grupo estd aln caliente o frio de acuerdo con los tiempos que hubieran trascurrido desde su
ultima parada), cada uno de ellos con un coste de inicio diferente y sincronizacion y tiempo de
calentamiento, tal y como se muestra en la siguiente tabla.
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o<Tf <TW such Tsynh TSoakh
TV < Toff <T° sucv TSynw Tsoak,w
T¢ < Toff < T suce TSyn.c Tsoak,c

Tabla 59. Pardmetros de las unidades de generacion térmica

También se implementan algunas restricciones en el programa de optimizacion para
asegurarse de que la unidad de potencia siempre entre en fase de calentamiento después de la
sincronizacién. Del mismo modo, la duracidon de la fase de calentamiento depende del tipo de
arranque de la unidad (un arranque en frio requiere mas tiempo que uno en caliente) iniciando
la fase de despacho tan pronto finalice el calentamiento. Entre estas restricciones, también se
agrega el limite de inicio. En este contexto, ninguna unidad puede ser utilizada si el intervalo
de tiempo de parada no ha terminado.

Para cada intervalo de tiempo, la variacién de potencia maxima siempre debe ser menor que
un limite definido a través de una velocidad de rampa (kW/minuto). Se tiene en cuenta que
cada unidad podria contribuir en el mantenimiento de los requisitos de reserva del sistema
eléctrico. Para ello, se estiman las reservas primarias arriba/abajo, secundarias arriba/abajo y
terciarias rodantes/no rodantes.

La suma de la potencia de salida de la unidad y la contribucién de las reservas (arriba/abajo
primarias y secundarias, y reservas terciarias rodantes /no rodantes) en cada intervalo de
tiempo, no puede ser mayor que la potencia nominal de la unidad en ambas direcciones.
También se modela el control automatico de generacion (AGC).

Todas estas variables se integran como restricciones en el programa de optimizacidn,
determinando para cada instante cual es la alternativa idonea para minimizar los costes de
operacién del sistema eléctrico evaluado.

En conexién con lo anterior, para simular el comportamiento del sistema, no sdélo se
consideran restricciones técnicas sino que ademas se incluyen las pautas econdmicas
establecidas en la normativa vigente. Gracias a un conjunto de funciones econométricas se
simula el comportamiento del sistema eléctrico de cada isla. En concreto, para el caso de
Canarias ha sido incluida la formulacién establecida en el Real Decreto 738/2015 (y sucesivos),
el Real Decreto 413/2014 (y sucesivos), o para el caso especial de El Hierro con la central
hidroéolica de Gorona de Viento, la Orden IET/1711/2013.

Los andlisis se desarrollan considerando una resolucién temporal de 15 minutos para poder
estimar la contribucién de las reservas. Ademas, el analisis se ejecuta para un afio vista,
estimando el comportamiento anual en cada isla.

4.4.2 Formulacion base del modelo ISLA

Como se adelantaba al inicio del apartado 4.4, la estrategia de optimizacidon del modelo es la
reduccién de costes de explotacidon en el sistema eléctrico, priorizando la operacion de las
unidades que sean capaces de proveer la mayor cantidad de energia posible al minimo coste
sin que ello vulnere las condiciones en cuanto a seguridad y garantia del suministro.
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Ademas de la funcién objetivo, se define un conjunto de restricciones para modelar el
comportamiento de todos los generadores eléctricos, asi como las necesidades a satisfacer en
cuanto a demanda y reservas (servicios de regulacién primarios, secundarios y terciarios) que
deben proporcionarse para el mantenimiento de la oferta y la estabilidad del sistema eléctrico.
Las restricciones pueden ser agrupadas de la siguiente forma:

e  Restricciones relacionadas con el arranque de las unidades de generacion.

e  Restricciones que simulan las fases de sincronizacion, calentamiento y desincronizacion
en unidades de generacién térmica.

e Tiempos de encendido y apagado en unidades de generacion térmica.

e Envios de estado de funcionamiento légico en unidades de generacion térmica.

e  Restricciones maximas de rampas a subir y bajar en unidades de generacién térmica.

e  Restricciones de energia inyectadas en la red por unidades de generacidn térmica.

e  Costes totales de produccion de las unidades de generacion térmica.

e  Restricciones operativas de la planta de generacion fotovoltaica.

e  Restricciones operativas de los parques edlicos.

e  Restricciones que simulan la puesta en marcha de los grupos de bombeo hidroeléctrico.

e  Restricciones que simulan la puesta en marcha de turbinas asociadas a centrales de
bombeo reversible.

e  Restricciones que garantizan el cumplimiento de los criterios de capacidad del
almacenamiento de agua en centrales de bombeo reversible.

e  Restricciones que ordenan el cumplimiento de los criterios de servicios
complementarios que se ajustan al sistema eléctrico.

e  Restricciones generales que garantizan el cumplimiento de las condiciones de equilibrio
energético o balance en el sistema eléctrico.

En la siguiente tabla se muestra la nomenclatura general del modelo utilizado para simular el
funcionamiento de los sistemas eléctricos en Canarias:

Pasos de la funcién de coste marginal de la unidad térmica i

Unidades generadoras convencionales

Unidades RES (Jw se refiere a parques edlicos y JPV se refiere a plantas fotovoltaicas)
Unidades de bateria

Cables de interconexién submarina

Demandas de carga para el usuario final en las que se podrian aplicar estrategias DSM
Estacion de bombeo en la que se podrian aplicar estrategias DSM

Intervalos de tiempo

Las reservas de tipo M son 1+, 1, 2+, 2, 3, o primaria arriba/abajo, secundaria arriba/abajo y terciaria
rodante/no rodante

Horizonte de programacion extendido al pasado

Horizonte de programacion extendido al futuro

TRANSICION HACIA UN MODELO DE SISTEMA ELECTRICO TOTALMENTE DESCARBONIZADO A 2040



114 CANARIAS Estrategia de la

generacion gestionable

Coste adicional para la adquisicién de la reserva tipo m de la unidad térmica i en el intervalo de tiempo
t, en €/ MWh

Coste adicional para la adquisicion de la reserva tipo m del cable submarino g en el intervalo de tiempo
t, en €/ MW/h

Coste variable por el uso de la bateria b para suministrar energia al sistema eléctrico, en €/MWh

Coste variable por el uso de la unidad i, en €/MWh

Coste variable debido al cable submarino g, en €/MWh

Demanda de carga del sistema en el intervalo de tiempo t, en MW demanda en el nodo n y el intervalo
de tiempo t, en MW tiempo minimo de inactividad de la unidad i, en h

Energia que debe consumirse todos los dias para proporcionar las necesidades diarias de agua, en
MWh

Demanda no critica de los consumidores finales en el intervalo de tiempo t, en MW

Tamano del paso f de la unidad térmica i, funcion de coste marginal, en MW

Numero de horas entre pedidos de inicio en calderas para el usuario final, en horas.

Coste sin carga de la unidad i (para un funcionamiento de una hora), en la potencia maxima de salida
de la unidad térmica i, en MW

Potencia maxima de salida de la unidad térmica i, en MW

Potencia maxima de salida de cable submarino g, en MW

Demanda maxima de la estacién de bombeo p, en MW

Demanda maxima del consumo del usuario final h, en MW

Potencia maxima de la unidad térmica i mientras opera bajo AGC, en MW

Potencia minima de salida de la unidad térmica i, en MW

Potencia minima de salida de cable submarino g, en MW

Potencia minima de salida de la unidad térmica i mientras opera bajo AGC, en MW

Carga de sincronizacion de la unidad i, MW

Potencia de salida de la unidad térmica | durante la fase de “soaking”, en MW

Potencia prevista de la unidad RES j, en MW

Contribucion maxima de la unidad térmica i en la reserva tipo m, en MW

Contribucién maxima del cable submarino g en la reserva tipo m, en MW

Velocidad de rampa de descenso de la unidad térmica i, en MW/min

Velocidad de aumento de la unidad térmica i mientras opera bajo AGC, en MW/min

Requisito del sistema en el tipo de reserva m durante el intervalo de tiempo t, en MW

Velocidad de rampa de la unidad térmica i, en MW/min

Velocidad de aumento de la unidad térmica i mientras opera bajo AGC, en MW/min

Costo de apagado de la unidad térmica i, en €

Coste de puesta en marcha de la unidad térmica i desde el modo de espera de tipo | hasta la carga con
sincronizacion

Tiempo desde la salida de potencia minima técnica hasta la desincronizacidn de la unidad térmica I, en
intervalos de tiempo

Tiempo libre de carga antes de entrar en condiciones de standby mas largos (caliente, caliente y frio)
Tiempo de reserva de la unidad térmica i (antes de la puesta en marcha)

Tiempo para sincronizar la unidad térmica i en modo de espera de tipo |, en intervalos de tiempo
Tiempo de soaking de la unidad térmica i en modo de standby tipo |, en intervalos de tiempo

Duracidn de los intervalos de tiempo (variable para diferentes modelos de programacion), en minutos
Tiempo minimo de inicio de la unidad i, en intervalos de tiempo

Valor de la carga perdida en el intervalo de tiempo t, en €/ MW

Valor de la carga perdida para la demanda de carga no critica de las estaciones de bombeo en el
intervalo de tiempo t, en €/ MW

Valor de la carga perdida en el nodo n y el intervalo de tiempo t, en €/ MW

Valor de la carga perdida para la demanda de carga no critica de los consumos de los usuarios finales
en el intervalo de tiempo t, en €/ MW
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Carga no servida en el nodo n y el intervalo de tiempo t, en MW

Porcion del paso f de la funcion de coste marginal de la unidad i-ésima cargada en el intervalo de
tiempo t, en MW

Potencia de salida de la unidad térmica i despachada por la ISO en el intervalo de tiempo t, en MW
Potencia de salida de la unidad térmica i durante la fase de desincronizacion en el intervalo de tiempo
t,en MW

Importacion de energia desde el cable submarino g en el intervalo de tiempo t, en MW

Exportacion de energia desde el cable submarino g en el intervalo de tiempo t, en MW

Potencia generada por la bateria b en el intervalo de tiempo t, en MW

Potencia absorbida por la estacién de bombeo p en el intervalo de tiempo t, en MW

Potencia absorbida por el usuario final h (demanda de carga no critica) en el intervalo de tiempo t, en
MW

Potencia de salida de la unidad térmica i durante la fase de soaking en el intervalo de tiempo t, en
MW

Potencia de salida de la unidad RES j en el intervalo de tiempo t, en MW

Contribucion de la unidad térmica i en el tipo de reserva m durante el intervalo de tiempo t, en MW
Contribucion del cable submarino g en el tipo de reserva m durante el intervalo de tiempo t, en MW
Contribucion de la estacion de bombeo p en el tipo de reserva m durante el intervalo de tiempo t, en
MW

Variable binaria que es igual a 1 si la unidad térmica i se confirma durante el intervalo de tiempo t
Variable binaria que es igual a 1 si el cable submarina g se confirma durante el intervalo de tiempo t
para importar energia
Variable binaria que es igual a 1 si el cable submarina g se confirma durante el intervalo de tiempo t
para exportar energia
Variable binaria que es igual a 1 si la unidad térmica i proporciona reserva terciaria no giratoria
durante el intervalo de tiempo t
Variable binaria que es igual a 1 si la unidad térmica i opera bajo AGC y proporciona reserva secundaria
durante el tiempo intervalo t
Variable binaria que es igual a 1 si la unidad térmica i se encuentra en la fase de funcionamiento n
durante el intervalo de tiempo t, donde n = syn: sincronizacién, n=soak: soak, n=disp: dispatchable,
n=des: desincronizacion
Variable binaria que es igual a 1 si la unidad RES j se confirma durante el intervalo de tiempo t
Variable binaria que es igual a 1 si se inicia una puesta en marcha de tipo | de la unidad térmica i
durante el intervalo de tiempo t
Variable binaria que es igual a 1 si la unidad térmica i se inicia durante el intervalo de tiempo t
Variable binaria que es igual a 1 si la unidad térmica i se apaga durante el intervalo de tiempo t

Tabla 60. Nomenclatura del modelo EMS del ITC
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Funcién objetivo:
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Restricciones en la fase de desincronizacion:

tiTdes
]
uges = Yz, Viel,LteT wherereT+
T=t+1
f+T,-des min
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Restricciones minimas de tiempo de subida/bajada:

t
> Vi S Viel, teT,where T eT-
r=t-UTj+1
t .
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Restricciones de las estaciones de bombeo:
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teT
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Restricciones de equilibrio de la demanda:
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Restricciones del sistema:
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( Step) Z pit + Z ptlmport + 2 Pje + Z Phst

i€l g EeaG j€J b €eB

Tstep LNS Tstep Export i .
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4.4.3 Parametros técnico — econdmico considerados para la simulacion de
la generacion térmica de Canarias
El modelo necesita un conjunto de parametros técnicos y econdmicos que describan las

unidades de potencia. Los parametros han sido definidos usando como referencia los
siguientes documentos:

- Anuario Energético de Canarias 2019. Direccidon General de Energia del Gobierno de
Canarias.

- Sistema de Informacidén del Operador del Sistema. Red Eléctrica de Espafia (E-SIOS).
- Sistema de Informacidn del Operador del Mercado Ibérico de la Energia (OMIE).

- Real Decreto 738/2015, de 31 de julio, por el que se regula la actividad de produccién de
energia eléctrica y el procedimiento de despacho en los sistemas eléctricos de los
territorios no peninsulares.

- Orden TEC/1260/2019, de 26 de diciembre, se establecen los parametros técnicos y
econdmicos a emplear en el calculo de la retribucién de la actividad de produccion de
energia eléctrica en los territorios no peninsulares con régimen retributivo adicional
durante el periodo regulatorio 2020-2025, y se revisan otras cuestiones técnicas.
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- Estudio “Optimizacion de costes y emisiones en sistemas eléctricos de potencia”. D.
Manuel Cruz Pérez, Dr. D. Gabriel Winter Althaus y Dra. Dia. Begofia Gonzalez Landin.
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria.

- Catalogo de fabricantes de generadores eléctricos en base a notas de marca y modelo de
generadores eléctricos tipos en cada una de las centrales y en base a la informacion que
no hubiera sido localizada en través de las fuentes anteriormente mencionadas.

Para determinar los parametros econdmicos iniciales de cada unidad de potencia, se requiere
la siguiente informacion:

= Coste de generacion de la unidad de energia (€/MWh)

= Coste de las reservas proporcionadas por la unidad de potencia (arriba/abajo primaria,
arriba/abajo secundaria, terciarias rodantes/no rodantes) con resolucion horaria.

Estos costes operativos se han modelado utilizando el procedimiento marcado en el Real
Decreto 738/2015. En este sentido, el coste de generacion de la unidad de energia se estima
como la suma de los costes fijos, debido a la instalacién, mds el coste variable debido al coste
de combustible y el coste de operacidon y mantenimiento (OPEX). La retribucion debida al coste
fijo se estima de acuerdo con la siguiente ecuacion.

2L+ (VI-Trn) + FOPEX
_vu
Fe) = PN - Ht

- festh

Donde VI es la inversidn realizada para la instalacion de la unidad de potencia (€), VU es la
vida util de la unidad (afios), FOPEX es el coste fijo de operacién y mantenimiento (€/afio),
PN es la potencia nominal de la unidad (MW), Ht es el nimero de horas al afio en que esta
unidad debe funcionar (horas/afio), festh es un factor que aumenta el coste fijo en los
periodos maximos y lo reduce en horas descontados (adimensional). Por ultimo, el Trn es una
tasa de compensacion financiera (%) que, normalmente, se estima de acuerdo con el impuesto
sobre intereses de las obligaciones con el Estado (por ejemplo, 10 afios).

La retribucién debida al coste del combustible se calcula con la siguiente ecuacién:

Comb
LCV

Ccomb(i,h) = [a(i) + b(i) - p(i,h) + c(@) - p?(i, h)] -

Los factores a, b, y c se refieren al ciclo de eficiencia de la unidad (th/h, th/h.MW y th/h.MW?2).
Como referencia utilizamos actualmente la legislacién espafola ya que recomienda valores
estandar teniendo en cuenta el tamafio y el tipo de unidad de generacién que el productor
puede ajustar al funcionamiento real del sistema, siempre y cuando, se audite el estudio.

Comb es el coste del combustible (€/Tm), y LCV es el poder calorifico inferior en th/Tm.

En relacion a lo comentado hasta ahora, los pardmetros necesarios para modelar una unidad
de potencia térmica convencional, en cada ejecucién del modelo, son los siguientes:

Inversion unidad (€)
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Vida util del generador convencional (afios)

Impuesto sobre intereses - obligaciones a 10 afos (p.u)

Coste fijo de funcionamiento y mantenimiento (euros/afio)

Potencia neta de la unidad (MW)

Numero de horas que la unidad de potencia trabaja cada afio (horas/afio)

Pico del factor de estacionalidad (pu)

Factor de estacionalidad pico medio (pu)

Factor de estacionalidad fuera de pico (pu)

Primer parametro del coste de consumo combustible a (th/h)

Segundo parametro del coste de consumo combustible b (th/h*MW)

Tercer parametro del coste de consumo combustible ¢ (th/h*MW?2)

Precio del combustible (€/Tm)

Poder calorifico bajo (th/Tm)

Coste operativo y de mantenimiento variable (€/MWh)

Coste de reserva primario (porcentaje sobre el costo de generacién) (pu)

Coste de reserva secundario (porcentaje sobre el coste de generacion) (pu)

Coste de reserva terciarios (porcentaje sobre el costo de generacién) (pu)

Tiempo entre apagado y puesta en marcha (frio) (min)

Tiempo entre apagado y puesta en marcha (caliente) (min)

Tiempo entre apagado y puesta en marcha (templado) (min)

Potencia maxima de salida de la unidad térmica (MW)

Potencia maxima de salida de la unidad térmica condiciones AGC (MW)

Contribucién maxima de la unidad térmica en reserva primaria baja (MW)

Contribucién maxima de la unidad térmica en reserva primaria (MW)

Contribucidén maxima de la unidad térmica en reserva terciaria no rodante (MW)

Contribucion maxima de la unidad térmica en reserva terciaria rodante (MW)

Tiempo minimo de inactividad de la unidad (min)

Potencia minima de salida de la unidad térmica (MW)

Potencia minima de salida de la unidad térmica condiciones AGC (MW)

Tiempo minimo de subida de la unidad (min)

Coste sin carga de la unidad i para una operacion de una hora (€/hora)

Potencia de salida de la unidad térmica en las condiciones de la fase de soak en caliente(MW)

Potencia de salida de la unidad térmica en las condiciones de la fase de soak en templado(MW)

Potencia de salida de la unidad térmica en las condiciones de la fase de soak en frio(MW)

Velocidad de rampa de descenso de la unidad térmica (MW/minuto)

Velocidad de rampa de descenso de la unidad térmica en las condiciones AGC (MW/minuto)

Velocidad de rampa de la unidad térmica (MW/minuto)

Velocidad de rampa de la unidad térmica en condiciones AGC (MW/minuto)

Coste de puesta en marcha de la unidad térmica desde el modo de espera en frio hasta la sincronizacion (€)

Coste de puesta en marcha de la unidad térmica desde el modo de espera en caliente hasta la sincronizacion (€)

Coste de puesta en marcha de la unidad térmica desde el modo de espera templado hasta la sincronizacién (€)

Tiempo desde potencia minima técnica hasta la desincronizacion (min)

Tiempo de soak en frio (min)

Tiempo de soak en caliente (min)

Tiempo de soak en templado (min)

Tiempo de sincronizacion en frio (min)

Tiempo de sincronizacidn en caliente (min)

Tiempo de sincronizacién en templado (min)

Limite superior de la reserva (tiempo entre el apagado y la puesta en marcha) frio (min)

Limite superior de la reserva (tiempo entre el apagado y la puesta en marcha) caliente (min)

Limite superior de la reserva (tiempo entre el apagado y la puesta en marcha) templado (min)
Tabla 61. Pardmetros técnico-econémicos de las unidades de generacion gestionable
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En las siguientes tablas se presentan los parametros técnicos y econdmicos que han sido

utilizados en el caso de la isla de Gran Canaria para modelar los actuales grupos de generacion

térmica convencional.

Parte de estos grupos estarian operativos hasta el 2030 como ha sido analizado en el apartado

3.3. No obstante, al finalizar su vida util comenzardn a dejar de tenerse en cuenta

progresivamente hasta que en el afo 2040 no exista ninguno de los generadores

mencionados. Estos generadores se iran sustituyendo por nuevas unidades de produccion

segln las tecnologias mencionadas en el apartado 4.1.

Vapor 4
Vapor 5
Diésel 1
Diésel 2
Diésel 3
Diésel 3
Diésel 4
Diésel 5
Gas 1
Gas 2
Gas 3
Vapor 1

Vapor 2
Gas 1l

Gas 2
Gas 3 (CC1)
Gas 4 (CC1)

cC2
cc2
Gas 5 (CC2)
Gas 6 (CC2)
cc1
cc1

Tabla 62. Pardmetros técnicos de las unidades de generacion en régimen ordinario en Gran Canaria

Turbina de vapor
Turbina de vapor
Motor diésel - 2T
Motor diésel - 2T
Motor diésel - 2T
Motor diésel - 2T
Motor diésel - 2T
Motor diésel - 2T
Turbina de gas heavy duty
Turbina de gas heavy duty
Turbina de gas heavy duty
Turbina de vapor

Turbina de vapor
Turbina de gas heavy duty

Turbina de gas heavy duty
Turbina de gas heavy duty
Turbina de gas heavy duty
1 Turbina de gas + 1 de vapor
2 Turbina de gas + 1 de vapor
Turbina de gas heavy duty
Turbina de gas heavy duty
1 Turbina de gas + 1 de vapor
2 Turbina de gas + 1 de vapor

750
750
120
120
120
120
120
120
25
25
25
840
840

480

285
285

390
390

300
420

300
420

195
195
80
80
80

300
300

270
390

270
390

En estos listados también se presentan parametros econdmicos que son en su mayoria
extraidos de la Orden TEC/1260/2019.
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Parametros técnico — eco icos de despacho en el sistema de generacion gestionable de la central de Barranco de Tirajana en Gran Canaria
BT_Gas3+G BT_Gas5 BT_Gas5+
Inputs BT Gasl | BT Gas2 | BT Vaporl | BT Vaporz | D'-03s3 | BT.Gas | BT Vapo | BT Gas5 | BT Gas | BT Vapo BT Gas3#Val  p\.003 | syapors_ | asé+va sor(fl
P = = —vap —Xap _cc1 4cc1 | r3_cc _ce2 6.CC2 | rd_cc2 | por3_cci P pore_ P
_cc1 CC2 _cc2
Inversion en grupo térmico (€) 29.106.000 29.106.000 40.832.000 40.832.000 226.710.000 249.700.000
Vida util (afios) 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Tasadei 8 igaci
5 interés de obligaciones 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016

10 afios (p.u)
Coste fijo de O&M (€/year) 707.081,8 707.081,8 1.628.899,8 1.628.899,8 7.729.368.3 8.513.181
Potencia neta (MW) 32,34 32,34 74,24 74,24 68,7 68,7 68,7 75 75 77 103,05 206,1 113,5 227
N2 horas de trabajo (horas) 7.783 7.783 7.849 7.849 8.050 8.050
Fact: taci li i
(::)or Eelstasiopalicapicy 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
Factor de estacionalidad llano a q q a q a q q q q q a q a
(pu)
Factor de estacionalidad vall
(:3)” B 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
1er 2

pardmetro de coste de 2936327 29.363,27 21.254,08 2125408  60.436,76 60.436,76 11821353  239.68359 11821353  239.683,59
consumo combustible (th/h)
22 parametro de coste de
consumo combustible 2.225,92 2.225,92 2.159,8 2.159,8 1.925,54 1.925,54 -390,57 -440,63 -390,57 -440,63
(th/h*MW)
22 parametro de coste de
consumo combustible 1,36 1,36 0,23 0,23 0,53 0,53 11,18 5,76 11,18 5,76

(th/h*MW?2)

Precio carburante (€/Tm) 526,14 526,14 358,34 358,34 526,14 526,14 526,14 526,14 526,14 526,14

P e
oc.ier ERICHECONRISHOR 10.373 10.373 9.850 9.850 10.373 10.373 10.373 10.373 10.373 10.373
(pci_th/Tm)

Coste variable O&M (€/MWh) 24,706 23,763 5,512 5,46 17,411 20,234 20,234 20,234 17,411 17,411

Coste reserva primaria
(porcentaje en el coste 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
generacion) (pu)
Coste reserva secundaria
(porcentaje en el coste 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
generacion) (pu)
Coste reserva terciaria
(porcentaje en el coste 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
generacion) (pu)

Tabla 63. Parametros técnico — econdmicos de despacho en el sistema de generacion gestionable en la central Barranco de Tirajana en Gran Canaria
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micos de despacho en el sistema de generacion gestionable de la central de Jinamar en Gran Canaria

o | 0wz | o | s | vapors | vapors | oz | e | roies | s |

2.127.500 2.127.500 2127500 15.876.000 30.558.000 30.558.000 29.106.000 29.106.000 5.127.500 5.127.500

25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016

Coste fijo de O&M (€/year) 990.487,4 990.487,4 990.487,4 558.799,9 1.285.602,8 1.285.602,8 707.081,8 707.081,8 1.570.040,5 1.570.040,5
Potencia neta (MW) 8,51 8,51 8,51 17,64 55,56 55,56 32,34 32,34 20,51 20,51
N2 horas de trabajo (horas) 7.709 7.709 7.709 8.252 7.735 7.735 7.783 7.783 7.709 7.709
Factor de estacionalidad pico (pu) 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
Factor de estacionalidad llano (pu) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Factor de estacionalidad valle (pu) 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
1°" parametro de coste de consumo combustible (th/h) 1.286,06 1.286,06 1.286,06 23.287,86 12.991,35 12.991,35 29.363,27 29.363,27 7.613,79 7.613,79
22 parametro de coste de consumo combustible (th/h*MW) 2.511,43 2.511,43 2.511,43 2.737,04 2.677,03 2.677,03 2.225,92 2.225,92 1.381,9 1.381,9
3¢ parametro de coste de consumo combustible (th/h*MW2) 6,13 6,13 6,13 6,37 0,19 0,19 1,36 1,36 15,25 15,25
Precio carburante (€/Tm) 387,47 387,47 387,47 387,47 387,47 387,47 526,14 526,14 387,47 387,47
9.850 9.850 9.850 10.373 9.850 9.850 10.373 10.373 9.850 9.850

24,008 22,487 22,238 23,491 7,148 7,369 22,698 21,759 12,694 12,599

Coste reserva primaria (porcentaje en el coste generacion) (pu) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Coste reserva secundaria (porcentaje en el coste generacion) (pu) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Coste reserva terciaria (porcentaje en el coste generacién) (pu) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Tabla 64. Pardmetros técnico — economicos de despacho en el sistema de generacion gestionable en la central de Jindmar en Gran Canaria
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4.4.3.2 Tenerife

El andlisis continda con la relacidn de datos de partida considerados para el caso de las
centrales eléctricas existentes en la isla de Tenerife. La configuracién de su parque de
generacion tiene un gran parecido al de Gran Canaria, existiendo dos centrales eléctricas, una
en el noreste y otra en el sureste con grupos, practicamente, idénticos en tamanios,
prestaciones y afios de puesta en funcionamiento.

En este caso, también existen dos turbinas de gas aeroderivadas de apoyo, ubicadas en el sur
de laisla, concretamente, en el municipio de Arona.

Vapor 5 Turbina de vapor 750 285 195
Vapor 6 Turbina de vapor 750 285 195
Diésel 1 Motor diésel - 2T 120 - 80
Diésel 2 Motor diésel - 2T 120 - 80
Diésel 3 Motor diésel - 2T 120 - 80
Gas 1 Turbina de gas heavy duty 25 - -
Gas 2 Turbina de gas heavy duty 25 - -
Gas 3 Turbina de gas heavy duty 25 - -
Vapor 1 Turbina de vapor 840 390 300
Vapor 2 Turbina de vapor 840 390 300
Gas1 Turbina de gas heavy duty 25 - -
Gas 2 Turbina de gas heavy duty 25 - -
Gas 3 (CC1) Turbina de gas heavy duty 90 - -
Gas 4 (CC1) Turbina de gas heavy duty 90 - -
cCc2 1 Turbina de gas + 1 de vapor 360 300 270
cc2 2 Turbina de gas + 1 de vapor 480 420 390
Gas 5 (CC2) Turbina de gas heavy duty 90 - -
Gas 6 (CC2) Turbina de gas heavy duty 90 - -
cc1 1 Turbina de gas + 1 de vapor 360 300 270
cc1 2 Turbina de gas + 1 de vapor 480 420 390
Diésel 1 Motor diésel - 2T 120 - 80
Diésel 2 Motor diésel - 2T 120 - 80
Gas 1 Turbina de gas aeroderivadas 25 - -
Gas 2 Turbina de gas aeroderivadas 25 - -

Tabla 65. Pardmetros técnicos de las unidades de generacion en régimen ordinario en Tenerife

Se continla con la relacién de pardmetros técnicos y econémicos en las siguientes tablas.
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micos de despacho en el sistema de generaci e ble de la central de Granadilla en Tenerife

GR_Vapor GR_Vapor GR_Gas GR_Gas GR_Vap GR_Gas GR_G GR_Gas3+ GR_Gas3+G GR_Gas5+ GR_Gas5+Ga
Inputs 2 1 3 cc1 4 cc1 or3 CC1 5 CC2 as6_C Vapor3_CC | as4+Vapor3 Vapor4_C s6+Vapor4d_C
— - — — c 1 _cc1 2 c
Inversion en grupo 29106000  5.127.500  5.127.500 40.832.000 40.832.000  35.280.000 226.710.000 248.820.000
térmico (€)

Tasa de interés de
obligaciones 10 afios 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016
(p-u)

el f“o S 707.081,8 1.570.040,5 1.570.040,5 1.628.899,8 1.628.899,8 857.068,8 7.729.368.3 8.513.181
(€/year)
Potencia neta (MW) 32,34 20,51 20,51 74,24 74,24 39,2 68,7 68,7 68,7 75 75 76,2 103,05 206,1 113,5 226,2

oras de trabajo
7.783 7.709 7.709 7.849 7.849 7.783 8.050 8.050

Factor de

estacionalidad pico 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
(pu)

Factor de

estacionalidad llano 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(pu)

Factor de

estacionalidad valle 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
(pu)

1% parametro de coste

de consumo 29.363,27 7.613,79 7.613,79 21.254,08 21.254,08 31.391,05 60.436,76 60.436,76 118.213,53 239.683,59 118.213,53 239.683,59
combustible (th/h)

22 parametro de coste
de consumo
combustible
(th/h*MW)

3" parametro de coste
de consumo
combustible
(th/h*MW2)

g;_lf::)ca'b“'a"te 526,14 358,34 358,34 358,34 358,34 52614 526,14 526,14 526,14 526,14 526,14 526,14
fesegeouitico 10.373 9.850 9.850 9.850 9.850 10373 10373 10373 10373 10373 10373 10373
inferior (pci_th/Tm)

f&s::‘xl’:;'ab'e Sl 22,243 11,409 11,432 5,233 5,208 20534 17,411 20,234 20,234 20,234 17,411 17,411

2.225,92 1.381,9 1.381,9 2.159,8 2.159,8 1.773,42  1.925,54 1.925,54 -390,57 -440,63 -390,57 -440,63

1,36 15,25 15,25 0,23 0,23 11,58 0,53 0,53 11,18 5,76 11,18 5,76
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Coste reserva primaria

(porcentaje en el 0,1 0,1 0,1 0,1
coste generacion) (pu)

Coste reserva

secundaria

0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

(porcentaje en el
coste generacion) (pu)
Coste reserva terciaria
(porcentaje en el
coste generacion) (pu)

0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Tabla 66. Parametros técnico — econémicos de despacho en el sistema de generacion gestionable en la central de Granadilla en Tenerife

os de despacho en el sistema de generacion gestionable de la central de Candelaria y Arona en Tenerife

2.127.500 2.127.500 13.230.000 2.127.500  20.504.000  20.504.000 29.106.000 29.106.000 19.440.000 19.440.000

25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016

Coste fijo de O&M (€/year) 990.487,41 990.487,41 465.666,6 990.487,41  927.265,44  927.265,44 707.081,76 707.081,76 684.244,8 684.244,8
Potencia neta (MW) 8,51 8,51 14,7 8,51 37,28 37,28 32,34 32,34 21,6 21,6
N2 horas de trabajo (horas) 7.709 7.709 8.252 7.709 7.709 7.709 7.783 7.783 8.252 8.252
Factor de estacionalidad pico (pu) 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
Factor de estacionalidad Ilano (pu) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Factor de estacionalidad valle (pu) 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
1°" parametro de coste de consumo combustible (th/h) 1.286,06 1.286,06 2.3254,28 1.286,06 8.388,39 8.388,39 29.363,27 29.363,27 9167,14 9167,14
22 parametro de coste de consumo combustible (th/h*MW) 2.511,43 2.511,43 2.742,84 2.511,43 2.859,92 2.859,92 2.225,92 2.225,92 2154,04 2154,04
3¢ parametro de coste de consumo combustible (th/h*MW2) 6,13 6,13 6,13 6,13 0,46 0,46 1,36 1,36 1,59 1,59
Precio carburante (€/Tm) 387,47 387,47 526,14 387,47 387,47 387,47 526,14 526,14 526,14 526,14
Poder calorifico inferior (pci_th/Tm) 9.850 9.850 10.373 9.850 98.50 9.850 10.373 10.373 10.373 10.373
Coste variable O&M (€/MWh) 24,403 8,3273 8,088 21,195 21,203 18,443 18,916
Coste reserva primaria (porcentaje en el coste generacion) (pu) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Coste reserva secundaria (porcentaje en el coste generacion) (pu) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Coste reserva terciaria (porcentaje en el coste generacion) (pu) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

Tabla 67. Pardmetros técnico — economicos de despacho en el sistema de generacion gestionable en la central de Candelaria y grupos de Arona en Tenerife
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4.4.3.3 Lanzarote

En la isla de Lanzarote existe una Unica central eléctrica ubicada en la zona conocida como
Punta Grande, perteneciente al término municipal de Teguise. Esta central estad equipada con
grupos diésel de cuatro tiempos de distintos tamafios, y turbinas de gas que sélo operan en
periodos de punta.

Los tiempos de reaccidon de este tipo de unidades de generacién son considerablemente
inferiores a los requeridos para la generacién térmica basada en vapor y ciclos combinados
(casos de Tenerife y Gran Canaria).

Parametros técnicos de las unidades de generacion de Categoria A actuales en Lanzarote
—Frio | Templado | Caliente |

Punta Grande Diésel 1 Motor diésel - 4T 60 - 12
Punta Grande Diésel 2 Motor diésel - 4T 60 - 12
Punta Grande Diésel 3 Motor diésel - 4T 60 - 12
Punta Grande Diésel 4 Motor diésel - 2T 120 - 80
Punta Grande Diésel 5 Motor diésel - 2T 120 - 80
Punta Grande Diésel 6 Motor diésel - 2T 120 - 80

Punta Grande Diésel 7 Motor diésel - 4T 60 - 12
Punta Grande Diésel 8 Motor diésel - 4T 60 - 12
Punta Grande Diésel 9 Motor diésel - 4T 60 - 12
Punta Grande Diésel 10 Motor diésel - 4T 60 - 12
Punta Grande Diésel 11 Motor diésel 60 - 12

Punta Grande Gas 1 Turbina de gas heavy duty 25 - -
Punta Grande Gas 2 Turbina de gas heavy duty 25 - -

Tabla 68. Pardmetros técnicos de las unidades de generacion en régimen ordinario en Lanzarote

Se continta con la relacién de parametros técnicos y econdmicos en la siguiente tabla.
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en el sistema de generacion gestionable de Punta Grande en Lanzarote

mmmmw
1.622.500 1.622.500 1.622.500 17.640.000  3.212.500 3.212.500  5.127.500 29.1060.00 4.300.000 4.300.000 4.400.000 4.400.000
25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
_
755.377,59 75537759 755.377,59  620.888,8 1.495.624,35 L495.62435 1.570.040,5 707.081,76 1.316.660 1316.660 1.347.280 1.347.280
6,49 6,49 6,49 19,6 12,85 12,85 20,51 32,34 17,2 17,2 17,6 17,6
7.709 7.709 7.709 8.252 7.709 7.709 7.709 7783  7.709 7.709 7.709 7.709
1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
1599,88  1.599,88  1.599,88  23.411,65 34184 34184  7.613,79  29.36327 955647 955647  9.55647  9.556,47
22 parametro de coste de consumo combustible (th/h*MW) 2.243,21 2.243,21 2.243,21 2.530 1.606,25 1.606,25 1.381,9 2.22592  1.039,2 1.039,2 1.039,2 1.039,2
10,66 10,66 10,66 3,24 41,55 41,55 15,25 136 3611 36,11 36,11 36,11
387,47 387,47 387,47 526,14 387,47 387,47 387,47 52614 387,47 387,47 38747 387,47
9.850 9.850 9.850 10373 9.850 9.850 9.850 10373 9.850 9.850 9.850 9.850
33,644 33,680 33,811 34,538 11,823 12,058 12,005 28324 21,800 21,749 21,680 21,813
0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Coste reserva terciaria (porcentaje en el coste generacién) (pu) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Tabla 69. Parametros técnico — econdmicos de despacho en el sistema de generacion gestionable en la central Punta Grande en Lanzarote

0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016
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4434 Fuerteventura

Al igual que en Lanzarote, los grupos de generacidn térmica convencional instalados en
Fuerteventura se basan en generadores diésel de cuatro tiempos, aunque también se cuenta
con dos turbinas de gas para su operacién en puntas.

La configuracion del parque de generacién de la central de Las Salinas, ubicada en el término
municipal de Puerto del Rosario, es exactamente la misma que la existente en Lanzarote. En
general, coinciden hasta los afios de puesta en marcha de sus grupos de generacidn, siendo las
Unicas islas interconectadas eléctricamente, hasta el momento.

Parametros técnicos de las unidades de generacion de Categoria A actuales en Fuerteventura

m
—Frio | Templado | Caliente’
Diésel 1 Motor diésel - 4T 60 - 12
m Diésel 2 Motor diésel - 4T 60 - 12
LLOSEE Diésel 3 Motor diésel - 4T 60 - 12
Diésel 4 Motor diésel - 4T 60 - 12
m Diésel 5 Motor diésel - 4T 60 - 12
Diésel 6 Motor diésel - 2T 120 - 80

DESSIIESN  Diésel 7 Motor diésel - 4T 60 : 12
| LasSalinas  [EVISSE) Motor diésel - 4T 60 - 12

m Diésel 9 Motor diésel - 4T 60 - 12
m Gas 1 Turbina de gas heavy duty 25 - -
m Gas 2 Turbina de gas heavy duty 25 - -

Tabla 70. Parémetros técnicos de las unidades de generacion en régimen ordinario en Fuerteventura

La relacion de pardmetros técnicos y econdmicos, en este caso, es la siguiente:
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etros técnico — ec os de de en el sistema de generacion gestionable de Las Salinas en Fuerteventura

m LS_Die7 | LS_Die8 m LS_Die2 m LS_Die4 | LS_Die5 ie6 | LS_Gasl | LS_Gas2 M;S;‘:

955.000  4.300.000  4.300.000 4.300.000 955.000  1.027.500 1.552.500  1.552.500  5.127.500 19.665.000 26.460.000 10.566.000

25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Tasa de interés de obligaciones 10 afios (p. 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016
Coste fijo de O&M (€/year) 541.707 1.316.660 1.316.660 1.316.660 541.707 478.367 722.788 722.788 1.570.040 692.164 642.802 487.104
Potencia neta (MW) 3,82 17,2 17,2 17,2 3,82 4,11 6,21 6,21 20,51 21,85 29,4 11,74
N2 horas de trabajo (horas) 7.998 7.709 7.709 7.709 7.998 7.709 7.709 7.709 7.709 8.252 7.783 8.252
Factor de estacionalidad pico (pu) 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
Factor de estacionalidad llano (pu) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Factor de estacionalidad valle (pu) 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96

er 2 H
:thflf)'ametm HEEOSEE S OIS HE COmBIEHRIE 504,22 955647 955647  9.55647 504,22 346,04 158874 158874  7.613,79  23.439,54  29.36327 25.849,66
22 parametro de coste de consumo combustible
(th/h*MW) 2.248,31 1.039,2 1.039,2 1.039,2 2.248,31 2.406,12 2.247,64 2.247,64 1.381,9 2.526,18 2.225,92 2.113,22
er 2 .

3% parametro de coste de consumo combustible 23,65 36,11 36,11 36,11 23,65 17,63 10,23 10,23 15,25 3,36 1,36 12,27
(th/h*MW?2)
Precio carburante (€/Tm) 387,47 387,47 387,47 387,47 387,47 387,47 387,47 387,47 387,47 526,14 526,14 526,14
Poder calorifico inferior (pci_th/Tm) 9.850 9.850 9.850 9.850 9.850 9.850 9.850 9.850 9.850 10.373 10.373 10.373
Coste variable O&M (€/MWh) 28,994 28,994 21,982 22,13 29,293 40,971 33,299 34,045 12,492 30,993 25,677 69,408
Coste re‘s’erva primaria (porcentaje en el coste 01 0,1 01 01 01 0,1 01 01 01 01 01 01
generacion) (pu)
Coste re.s’erva secundaria (porcentaje en el coste 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
generacion) (pu)
Coste re‘s’erva terciaria (porcentaje en el coste 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
generacion) (pu)

Tabla 71. Parametros técnico — econémicos de despacho en el sistema de generacion gestionable en la central Las Salinas en Fuerteventura
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4.4.3.5 La Palma

En general, el sistema eléctrico de La Palma se soporta sobre la generacién producida a través
de 10 generadores diésel de cuatro tiempos y una turbina de gas mavil que también se
encuentra instalada en la central eléctrica de Los Guinchos, ubicada en el municipio de Brefia
Alta. Por lo tanto, su configuracién es similar a la que existe en Fuerteventura y Lanzarote,
pero con una demanda eléctrica menor, equivalente a la mitad de la demanda existente en
estas dos islas.

Parametros técnicos de las unidades de generacion de Categoria A actuales en La Palma

Central = Tiempo de arranque (minutos)
entra ipo
: Frio | Templado | Caliente
60 - 12

Los Gumchos Diésel 6 Motor diésel - 4T

Diésel 7 Motor diésel - 4T 60 - 12

Diésel 8 Motor diésel - 4T 60 - 12

Diésel 9 Motor diésel - 4T 60 - 12

Diésel 10 Motor diésel - 4T 60 - 12

Los Guinchos Diésel 11 Motor diésel - 2T 120 - 80

Diésel 12 Motor diésel - 4T 60 - 12

Diésel 13 Motor diésel - 4T 60 - 12

Diésel 14 Motor diésel - 4T 60 - 12

m Diésel 15 Motor diésel - 4T 60 - 12
m Gas movil 2 Turbina de gas heavy duty 25 - -

Tabla 72. Parametros técnicos de las unidades de generacion en régimen ordinario en La Palma

En la siguiente tabla, se muestra la relacion de parametros técnicos y econdmicos de las
unidades de generacion de La Palma:
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Parametros técnico — econémicos de despacho en el sistema de generacion gestionable de Los Guinchos en La Palma
| Lo_0ie10 | 16_Diet1 | 1G_Diet2 | 1G_Diet3 | LG_GasMoviiz | 1G_Dietd | 1G_Diets | 1G_Die6 | L6_Die7 | L6_Die8 | 1G_Died |

1.672.500 1.672.500 2.875.000 2.800.000 19.440.000 2.875.000 2.875.000 955.000 955.000 955.000 1.075.000

25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

Tasa de interés de obligaciones 1 os (p.u 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016
Coste fijo de O&M (€/year) 778.656 778.656  1.338.497 1.303.579 3.063.053 1.338.497 1.338.497 541.707 541.707 541.707 500.481
Potencia neta (MW) 6,69 6,69 11,5 11,2 21,6 11,5 11,5 3,82 3,82 3,82 4,3
N2 horas de trabajo (horas) 7.709 7.709 7.709 7.709 8.252 7.709 7.709 7.998 7.998 7.998 7.709
Factor de estacionalidad pico (pu) 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
Factor de estacionalidad Ilano (pu) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Factor de estacionalidad valle (pu) 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
1° parametro de coste de consumo combustible (th/h) 1.599,88 1.599,88 1.203,38 1.286,06 9.167,14 1.286,06 1.286,06 504,22 504,22 504,22 346,04
22 parametro de coste de consumo combustible (th/h*MW) 2.243,21 2.243,21 2.038,81 2.511,43 2.154,04 2.511,43 2.511,43 2.248,31 2.248,31 2.248,31 2.406,12
3¢ parametro de coste de consumo combustible (th/h*MW2) 10,66 10,66 9,45 6,13 1,59 6,13 6,13 23,65 23,65 23,65 17,63
Precio carburante (€/Tm) 358,34 358,34 358,34 358,34 526,14 358,34 358,34 387,47 387,47 387,47 358,34
Poder calo 0 { r (pci_f 9.850 9.850 9.850 9.850 10.373 9.850 9.850 9.850 9.850 9.850 9.850
Coste variable O&M (€/MWh) 31,612 29,375 23,676 26,932 31,01 26,778 26,567 28,503 28,147 27,802 41,47
Coste reserva primaria (porcentaje en el coste generacion) (pu) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
::::)te reserva secundaria (porcentaje en el coste generacion) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Coste reserva terciaria (porcentaje en el coste generacion) (pu) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Tabla 73. Pardmetros técnico — economicos de despacho en el sistema de generacion gestionable en la central Los Guinchos en La Palma
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4.4.3.6 La Gomera

En la isla de La Gomera todos los grupos instalados son motores diésel de dos y cuatro
tiempos. Los generadores se encuentran ubicados en la central eléctrica de El Palmar, en San
Sebastian de La Gomera.

P etros técnicos de las unidades de generacion de Categoria

Central Ti Tiempo de arranque (minutos)
entra ipo
: [ Frio | Templado
60 - 12

DEZILES  Diésel 12 Motor diésel - 4T
m Diésel 13 Motor diésel - 4T 60 - 12
m Diésel 14 Motor diésel - 4T 60 - 12
m Diésel 15 Motor diésel - 4T 60 - 12
m Diésel 16 Motor diésel - 4T 60 - 12
PEZLES  Diesel 17 Motor diésel - 2T 120 - 80
| ElPalmar VIR Motor diésel - 4T 60 - 12
m Diésel 19 Motor diésel - 4T 60 = 12
Diésel mévil 3 Motor diésel - 4T 60 - 12

Tabla 74. Parametros técnicos de las unidades de generacion en régimen ordinario en La Gomera

Los parametros técnicos y econdmicos considerados, son los siguientes:

775.000 350.000 350.000 460.000 460.000 627.500 627.500 775.000
25 25 25 25 25 25 25 25
Tasa de interés de obligaciones 10 0,016 0016 0016 0016 0016 0016 0016 0016
afios (p.u)
Coste fijo de O&M (€/year) 439.605 198.531 198.531 260.927 260.927 355.938 355.938 439.605
Potencia neta (MW) 3,1 1,4 1,4 1,84 1,84 2,51 2,51 3,1
N2 horas de trabajo (horas) 7.998 7.998 7.998 7.998 7.998 7.998 7.998 7.998
Factor de estacionalidad pico (pu) 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
Factor de estacionalidad llano (pu) 1 1 1 1 1 1 1 1
Factor de estacionalidad valle (pu) 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
er 2

17 pardmetro de coste de consumo 865,97 399,91 399,91 630,19 630,19 86597 86597 865,97
combustible (th/h)
22 parametro de coste de consumo
combustible (th/h*MW) 1.678,8 1.895,5 1.895,5 1.780 1.780 1.678,8 1.678,8 1.678,8
3¢ parametro de coste de consumo
combustible (th/h*MW2) 81,52 186,52 186,52 88,06 88,06 81,52 81,52 81,52
Precio carburante (€/Tm) 493,41 493,41 493,41 493,41 493,41 493,41 493,41 493,41
Poder calorifico inferior (pci_th/Tm) 10.140 10.140  10.140 10.140 10.140 10.140 10.140  10.140
Coste variable O&M (€/MWh) 33,634 57,169 56,656 49,626 48,665 36,975 37,102 34,065
Coste reserva pr_lr’narla (porcentaje en 01 01 01 01 01 01 01 01
el coste generacion) (pu)
Coste reserva secur}c'iana (porcentaje 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
en el coste generacion) (pu)
Coste reserva terciaria (porcentaje en 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

el coste generacion) (pu)
Tabla 75. Parametros técnico — econdmicos de despacho en el sistema de generacion gestionable en la central El
Palmar en La Gomera
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4.4.3.7 El Hierro

En la isla de El Hierro, ademas de la central hidroedlica de Gorona del Viento se encuentra la
central de Llanos Blancos, equipada con motores diésel de dos y cuatro tiempos. Estos
generadores operan cuando la central hidroedlica no es capaz de asumir, completamente, la
demanda de la isla. Aunque en la operacién del sistema se trata de minimizar su uso (y con ello
el consumo de combustibles), aun se requiere que una parte de la generacién (entre 2-3 MW)
opere de manera casi constante.

Se exponen a continuacién los pardmetros técnicos considerados para la modelizacion de estas
unidades de generacion.

Parametros técnicos de las unidades de genera de Categoria A actuales en El Hierro

O
o[ Templado | Caliente |
Llanos Blancos Diésel 7 Motor diésel - 4T 60 - 12
Llanos Blancos Diésel 9 Motor diésel - 4T 60 - 12
Llanos Blancos Diésel 10 Motor diésel - 4T 60 - 12
Llanos Blancos Diésel 11 Motor diésel - 4T 60 = 12
Llanos Blancos Diésel 12 Motor diésel - 4T 60 = 12
Llanos Blancos Diésel 13 Motor diésel - 4T 60 - 12
Llanos Blancos Diésel 14 Motor diésel - 4T 60 - 12
Llanos Blancos Diésel 15 Motor diésel - 4T 60 - 12
Llanos Blancos Diésel movil 1 Motor diésel - 4T 60 - 12

Tabla 76. Parametros técnicos de las unidades de generacion en régimen ordinario en El Hierro

Parametros técnico — econdmicos de despacho en el sistema de genera estionable de Los Llanos Blancos en EI H

LBm6viI1 LBDie9 | LBDielO | LBDiell | LBDiel2 | LBDiel3 | LBDield LBDie7

Inve en grupo térmico (€) 267.500 220.000 267.500  267.500 315.000 340.000 475.000 475.000 167.500

il (afios) 25 25 25 25 25 25 25 25 25
LCE G I O L P 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016
afos (p.u)
Coste fijo de O&M (€/year) 151.734,6 124.791,0 151.734,6 151.734,6 178.678,1 192.858,9 269.4352 269.4352  95.011,4
Potencia neta (MW) 1,07 0,88 1,07 1,07 1,26 1,36 1,9 1,9 0,67
N2 horas de trabajo (horas) 4.500 4.500 4.500 4.500 45.00 4.500 4.500 4.500 4.500
Factor de estacionalidad pico (pu) 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
Factor de estacionalidad llano (pu) 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Factor de estacionalidad valle (pu) 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96

er 2
S e 41331 693,68 69368 62256 62256 86597 86597 10477
combustible (th/h)
T
e para"fetro CEEERHE I 2.189,28 1.778,85 1.762,03 1.762,03 1.76584 176584 1.678,83 1.678,83  2.697,39
combustible (th/h*MW)
3¢ parametro de coste de consumo
57,43 174,99 127,38 127,38 72,6 72,6 81,52 81,52 194,85
combustible (th/h*MW2)
Precio carburante (€/Tm) 760,89 760,89 760,89 760,89 760,89 760,89 760,89 760,89 760,89
FOSERESIHICOINISHOR 10140 10140 10140 10140 10140  10.140 10140 10140  10.140
(pci_th/Tm)
Coste variable O&M (€/MWh) 83,801 81,047 69,471 69,353 66,553 62,874 46,091 46,075 109,203
T
Coste reserva Brlmarla (% enel 01 01 01 01 o1 01 o1 01 o1
coste generacion) (pu)
H ()
Sl LR E R TG 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
coste generacion) (pu)
S

B T U L N LG 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

coste generacion) (pu)
Tabla 77. Pardmetros técnico — economicos de despacho en el sistema de generacion gestionable en la central

Llanos Blancos en El Hierro
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4.4.4 Estimacion de la potencia edlica

Una vez han sido descritas las unidades de generacidn térmica convencional instaladas en cada
una de las islas asi como los pardmetros técnicos que han sido utilizados, se continua el analisis
con la generacidon de categoria B, empezando con la potencia edlica.

La potencia edlica ha experimentado un importante crecimiento en los ultimos tres afios en el
conjunto de Canarias. No obstante, este crecimiento ha sido desigual por islas, presentando los
mayores incrementos Tenerife y Gran Canaria, seguido de incrementos moderados en
Fuerteventura y Lanzarote, y sin variaciones en La Palma, La Gomera y El Hierro.

51.530 22.930 6.405 11.610 2.760 360 280 95.875 19,7%
64.205 30.730 6.405 11.610 2.760 360 280 116.350 21,4%
74.385 30.730 6.405 11.610 2.760 360 280 126.530 8,7%
75.045 30.730 6.405 11.610 5.880 360 100 130.130 2,8%
75.645 36.690 6.405 11.610 5.880 360 100 136.690 5,0%
76.295 36.680 6.405 11.610 5.880 360 100 137.330 0,5%
76.295 36.680 8.775 11.610 5.880 360 100 139.700 1,7%
76.295 36.680 8.775 11.610 5.880 360 100 139.700 0,0%
78.425 36.680 8.775 11.385 5.880 360 100 141.605 1,4%
78.425 36.680 8.775 11.385 5.880 360 100 141.605 0,0%
78.200 36.680 8.775 11.385 5.880 360 100 141.380 -0,2%
79.050 36.680 8.775 13.085 5.880 360 100 143.930 1,8%
80.650 36.680 8.775 13.085 6.970 360 100 146.620 1,9%
85.650 36.680 8.775 13.085 6.970 360 100 151.620 3,4%
85.892 36.680 8.775 13.085 6.970 360 0 151.762 0,1%
86.717 36.680 8.775 13.085 6.970 360 0 152.587 0,5%
88.142 36.680 13.375 13.085 6.970 360 0 158.612 3,9%
118.867  60.180 13.377 13.085 6.970 360 0 212.839 34,2%
154.332  186.645 22.302 26.660 6.970 360 0 397.269 86,7%

159.332  195.645 22.302 28.660 6.970 360 0 413.269 4,0%
Tabla 78. Evolucion de la potencia edlica instalada por islas en Canarias 2000 — 2019. Fuente: Anuario Energético de
Canarias 2019
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llustracion 48. Evolucion de la potencia edlica instalada en Canarias 2000 — 2019

En los proximos afios se espera que la potencia edlica siga creciendo en las islas, teniendo en
cuenta tanto los parques que se encuentran ya en tramites para su instalacién como los que

1 No se contempla la edlica asociada a la central hidroedlica de El Hierro.
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van a obtener nueva potencia gracias a la aprobacion del Real Decreto 960/2020, de 3 de
noviembre, por el que se regula el régimen econdmico de energias renovables para instalacion
de produccidn de energia eléctrica.

En este sentido, y dado que las mayores dificultades existentes en Canarias para el despliegue
de las tecnologias renovables se derivan de las condiciones de insularidad y del territorio
disponible, se plantea la apuesta por estrategias que fomenten la repotenciacién y re-
magquinacion de parques edlicos existentes, incrementando la potencia instalada en Canarias
sin que ello suponga un aumento del suelo ya ocupado.

Por otra parte, se considera que las aguas canarias disponen de un gran potencial para la
puesta en marcha de tecnologias basadas en las energias marinas, principalmente la energia
edlica flotante, y se espera que estas instalaciones tomen un papel clave en Ia
descarbonizacién del archipiélago tras la aprobacién de los Planes de Ordenacién de los
Espacios Marinos (POEM) de Espafia. Tomando como referencia la escala Technology
Readiness Levels (TRL) ya existen soluciones que han alcanzado un TRL6 y se plantea lograr un
TRL8 antes de 2025.

Se muestran en las siguientes tablas las estimaciones iniciales de potencia edlica on-shore y
off-shore previstas hasta 2040. Estos valores podrdn cambiar en funcién de los resultados de
las simulaciones, es decir, se partird de esa potencia pero se ird ajustando dependiendo de los
resultados para lograr la mayor integracion de EERR en condiciones de calidad y seguridad del
suministro eléctrico.

187,4 185,6 56,4 54,8 16,0 4,4 4,6 509,4
224,1 222,0 67,5 65,6 19,2 53 5,4 608,9
265,3 262,8 79,9 77,6 22,7 6,3 6,4 721,1
311,1 308,2 93,7 91,0 26,6 7,3 7,8 845,7
361,4 358,0 108,9 105,7 30,9 8,5 9,5 982,9
416,3 412,4 125,4 121,8 35,6 9,8 11,4 1.132,7
475,7 471,3 143,3 139,2 40,7 11,2 13,7 1.295,0
551,6 546,5 166,1 161,4 47,2 13,0 16,5 1.502,4
620,1 614,4 186,8 181,4 53,1 14,6 19,4 1.689,8
693,2 686,7 208,8 202,8 59,3 16,4 22,7 1.890,0
770,8 763,6 232,2 225,5 65,9 18,2 26,2 2.102,5
876,3 859,5 247,9 246,8 74,6 18,9 28,2 2.352,1
990,2 963,1 264,8 269,7 84,0 19,6 30,3 2.621,7

1.112,5 1.074,2 283,0 294,4 94,0 20,4 32,5 2.911,1

1.243,3 1.193,0 302,5 320,7 104,7 21,3 35,0 3.220,5

1.382,4 1.319,5 323,2 348,7 116,2 22,2 37,6 3.549,7

1.529,9 1.453,6 345,1 378,5 128,3 23,2 40,3 3.898,9

1.685,9 1.595,4 368,3 409,9 141,1 24,2 43,2 4.267,9

1.850,3 1.744,7 392,8 443,0 154,6 25,2 46,2 4.656,9

2.023,0 1.901,8 418,5 477,8 168,8 26,4 49,4 5.065,7

2.204,2 2.066,5 445,4 514,3 183,7 27,6 52,8 5.494,5

Tabla 79. Estimacion de la potencia edlica on-shore prevista por islas en Canarias 2020-2040
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3,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,2
3,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,2
32,4 0,0 10,5 10,5 0,0 0,0 0,0 53,5
51,9 39,4 10,5 10,5 0,0 0,0 0,0 112,3
74,6 39,4 23,7 23,7 0,0 0,0 0,0 161,3
97,3 78,9 31,5 31,5 0,0 0,0 0,0 239,2
123,2 98,6 31,5 31,5 0,0 5,9 0,0 290,8
155,7 126,2 47,3 47,3 13,1 5,9 0,0 395,5
188,1 149,8 59,4 59,6 13,1 5,9 0,0 475,9
217,3 173,5 68,3 69,5 13,1 5,9 0,0 547,6
250,0 200,0 80,0 80,0 20,0 12,0 12,0 654,0
340,3 256,8 117,0 117,0 27,1 16,8 16,8 892,0
437,8 318,1 157,0 157,0 34,8 22,1 22,1 1.148,9
542,6 384,0 199,9 199,9 43,0 27,7 27,7 1.424,8
654,5 454,4 245,8 245,8 51,8 33,7 33,7 1.719,7
773,6 529,3 294,6 294,6 61,2 40,1 40,1 2.033,5
899,9 608,7 346,4 346,4 71,2 46,8 46,8 2.366,3
1.033,4 692,7 401,2 401,2 81,7 54,0 54,0 2.718,1
1.174,1 781,2 458,9 458,9 92,8 61,5 61,5 3.088,8
1.322,0 874,2 519,5 519,5 104,4 69,4 69,4 3.478,5
1.477,1 971,8 583,1 583,1 116,6 77,7 77,7 3.887,2

Tabla 80. Estimacidn de la potencia edlica off-shore prevista por islas en Canarias 2020-2040

Con todo ello, la estimacién de potencia edlica instalada hasta el escenario de total
descarbonizacidn es la que se muestra en la siguiente ilustracién. Es importante recordar que
una parte de esta generacién eléctrica deberia ser inherentemente vinculada a la satisfacciéon
de la demanda eléctrica del sector del transporte (en sus diferentes vertientes). Esta
descarbonizacidn del transporte supondra un aumento considerable de la demanda tal y como
se ha explicado en la Estrategia del Vehiculo Eléctrico de Canarias.

De la misma forma, y como se justific6 en el apartado 4.1, la necesidad de
sobredimensionamiento que se requeriria para disponer de las suficientes capacidades de
almacenamiento y hacer posible con ello el uso de generadores tales como turbinas hidraulicas
en centrales de bombeo reversible o la produccién de hidrégeno asociada al uso de turbinas
de gas operadas con dicho combustible, hace necesaria la instalacion de mayor potencia
renovable no gestionable que la que en principio se consumiria atendiendo sélo la demanda
actual.
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llustracion 49. Estimacion de la potencia edlica on-shore y off-shore prevista en Canarias 2020 — 2040

4.4.5 Estimacion de la potencia fotovoltaica

La evolucién de la potencia fotovoltaica en las islas ha sido muy desigual y, en la mayor parte
de ellas, muy baja, sobre todo si se tiene en cuenta el elevado recurso solar disponible en
todas las islas. Como puede verse en la siguiente tabla, Tenerife es la isla con mas potencia
instalada, con diferencia sobre las demas (mas del doble que Gran Canaria, segunda isla con
mas potencia instalada).

Se espera que con la aprobacidn del Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan
las condiciones administrativas, técnicas y econémicas del autoconsumo de energia eléctrica y
el Real Decreto 960/2020, de 3 de noviembre, por el que se regula el régimen econémico de
energias renovables para instalaciones de produccion de energia eléctrica, y el concurso
SOLCAN, este tipo de tecnologia empiece a crecer como lo ha hecho la edlica en los ultimos
afios.

3.018 21.418 510 1.671 32 0 25 26.673
23.691 69.950 2,795 4.197 2.036 0 25 102.694 285,0%
24.477 72.992 3,598 5.731 2.291 9 34 109.131 6,3%
30.182 94.414 4,573 7.581 3.993 9 34 140.786 29,0%
34.003 97.304 6,489 10.679 4.418 9 34 152.936 8,6%
39.011 113.101 7,665 12.706 4.530 9 34 177.057 15,8%
39.205 114.865 7,730 12.935 4.598 9 34 179.377 1,3%
39.291 114.896 7,730 13.026 4.598 9 34 179.584 0,1%
39.591 114.935 7,766 13.048 4.598 45 34 180.017 0,2%
39.967 114.967 7,820 13.076 4.598 45 34 180.509 0,3%
40.387 115.342 8.058 13.472 4.648 45 34 181.987 0,8%
41.519 116.848 9.024 14.125 4.878 46 35 186.475 2,5%
44.953 118.456 10.149 14.186 5.308 49 99 193.200 3,6%

Tabla 81. Evolucion de la potencia fotovoltaica instalada por islas en Canarias 2007 — 2019. Fuente: Anuario del
sector eléctrico de Canarias 2019
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llustracion 50. Evolucion de la potencia fotovoltaica instalada en Canarias 2007-2019

Como ya se comentd, se espera que la potencia fotovoltaica aumente de manera significativa
en las islas en los proximos afios, en concreto las soluciones en régimen de autoconsumo o
inyeccion de energia a red utilizando superficies de cubiertas y suelos ya antropizados,
preferentemente.

Por otra parte, podria existir un potencial adicional de desarrollo de la energia fotovoltaica
flotante pudiendo instalar dicha tecnologia en balsas o en zonas habilitadas para ello en
instalaciones portuarias, con el objetivo de incrementar la eficiencia en el uso de estos
espacios y reducir las pérdidas ocasionadas, por ejemplo, en las balsas donde se instale la
tecnologia.

En las siguientes tablas se muestran las estimaciones iniciales de la potencia fotovoltaica que
se podria instalar por islas en Canarias para los tres grupos mencionados: autoconsumo sobre
cubierta, suelos antropizados e instalaciones flotantes. Como en el caso de la edlica, dichos
valores se irdn ajustando segun los resultados de las simulaciones para alcanzar las maximas
cuotas posibles de EERR en los mix eléctricos insulares.

10,6 10,8 2,0 2,2 0,6 0,1 0,1 26,5
30,7 31,0 5,7 6,4 19 0,4 0,3 76,4
53,3 53,8 9,9 11,0 3,2 0,7 0,6 132,6
78,3 79,2 14,6 16,2 4,7 1,0 0,9 195,0
105,9 107,0 19,8 21,9 6,4 1,4 1,3 263,7
135,9 137,3 25,4 28,2 8,2 1,7 1,8 338,6
168,4 170,2 31,4 34,9 10,2 2,2 2,4 419,7
203,4 205,6 38,0 42,2 12,3 2,6 3,0 507,1
240,9 243,5 45,0 49,9 14,6 31 3,7 600,7
280,9 283,9 52,4 58,2 17,0 3,6 4,5 700,6
3234 326,8 60,4 67,0 19,6 4,2 5,4 806,7
352,0 407,6 64,6 77,8 23,9 4,8 6,4 937,1
382,9 494,8 69,1 89,5 28,6 5,4 7,6 1.077,9
416,1 588,5 74,0 102,0 33,6 6,1 8,8 1.229,1
451,6 688,6 79,2 115,4 38,9 6,9 10,1 1.390,7
489,3 795,2 84,8 129,6 44,7 7,7 11,4 1.562,6
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| 2036 [EESEE 908,2 90,6 144,7 50,7 8,6 12,9 1.745,0

57,6 1.027,6 96,9 160,6 57,1 9,5 14,5 1.937,7

| 2038 [EGTR) 1.153,5 103,4 177,5 63,8 10,4 16,1 2.140,9

| 2039 TR 1.285,8 110,3 195,1 70,9 11,4 17,8 2.354,4

| 2040 [V 1.424,5 117,5 213,7 78,3 12,5 19,6 2.578,4

Tabla 82. Estimacion de la potencia fotovoltaica en autoconsumo sobre cubiertas prevista por islas en Canarias
2020-2040

Estimacion de la potencia fotovoltaica en suelos antropizados Canarias [MW]

Gran 5 La La :
) Tenerife Lanzarote Canarias
Canaria Palma Gomera
3,6 5,8 0,8 1,0

62,1 77,7 13,6 b b J 164,6
81,5 102,1 4,7 17,9 7,7 1,0 1,2 216,1
103,4 129,5 6,0 22,7 9,7 13 1,6 274,1
127,7 159,9 7,4 28,1 12,0 1,6 2,0 338,6
154,4 193,3 9,0 33,9 14,5 19 2,6 409,5
183,4 229,7 10,7 40,3 17,2 2,2 3,2 486,9
215,0 269,2 12,5 47,3 20,2 2,6 4,0 570,7
2027 258,2 323,2 15,0 56,8 24,3 31 5,0 685,6
294,5 368,7 17,1 64,7 27,7 3,6 6,0 782,3
333,2 417,2 19,4 73,3 31,3 4,1 7,1 885,6
374,4 468,8 21,8 82,3 35,2 4,6 8,3 995,3
382,4 505,5 26,0 86,9 36,5 4,8 8,7 1.050,9
391,1 545,1 30,7 91,9 37,9 5,2 9,1 1.111,0
400,5 587,7 35,6 97,3 39,5 5,5 9,5 1.175,5
410,4 633,1 40,9 103,0 41,1 5,8 9,9 1.244,4
421,0 681,5 46,5 109,1 42,9 6,2 10,4 1.317,8
432,3 732,9 52,5 115,6 44,7 6,6 10,9 1.395,6
2037 444,2 787,1 58,8 122,4 46,7 7,1 11,5 1.477,8
456,7 844,3 65,5 129,6 48,8 7,5 12,1 1.564,5
469,9 904,4 72,5 137,2 50,9 8,0 12,7 1.655,6
483,7 967,5 79,8 145,1 53,2 8,5 13,3 1.751,1

Tabla 83. Estimacion de la potencia fotovoltaica on-shore prevista por islas en Canarias 2020-2040

Estimacion de la potencia fotovoltaica off-shore en Canarias [MW]

Gran 5 La La .
) Tenerife Lanzarote Canarias
Canaria Palma Gomera
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,0

2021 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4,1 4,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,3
4,1 5,5 0,0 2,1 0,0 0,0 0,0 11,7
6,9 5,5 2,1 2,5 0,0 0,0 0,0 17,0

2027 6,9 8,3 2,7 3,2 0,8 0,0 0,0 21,8
11,0 11,0 3,2 3,8 0,8 0,0 0,0 29,9
12,9 12,3 3,7 4,4 0,8 0,0 0,0 34,1
14,9 14,9 4,2 51 1,3 1,3 0,8 42,5
16,6 16,6 4,7 5,7 1,4 1,4 0,9 47,3
18,4 18,4 53 6,3 1,6 1,6 11 52,5
20,3 20,3 58 7,0 1,7 1,7 1,2 58,1
22,4 22,4 6,4 7,7 1,9 19 1,3 64,1
24,7 24,7 7,1 8,5 2,1 2,1 1,4 70,5
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27,0 27,0 7,7 9,3 2,3 2,3 1,5 77,3
29,5 29,5 8,4 10,1 2,5 2,5 1,7 84,4
32,2 32,2 9,2 11,0 2,8 2,8 1,8 91,9
35,0 35,0 10,0 12,0 3,0 3,0 2,0 99,9
37,9 37,9 10,8 13,0 3,2 3,2 2,2 108,2

Tabla 84. Estimacion de la potencia fotovoltaica off-shore prevista por islas en Canarias 2020-2040

Como para el caso de la edlica, el aumento de la potencia fotovoltaica propuesto no sélo
responde a la necesidad de cubrir la demanda eléctrica que ya existe en cada una de las islas
sino que, adicionalmente, hay que tener en cuenta la potencia que seria necesaria para
satisfacer nuevos consumos eléctricos, como los derivados del transporte, o la disposiciéon de
sistemas de almacenamiento energético basados en hidrobombeos, hidrégeno o incluso para
la posible produccién de combustibles sintéticos. En las tablas expuestas en el apartado 4.1 ya
se presentaba una estimacion de la potencia requerida para la instalacion de distintos tamaiios
de turbinas de gas.
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llustracion 51. Estimacion de la potencia fotovoltaica prevista en Canarias 2020 - 2040

4.4.6 Estimacion de potencia de Categoria A asociada a nuevas unidades
de generacion y almacenamiento asociados

De los analisis desarrollados en el apartado 4.3 se concluia que el parque de generacion de
categoria A existente en la actualidad, basado en el uso de generadores térmicos
convencionales, debe ir evolucionando progresivamente hasta que, antes del afio 2040, sea
reconvertido, en su totalidad, en otras tecnologias capaces de proveer los mismos servicios
pero empleando combustibles sintéticos u otras formas de energia renovable no
contaminantes.

En el apartado 4.1 se mencionaban las posibles alternativas existentes, asegurandose que
aunque esto sea viable desde un punto de vista técnico, se va a requerir de un importante
esfuerzo econdmico para alcanzar ese objetivo en los plazos mencionados. Este cambio de la
generacion de categoria A es incluso obligatorio teniendo en cuenta la vida util de la
generacion térmica convencional de Canarias. A pesar de que los grupos térmicos
convencionales actuales podrian, en general, operar mas alld de los 25 afios, al haberse
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asegurado el correcto mantenimiento de las instalaciones, el propio Real Decreto 738/2015 no
permite su consideracidn a efectos del cdlculo de la cobertura de demanda probabilistica.

La estrategia canaria de generacion gestionable plantea la forma en la que podria alcanzarse el
objetivo deseado. En si, no es mas que un analisis de la viabilidad técnica de esta solucién y
una estimacion de lo que ello supondria desde un punto de vista técnico y econdmico.

Hasta el momento se han descrito las bases técnicas de cdlculo y modelizacién para la
generacion térmica de categoria A (con independencia de combustibles usados) y la
generacion renovable no gestionable clasificada como categoria B. Adicionalmente, en este
apartado se consideran otros aspectos técnicos que se han incluido en el modelo para evaluar
el comportamiento de aquellos generadores que paulatinamente irdn sustituyendo a la
generacion térmica convencional como generadores de categoria A. El analisis se centra en la
modelizacién de las centrales de bombeo reversible y el uso de hidrégeno verde en turbinas de
gas.

4.4.6.1 Centrales de bombeo reversible

En la estrategia de almacenamiento energético de Canarias, se analizaron diferentes
escenarios de integracion de sistemas de acumulacién de energia a diferentes escalas: a nivel
local, a nivel de distribucién y a gran escala. Como se puso de manifiesto en dicha estrategia,
los sistemas de almacenamiento pueden clasificarse segun su funcionalidad o provisidon de
servicios, segun su tamano o segun el tipo de tecnologia (mecanica, electroquimica, etc.).

Dentro del ambito de los sistemas a gran escala, los estudios realizados se centraron en las
centrales hidroeléctricas de bombeo reversible. En la actualidad, sélo se encuentra operativa, y
desde 2014, la central hidroedlica Gorona del Viento en El Hierro, gracias a la cual, en 2019, en
la isla se alcanzé una cobertura de demanda con energias renovables (eélica e hidrdulica) del
66,8%, mientras que para el conjunto de Canarias fue del 15,9%. Por otra parte, se encuentra
en fase final de tramitacién administrativa la central de bombeo reversible de Chira — Soria.
Hasta el momento no se ha publicado informaciéon adicional de otras alternativas de bombeo
reversible que estén siendo planteadas para su puesta en marcha en los préximos afios. En
cualquier caso, en el apartado 4.1.1.2 se ha presentado una relacién de las posibles centrales
de bombeo reversible que se podrian promover en Canarias usando, como depdsitos,
embalses ya existentes en su mayoria.

Adicionalmente, en Canarias existe la opcidon de poner en funcionamiento otras centrales de
bombeo reversible que usen como referencia para el bombeo agua del mar. Asi pues, en zonas
en las que exista diferencia de cotas de altura respecto al nivel del mar, de considerable
importancia, se podria proponer la construccion de un depdsito superior al que se bombearia
el agua de mar cuando existan vertidos, para, posteriormente, turbinar el agua que cae de
dicho depdsito hacia el mar cuando se requiera potencia gestionable. Asi pues, el mar se
“utilizaria” como depdsito inferior, siendo necesaria, Unicamente, la construccién del depésito
superior, que deberd ejecutarse en lugares adecuados desde un punto de vista técnico,
medioambiental y econdmico. Este tipo de sistemas ya se estan usando en regiones como el
Pais Vasco demostrando su viabilidad técnica. En este caso, al no utilizar embalses o presas en
explotacidon, no seria necesaria la instalacién de plantas desaladoras para mantener las
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reservas ecoldgicas de los depdsitos. También se reducen las limitaciones espaciales ya que,
practicamente, se podrian instalar en cualquier zona de las islas, evitando, siempre, aquéllas
donde existan restricciones por estar sujetas a algun tipo de proteccién medioambiental o
territorial.

Para la modelizacién de centrales de bombeo reversible se afiade la siguiente formulacién al
programa de optimizacién descrito en el apartado 4.4.2.

Diay = Z Ptyumping VEET,VpEP
teT

Plyumping = P};nax -Upy VteT,vpeP
Plyumping = P;nin ‘Up, VteT,VpeP
ri” + 12" < ptyumping VEET,Vp EP

rpt + 5t <SP — ptuumping VEET,Vp EP

Donde:
DZay Energia que debe consumirse todos los dias para proporcionar las
necesidades diarias de agua, en MWh.
pyax Demanda maxima de carga de la estacion de bombeo p, en MW.
Ploumping Potencia absorbida por la estacién de bombeo p en el intervalo de tiempo
t,en MW.
rp Contribucion de la estacidon de bombeo p en el tipo de reserva m durante el

intervalo de tiempo t, en MW.

La central de bombeo reversible podra almacenar energia bombeando agua desde el depdsito
inferior hasta el depdsito superior. Asi pues, la generacidn renovable excedentaria serd usada
para el almacenamiento cuando este tipo de generacion de energia no pueda integrarse
directamente a la red. Posteriormente, serd posible utilizar la energia almacenada en
momentos en los que exista déficit de generacién renovable o un aumento de la demanda.

El sistema de bombeo se ha modelado, también, teniendo en cuenta una rampa de carga
parcial en funcidn del volumen de agua existente en el depdsito de menor tamafio. Asi pues, si
el depdsito superior es el que menos reserva de agua tiene, en el caso de que este depdsito se
encuentre a su nivel minimo, la potencia de los grupos de bombeo se configura para que sea lo
mas alta posible. Por el contrario, si nos aproximaramos a su limite superior, la potencia
minima es reajustada para que cada vez sea la menor posible.

Vsup < Vsup - 6% — Sin limites
Vsup -6% <= Vsup < Vsup -24% — P.min =P.min - 87% kW
Vsup - 24% <= Vsup < Vsup -36% — P.min =P.min-73% kW

Vsup -36% <= Vsup < Vsup -48% — P.min =P.min-60% kW
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Vsup -48% <= Vsup < Vsup -60% — P.min =P.min-47% kW

Vsup -60% <= Vsup < Vsup -71% — P.min =P.min-33% kW

Vsup - 71% <= Vsup < Vsup -83% — P.min =P.min-20% kW

Vsup -83% <= Vsup < Vsup -100% — P.min =P.min - 6% kW
Vsup >= Vsup -100% — P.min =0 kW

En la configuracion de los sistemas de bombeo también se restringe su actuacién a través de
las potencias maximas. Asi, tomando como referencia el depdsito superior, se configura el
limite maximo de potencia del sistema teniendo en cuenta las siguientes limitaciones:

Vsup > Vsup - 20% - Sin limites
Vsup -20% > Vsup > Vsup -15% — P.max =P.max - 50% kW
Vsup -15% > Vsup > Vsup -11% — P.max =P.max - 25% kW

Vsup -11% > Vsup > Vsup -8% — P.max =P.max -3% kW
Vsup < Vsup -8% — P.max =0 kW

A modo de ejemplo, en la siguiente tabla se presentan los pardmetros que se han considerado
en la modelizacion de la central de bombeo reversible de Chira-Soria en Gran Canaria. Este
mismo procedimiento se lleva a cabo para todas las opciones de bombeo reversible
implementadas en los sistemas eléctricos analizados.

Parametros de la central de bombeo reversible Chira - Soria

5 Sistema Sistema
Parametros :
bombeo turbinas
Potencia maxima consumida por el sistema de bombeo (MW) 200 -
Potencia minima consumida por el sistema de bombeo (MW) 20 -

Contribucion maxima de la turbina h en la reserva primaria bajada (MW) - 16,5
Contribucion mdaxima de la turbina h en la reserva secundaria subida i 165
(Mw) ’
Contribucion maxima de la turbina h en la reserva secundaria bajada i 16,5

(Mw)

Contribucion maxima de turbine h en la reserva terciaria rodante (MW) - 33,3

Tabla 85 Parametros de la central de bombeo reversible Chira - Soria

Los limites de trabajo del volumen de agua de los dos embalses se describen en la siguiente
tabla:

Rango de volumenes utiles en el sistema de bombeo reversible de Chira - Soria

Depdsito Volumen maximo Volumen minimo
. (m?) (m?)
Embalse superior (Chira) 4.200.000 260.000

Embalse inferior (Soria) 32.800.000 2.640.000
Tabla 86 Rango de volumenes ttiles en la central de bombeo reversible Chira-Soria

Finalmente, se contemplan los siguientes detalles genéricos de los grupos instalados en la
central de bombeo reversible:
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Caudal en ciclo de turbinado 68,40 m3/s
Caudal en ciclo de bombeo 53,40 m3/s

Salto bruto 357,23 m

Salto neto maximo 347,82 m

Altura manométrica maxima 363,09 m

Potencia maxima en ciclo de turbinado (en bornas AT) 200 MW
Potencia maxima en ciclo de bombeo (en bornas AT) 220 MW
Volumen trasegable 4,08 hm3

Energia acumulable 3,20 GWh

Conduccion del circuito hidraulico entre la toma de Chira y Soria. Central hidroeléctrica, alojada en caverna,
constituida por 6 grupos turbobomba reversibles de 33,3 MW de potencia unitaria en modo turbinacién y 36,7 MW
en modo bombeo.

Subestacion eléctrica GIS de 220 kV alojada en caverna de transformadores. - Linea aérea/subterrdnea de
evacuacion eléctrica de alta tension de doble circuito a 220 kV.
Impulsion de agua producto (con dos estaciones de bombeo) desde la estacion desalinizadora hasta el embalse de
Soria.
Estacion desalinizadora de agua de mar e instalaciones asociadas, como complemento de las aportaciones naturales
de agua al sistema.

Tabla 87. Caracteristicas generales de la central hidroeléctrica de bombeo Chira - Soria

Estos pardmetros técnicos expuestos para el caso particular de Chira — Soria han sido de
utilidad para definir las variables de modelizacién de las opciones implementadas en las islas
de Tenerife y La Palma (grupos de 33 MW). En todos los casos, las variables relativas a la
capacidad de almacenamiento de agua en embalses y la potencia instalada en la central, se
adaptan a los datos aportados en el apartado 4.1.1.2 de este documento.

4.4.6.2 Produccion de hidrégeno verde

En esta estrategia se plantea el uso de turbinas de gas alimentadas con hidrégeno verde como
sistema de generacién de categoria A. Como se ha comentado al inicio del apartado 4.4.3, la
formulacion expuesta en el apartado 4.4.2 seria apta para modelar el comportamiento de este
tipo de generadores. No obstante, deben considerarse ciertos ajustes en relacién con los
parametros técnicos y econdmicos utilizados para cada supuesto.

Actualmente no existen en Espafia turbinas de gas que sean operadas al 100% con hidrégeno.
Sin embargo, los principales fabricantes ofertan turbinas de gas adaptadas para operar con
este combustible. La referencia mas cercana son algunos grupos de gas instalados en Mallorca
y que operan con gas natural. Estos parametros dependen directamente del tamafio del
generador, pero no hay que perder de vista que uno de los objetivos propuestos en este
documento es apostar por generadores con potencias nominales menores a los tamafios
maximos de grupo que, actualmente, se estan utilizando. En este sentido, tienen especial
interés, a efectos de este estudio, las turbinas de gas IBIZA 20 y 21 de 17,5 MW de potencia,
alimentadas con gas natural. Estos tamafios podrian ser adecuados para sistemas eléctricos
insulares como Lanzarote — Fuerteventura. En el caso de las islas capitalinas, esta potencia
podria rondar los 30 - 40 MW, aunque también podria ser de interés contar con grupos de,
aproximadamente, 20 MW como sucede en Mallorca. Para las islas de menor demanda (La
Palma, La Gomera y El Hierro), podria optarse por otras unidades de potencia comprendida
entre 2—-5MW.

TRANSICION HACIA UN MODELO DE SISTEMA ELECTRICO TOTALMENTE DESCARBONIZADO A 2040



Estrategia de la
generacion gestionable

148 CANARIAS

Por la transicion energética

Tomando como referencia catalogos de fabricantes (se adjunta a continuacion un ejemplo
obtenido de un catalogo concreto) y los parametros técnicos de despacho de las unidades
instaladas en Ibiza, se definen los parametros especificos para modelar los distintos proyectos
de sustitucion de generadores actuales por nuevas turbinas de gas operadas con hidrégeno.

TM2500 (50 Hz) | TM2500 {60 Hz)

Simple cycle specifications WET DRY | WET DRy
Met output wet (MW) 337 325 36.0 333
Net heat rate [Btu/kWh, LHV) 9,754 9,245 9318 | B,286
Net heat rate (kJ/kWh, LHV) 10,291 | 9,754 9,831 9,375
Net efficiency 35.0% | 369% | 366% | 384%
Ramp rate (MW/minute) 20 20 20 20
Startup time {cold iron) (min) 5 5 5 5
TM2500 additional specifications

Reliability | 99.5%

Availability | 98.7%

Start reliability 98.35%

Fleet operation hours 77.9M

Hot section (hrs) 25,000

Cwverhaul (hrs) 50,000

NOx emission (ppm) (@ 15% 02) 25

Package noise (dBA average) <90

Combustion SAC

MWOTE: Al ratings are vt plant, based on 150 condithons and natural gas fuel. Actual performance will vary with
project-spedfic conditions and fuel

llustracion 52. Ejemplo de especificaciones técnicas de turbina de gas TM2500 (General Electric) 32,5 MW

Parametros técnicos de despacho de unidades de gas en Islas Baleares

Parémetro
Datos técnicos de despacho

A (th/h) 9.556,47 9.556,47
B (th/h. MW) 1.039,20 1.039,20
C (th/h. MW2) 36,41 36,41
Datos de despacho
57.689,1428 57.689,1428

B’ (horas) 6,74387 6,74387
D (€/arranque) 177,393 177,393
Costes variables de operacidon y mantenimiento Despacho

0&MVDi (€/MWh) 21,63458272 21,54837577

Tabla 88. Pardmetros técnicos de despacho de unidades de gas en Islas Baleares

En este tipo de unidades, los tiempos asociados a los cambios de fase son minimos, pudiendo
ponerse en marcha un grupo de hasta 50 MW, en menos de 5 minutos en condiciones de
arrangue en caliente (agua y aceite precalentados) y en 10 minutos para arranque en frio. En la
siguiente ilustracion, se muestra una comparativa entre el arranque de un grupo de vapor
(lineas negras) y un grupo de gas (lineas rojas). Como se puede observar, mientras que en un
ciclo combinado los tiempos de puesta en marcha se pueden dilatar hasta casi 45 minutos
desde la orden de encendido, en una turbina de gas se podria conseguir la potencia nominal
en tiempos comprendidos entre los 3 y 8 minutos dependiendo de si la unidad arranca en frio
o en caliente. Esta capacidad permitirda mejorar la respuesta del sistema eléctrico ante
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variaciones repentinas de la demanda y del recurso renovable no gestionable. Ademas, no

requiere que pasen tiempos elevados entre una parada y un nuevo arranque, lo que le otorga

mayor versatilidad al sistema eléctrico para entrar y salir de operacidn cuando se crea

conveniente. Este tipo de generadores también suele estar acondicionado para realizar

operaciones en modo “Fast Ramping” por el cual se solicita al grupo una variacion subita de la

carga sin que ello implique sobrecargas mecdnicas o térmicas en el generador.

120

Startup Times
e {1, Ergines, Nowmnd Sia ] sss GTES Nomed Siad
wasss o Dnge, Fast Stal  swees GTCE Fast Sl

Time (min)

Nole: Turbines and engines on wam standby
Source. MDT, Power Engineering Magazne

llustracién 53. Ejemplo de especificaciones técnicas de turbina de gas TM2500 (General Electric) 32,5 MW

En la siguiente tabla, se muestran los pardmetros técnicos asociados a grupos de tamafios de

2,5; 5; 10; 20 y 30 MW. Estas han sido las referencias usadas para el dimensionamiento de los

generadores de gas adicionales incluidos en cada una de las islas cuando no habia otra
alternativa valida disponible.

Parametros técnico — eco

5|5
S |T
®|c
@ | =
S
o
E
o
=
c
k]
5]
[ad
o
(=]
o
=
)
&)

icos de despacho en grupos de gas de distinto tamaiio

627.500 1.437500 2.875.000 5.750.000 8.625.000

250.000 420000  650.000 820.000 950.000
865,97 1.286,06  1.286,06 9.556,47 9.556,47
(zt:/p:::;"‘;;m EEEONIE S SO Ia MBS HAIE 1.678,8 2511,43  2.511,43 1.039,2 1.039,2
;a‘t‘:;)::émnx;;o de coste de consumo combustible 81,52 6,13 6,13 36,61 36,61
12.581 12.581 12.581 12.581 12.581
;::1: ar:iso'enr;l?ptr)imaria (porcentaje en el coste 01 01 01 01 01
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0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Tabla 89. Pardmetros técnico — econdomicos de despacho en grupos de gas de distinto tamafio

Ademas del generador propiamente dicho, es necesario tener en cuenta la produccion de
hidrégeno requerida para alimentar las turbinas de gas.

En los modelos desarrollados, el hidrogeno uUnicamente puede ser obtenido con energias
renovables no gestionables, ya que, tal como se analizé detalladamente en el apartado 4.1.2,
de cada 100 MWh usados para producir hidrégeno verde sélo se re-electrifica, a través de
turbinas de gas, entre el 18 y el 26% de dicha energia. Por consiguiente, desde el punto de
vista econdmico, interesa que la energia renovable usada para producir hidrégeno sea la mas
barata posible, e, idealmente, energia eléctrica que de no ser por el consumo de los
electrolizadores seria desaprovechada por la aplicacidn de politicas de corte.

Por otra parte, legalmente, para combustibles tales como el GNL, a nivel nacional se marca la
obligatoriedad de que exista una cantidad almacenada en el pais suficiente para operar las
centrales durante 15 dias sin suministro exterior. El establecimiento del limite de 5 dias para el
caso del hidrégeno en Canarias se considera proporcionado ya que, por un lado, los
requerimientos de ocupacién espacial para almacenar el hidrégeno son superiores a los del
GNL vy, por otro, se trata de un combustible que no es importado del exterior, sino producido
in situ. Por tanto, la componente de seguridad de abastecimiento no es tan preocupante. El
caso asimilable mas préximo a esta situacidn particular es el hidrobombeo donde la reserva
establecida para proyectos, tales como Chira — Soria, se proyecta en un valor equivalente a
unas 12 horas de operacién en turbinado a potencia nominal.

En un escenario de total descarbonizacién donde el respaldo venga de generadores de este
tipo, lo adecuado seria establecer el limite en funcién del recurso renovable no gestionable.
Histéricamente se han producido en Canarias eventos en los que el recurso edlico presenta
valores anormalmente bajos durante periodos de hasta 3 dias. Es por ello que considerar una
reserva de hidrégeno de 5 dias se considera adecuado para asegurar la operacion del sistema
en dichos periodos. Logicamente, cuanto menor es la reserva, menos necesidades de espacio
son requeridas. En este sentido, en la seccion 4.1.2 se puso de manifiesto la relevancia del
correcto disefio para reducir la ocupacién espacial derivada del almacenamiento de hidrégeno.

Este tipo de generadores no tienen por qué operar a régimen nominal todo el afio como si de
grupos base se tratara. Si sélo operaran en puntas (menos de 3.000 horas al afio), la capacidad
de almacenamiento requerida se reduciria a un tercio. Por otra parte, incluso se podria
plantear reducir la capacidad de almacenamiento a algo menos de 5 dias. Otra alternativa seria
disponer de grupos que pudieran operar, de modo transitorio, con combustibles fésiles si no
fuera posible disponer de esas reservas por criterios técnicos. Estos combustibles podrian ser
importados al inicio y sintetizados, posteriormente. A pesar de que la sintetizacién ayudaria a
reducir el espacio ocupado, el rendimiento global se reduciria hasta valores del 10-15%.

Para la modelizacion del almacenamiento energético asociado al hidrégeno, se incluye en la
formulaciéon del programa las siguientes restricciones técnicas. Estas restricciones determinan
la energia usada para producir hidrégeno asi como la que posteriormente es reconvertida a
electricidad a través de las turbinas de gas. Naturalmente, esta potencia de salida se conecta
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con la formulacién expuesta en el apartado 4.4.2, relativa a la generacion térmica

convencional. De la misma forma, se contemplan las reservas a subir y a bajar en cada caso.

Donde:

teT

S
Thst

R+
Thst
Oout_max
P -

hst

out
P, hst

aj

ap

out
Nh

Ehst
Min
Eh

R -
Thst
In_max
P h

In
Phst

Max
Eh

In
Mh

S R+ out out In
Thst + Thst SPh _Phst +PhstJVh;t,S
S..S R..R+ out Min
Wi ise + Ahthor < M (Enee — Ef'™),V hyt, s
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Thse < Pp — Phse + Prst Y ht,s

EMax —F
et < En)
h

out R+

out
h

out
h

Prst - Thst
Ehst = Ehst—l + P;L?tnizn - n 2 + 0'20(;5 (rffstnﬁl - Z ,V h; s, t

0= Pi?stét S P}?ut_maxzhst' Vh,t,s
0< Pflzrslt =< P}'Iln_max(l — Zpse, ), Vbt s
EM™ < Eyoe < EMO,V h,t,s

Unidades de almacenamiento
Intervalos de tiempo

Reserva de regulacion de bajada proporcionada por el almacenamiento
de hidrégeno

Reserva de regulacion de subida proporcionado por el almacenamiento
de hidrégeno.

Potencia maxima de la turbina de gas accionada con hidrégeno.
Potencia de descarga de la pila de combustible en el intervalo de tiempo
t.

Duracién minima en horas, que deben mantenerse las reservas
rodantes.

Duracién minima en horas, que deben mantenerse las reservas de
regulacién.

Eficiencia asociada a la turbina de gas accionada con hidrégeno.

Estado de carga del almacenamiento de energia hidrégeno.

Capacidad energética minima para el almacenamiento de hidrégeno.
Reserva de regulacion de bajada proporcionada por el almacenamiento
de hidrégeno.

Madxima potencia del electrolizador.

Potencia del electrolizador en el intervalo de tiempo t.

Maxima capacidad energética del almacenamiento de hidrégeno.
Eficiencia asociado al electrolizador.
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Los pardametros técnicos son definidos en cada caso a través de un cdlculo iterativo usando
como referencias los valores estandar de necesidades de potencia de electrolizador vy
almacenamiento segln el tamafio de la turbina conforme con las tablas expuestas en el
apartado 4.1.2.

4.5 Resultados de la modelizacion

Siguiendo las bases de cdlculo expuestas en el apartado 4.4 se ejecutan las simulaciones por
islas. Teniendo en cuenta que los sistemas energéticos de Canarias deben estar
descarbonizados en el afio 2040, en coherencia con lo establecido por el Gobierno de Canarias,
se toman como referencia para las simulaciones los afios 2030 y 2040 (dos horizontes con un
intervalo de 10 anos en el que se tendrian que ir implementando las medidas propuestas de
manera progresiva).

En las tablas expuestas a continuacidn se presenta un resumen de las potencias que serian
requeridas para cada una de las tecnologias seguin los escenarios proyectados para ambos
horizontes temporales a nivel regional. Esta estrategia se focaliza en la generacion de
categoria A. El resto de la potencia instalada de categoria B se incluye pero su optimizacidn no
es el objetivo principal de este estudio.
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Parque de generacion eléctrica de Canarias [2030] (MW)

: o o 2 Geotérmica
Turbinas Edlica Edlica : : Fotovoltaica o o
Fotovoltaica Fotovoltaica B de : Térmica Adicional
de On- Off- en Minihidraulica : Biomasa Termosolar 8
o On-shore Flotante media/alta convencional
hidrégeno shore shore autoconsumo e

5651 200 264,6 10,8 224,8 7
5685 130 343,2 10,8 230,7 7

1945 50 32,8 31 25,6 2,1
191,7 50 77,9 3,7 28,5 1,1

0 56,8 0 28,6 0,9 10,4 10 0,4

0 15,1 0 4,5 0,9 1,7 0 0,4

[ ElHierro [N 148 0 7l 0,6 26 0 04 53

| canarias | 45 | 1606 | 430 | 7587 | 308 | 5243 | 24 | 30 | 182 | 4 | 56 | 144020 | 740

Tabla 90. Configuracién del parque de generacion para 2030

Parque de generacion eléctrica de Canarias [2040] (MW)

: : : : Geotérmica de S o
Turbinas de Fotovoltaica Fotovoltaica Fotovoltaica en DU > > Térmica Adicional
L Minihidraulica media/alta Biomasa Termosolar 2
hidrégeno On-shore Flotante autoconsumo " convencional

255 1700  1.090 1.000 25 0 5 0
560 1.700 505 1.650 27 829 3 20 18 5 0
160 500 430 180 11 68 0 0 5 5 0
130 600 435 300 5 124 0 0 3 1 3
0 150 20 95 2 46 1 10 1 1 0
0 30 12 15 2 7 0 0 1 1 0
| ElHierro | 0 50 0 0 1 1 0

12 16 2 11
1105 | 4.730 326 | 74 | 1490 | 3 | 30 | 46 | 19 | 3 |

Tabla 91. Configuracion del parque de generacion para 2040
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Si se atiende a los resultados del estudio de cobertura de demanda probabilistica, se observa
que, para el afio 2030, sélo podria continuar en operacién una potencia térmica convencional
de 1.440 MW vy, por tanto, habria que extender la vida Gtil y/o instalar nuevas unidades para
disponer de 465 MW adicionales frente a los 975 MW que podrian continuar operando para
ese mismo afio. Ademds, en este periodo de 10 afios seria necesario poner en marcha
instalaciones de generacion de categoria A fundamentadas en la energia geotérmica de alta
entalpia (30 MW), generacién y combustion del hidrégeno (4,6 MW), asi como las referidas al
almacenamiento de gran escala a través de sistemas de hidrobombeo reversible (6,3 GWh).

En algunas islas ya se plantean soluciones como es el caso de la central de bombeo reversible
de Chira — Soria en Gran Canaria, que aportaria 200 MW de los 300 MW adicionales requeridos
por finalizar la vida atil regulatoria de generacién, o la interconexion eléctrica entre los
sistemas eléctricos de La Gomera y Tenerife que resolveria la problematica en La Gomera. No
obstante, en el resto de islas, si no se proponen soluciones a medio plazo, habrd que continuar
usando la generacién térmica convencional actual incluso habiéndose superado su vida util
regulatoria, o incumpliendo las restricciones de emisiones impuestas por la Unién Europea.
Por todo ello, es vital plantear alternativas que favorezcan la descarbonizacidn de cada sistema
eléctrico de manera progresiva.

El esfuerzo que se acometa durante la primera década ayudara a resolver problemas para el
periodo comprendido entre los afios 2031 y 2040. A efectos practicos, toda la generacion
térmica convencional quedaria fuera de su vida util regulatoria antes del afio 2040. Por
consiguiente, teniendo en cuenta los tiempos que se manejan en la puesta en marcha de este
tipo de soluciones, conviene comenzar con la transformacion lo antes posible.

En la siguiente ilustracion, se muestra el comportamiento del modelo para un periodo de una
semana en el caso particular de la isla de Gran Canaria. La linea roja hace referencia a la
demanda del sistema eléctrico mientras que las barras representan la forma en la que se
atiende esa demanda mediante las distintas tecnologias disponibles. En la base, representado
con barras grises, se muestra la generacién térmica convencional diferenciandola en funcién
de las tecnologias existentes en el sistema eléctrico (ciclos combinados, turbinas de vapor,
grupos diésel y turbinas de gas). También se representa, en color verde, la aportacién de la
turbinas de la central de bombeo reversible de Chira-Soria, y con barras en color marrén, la
energia renovable que es usada para bombear agua al depdsito superior.
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700 MW
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200 MW
20000 WRI200 TR40000  TR49E00 TE60000  TESIZ00  WIE0000  T/A61Z00  TATO0OD  TETIE00 74280000

= Combined tyche 1 power == Combined cyche 2 power == Slearn powsd == Diesel engins power == Gas turbines power == Chira-Soria Hydeo tubine powes = Wind powes

Battery charge — Battery discharge = Load demand

Ti2B 1200

TH0000 TR 1200

“ P powet == Chira-Soeia Pump Station demand

lustracion 54. Ejemplo de cobertura de demanda para una semana del mes de Julio [Gran Canaria] (1/4)
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e

Las barras de color azul hacen referencia a la generaciéon eélica mientras que las amarillas a la

fotovoltaica. Este caso se corresponde con una situacion en la que se prevé una importante

generacion de origen renovable, alcanzandose un valor medio de generacion renovable no

gestionable del 54%. Naturalmente, parte de esa generacidon renovable se destina a su

almacenamiento a través del hidrobombeo.

= Wind power

P powrer

Steam power
== Combined Cycle 1
== Combined Cyecle 2
- Diesel Genssat
= Gas turbine
== [hira-5aoria Turbines
== Baitery

avg percentage
2A9MW  4B04%
30.6 MW 6.01%
0 kW 0.00%
50.9 MW 11.76%
85.4 MW 16.76%
66.2 MW 12.00%
0 kW 0.00%
1.0 MW 353%
0 kW 0.00%

lustracion 55. Ejemplo de cobertura de demanda para una semana del mes de Julio [Gran Canaria] (2/4)

En la central de bombeo reversible, la capacidad de los depdsitos (superior e inferior) va

variando en funcién del recurso renovable no gestionable existente en cada momento. Como

es ldgico, el principal limite es la cantidad de agua almacenada en el depdsito superior (el de

menor tamafio) como se demuestra a continuacion.
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4.2 mil
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3.9Mil

h 1111 | M I
{ | I | I I
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7/2300:00 7/2312:00 7/2400:00 7/2412:00 7/2500:00 7/2512:00 7/2600:00 7/2612:00 7/2700:00 7/2712:00 7/2800:00 7/2812:00 7/2900:00 7/2912:00 7/3000:00

== Capacidad depdsito superior
a

llustracién 56. Ejemplo de variacidn de capacidad en Dep. Superior para una semana de Julio [Gran Canaria] (3/4)
11.3 Mil
11.2 Mil
11.1 Mil

11.0 Mil

10.9 Mil

Reservoir capacity (m3)

10.8 Mil

10.7 Mil
7/2300:00 7/2312:00 7/2400:00 7/2412:00 7/2500:.00 7/2512:00 7/2600:00 7/2612:00 7/2700:00 7/2712:00 7/2800:00 7/2812:00 7/2900:00 7/2912:00 7/3000:00

== Capacidad depdsito inferior

llustracion 57. Ejemplo de variacién de capacidad en Dep. Inferior para una semana de Julio [Gran Canaria] (4/4)

Por otra parte, en la configuracion realizada, para cada momento del afio se estima qué
tecnologia podria cubrir las reservas primarias, secundarias y terciarias del sistema eléctrico,
optandose siempre por aquellas soluciones que permitan alcanzar el objetivo al menor coste
posible.

Esta es la principal razén por la cual el modelo trata de priorizar la satisfaccién de los objetivos
de reserva usando, preferentemente, las turbinas de la central de bombeo reversible de Chira
— Soria. Cuando esto no es posible, acude al resto de grupos de categoria A que se encontraran
operativos en el mismo instante volviendo a priorizar aquellos que supusieran un menor coste
para ese tramo de 15 minutos.

Como ya se argumentaba, la suma de las reservas primarias y secundarias para cada instante
deberia ser superior a la potencia del grupo de mayor tamafio que se encontrara operativo en
ese mismo intervalo de tiempo.
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15 MW

10MW

S MW
723 0000 B0 Tra4 oi00 Tz 726 0000 TS0 Tra6 00:00 21200 e o0an i venn T8 0000 W00 r9 o000 Trin vkog 7430 0000

= Steam tubines up = CCTup = CC2up = Divsel ongines up = Gas burbines up = Hydro turbine up == Batlery up yUp = Battery = Steam = CC1 dawn = Disel engines down
G turbines dawn == Turbing dawn s Riserve Primary.dawn

llustracién 58. Ejemplo de provision de reservas primarias para una semana de Julio [Gran Canaria] (4/4)

Anmw

0 MW

20MW

10 MW

Dkw

Pelencia (MW)

F0 W

30 MW

A0 MW
/23 0000 331200 7724 0000 7241200 7425 0000 71251200 /26 0000 7426 1300 7427 0000 2T 1200 7428 0000 74281300 7729 0000 7291200 7430 0000
= Steam turbines up == CC1up == CC2up == Divsel engines up = Gas twbines up == Trbinaup == Batteryup == Reserve SecondaryUlp == Battery down == Steam turbines down == CC1 down == CG2 down == Diesol engines down
down d R

lustracion 59. Ejemplo de provision de reservas secundarias para una semana de Julio [Gran Canaria] (4/4)

Reservas terciarias

ELTT

a0 MW

20 MW

Potencia (MW}

SMW

DEW
HI3 0000 7231200 7124 00:00 1241200 128 00:00 21200 7126 00:00 1281200 127 0000 I 1200 728 00:00 T/281200 1729 0000 191200 7730 00:00

= Staam lurbine Spineing = CC1 Spinning i == Ous = Turhina Spinning == Batlery == Meserve Terliary = Steam turbines Non-Sginning == C&1 Non-Spinning
= CC2 Man-Spinning = Di Nan-Spinning = Gas Hor-Spincin

llustracién 60. Ejemplo de provision de reservas terciarias para una semana de Julio [Gran Canaria] (4/4)
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En un escenario en el cual las principales fuentes de generacién sean de origen renovable no
gestionable, las condiciones meteoroldgicas afectaran directamente al balance del sistema
eléctrico. Es por ello, que para la estimacién del recurso edlico se ha utilizado un método de
prognosis, en concreto, el modelo Weather Research and Forecasting (WRF) con datos del
Centro Europeo de Predicciones Meteoroldgicas a Medio Plazo (ECMWF — Siglas en Inglés).
Mediante este modelo se consigue reducir la resolucién de los datos en tiempo (series
temporales minutales) y espacio (resolucion geografica de 500 metros) considerandose a ésta
como la alternativa mas precisa de cuantas opciones disponibles existen para un estudio
estratégico de la envergadura de esta estrategia.

Por ultimo, conviene comentar que los objetivos bdsicos perseguidos con el modelo ejecutado
se pueden resumir en:

Garantizar en todo momento el acceso al suministro estable y regular de energia eléctrica
a toda la poblacién en las mejores condiciones econdmicas posibles.

- Favorecer el autoabastecimiento de energia a través de la potenciacidon de las fuentes
endégenas de energia, en concreto, las renovables.

- Promover la competitividad econédmica.

- Potenciar el ahorro energético y la proteccidon del medio ambiente, prestando especial
atencidn a la calidad del aire y la reduccién de las emisiones de GEI.

Las directrices marcadas por la Unién Europea, traspuestas por el Gobierno de Espafia como
Estado Miembro, supeditan la politica energética en Canarias, debiendo existir una correcta
armonia entre los objetivos y medidas contempladas en la planificacién energética nacional y
autondmica.

Se presentan en los siguientes apartados los resultados obtenidos por isla conforme a las
demandas estimadas, procedimientos descritos y configuraciones definidas a lo largo de este
documento de estrategia de generacion gestionable en Canarias.

4.5.1 Gran Canaria

En la siguiente tabla se muestra la configuracion anual del parque de generacién de la isla de
Gran Canaria para el horizonte temporal comprendido entre 2021 y 2040 en base a los
resultados de la optimizacion llevada a cabo por el modelo ISLA. En las dos primeras columnas
de esta tabla se presenta la evolucidn objetivo de reduccién en el uso de la generacion térmica
convencional (actualmente en operacion) y el aumento requerido en otras formas de
generacion renovable de categoria A para cumplir con los criterios de descarbonizacién del
archipiélago canario.

699,4 120 196,9 5,2 73,1 0 37,0 0 0 5,1 0 0
698,9 120 230,9 52 90,2 0 54,5 0 0 5,1 0 0
698,9 120 270,0 30,1 110,0 0 74,5 0 0 5,1 0 0
697,9 120 309,0 55,0 129,7 3,0 94,5 0 0 5,1 1 0
652,0 120 481,9 84,0 156,7 4,6 120,6 0 0 5,1 1 0
606,1 120 504,4 113,0 183,7 6,1 146,6 0 0 5,1 1 0
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560,3 240 527,0 142,0 210,6 7,7 172,7 0 0 5,1 1
514,4 300 549,5 171,0 237,6 9,2 198,7 0 0 5,1 1
468,5 300 565,1 200,0 264,6 10,8 224,8 ()} 0 7,0 1
467,6 390 678,6 289,0 338,1 12,2 243,7 0 0 7,8 1,4
467,6 640 792,1 377,9 411,7 13,6 262,6 0 0 8,6 1,8
356,1 660 905,6 466,9 485,2 15,0 281,6 0 0 9,5 2,2
313,5 680 1.019,1 5559 558,8 16,5 300,5 0 0 10,5 2,6
268,1 700 1.132,6  644,9 632,3 17,9 319,4 0 0 11,6 3,0
220,0 720 1.246,0 7338 705,8 19,3 338,3 0 0 12,7 3,4
169,1 750 1.359,5  822,8 779,4 20,7 357,2 0 0 13,9 3,8
115,5 770 1.473,0 911,8 852,9 22,2 376,2 0 0 15,1 4,2
59,1 840 1.586,5 1.000,7  926,5 23,6 395,1 0 0 16,4 46
()} 870 1700 1.089,7  1.000 25 414 ()} (] 17,8 5

Tabla 92 Parque de generacion eléctrica de Gran Canaria en el horizonte a 2040 [MW]

Una de las principales conclusiones obtenidas de la tabla anterior es que si se pretende
descarbonizar la isla antes del afio 2040 habria que instalar, aproximadamente, 870 MW de
potencia en nuevas formas de generacién renovable de cardcter gestionable, conforme a los
que se viene argumentando a lo largo del presente documento, mientras que a mitad de
horizonte deberian asegurarse como minimo 300 MW de potencia de categoria A, cifras
estimadas en el andlisis probabilistico de cobertura de demanda eléctrica.

Tal y como se observa en la primera columna de la tabla, la potencia térmica convencional
propuesta supera a la disponible en base al cumplimiento de la vida util regulatoria de los
grupos presentes en la isla, puesto que el modelo ISLA considera éptimo mantener dichos
generadores a pesar del incumplimiento de la normativa. Asi pues, la simulacion energética
considera viable mantener 468,5 MW de potencia térmica convencional en el horizonte a
2030, siendo necesario suplir aproximadamente 207 MW de potencia de categoria A a través
de nuevas formas de generacidn renovable gestionable para garantizar el suministro eléctrico.

Estas nuevas formas de generacién renovable no tienen por qué operar en modo base. Es mas,
como se ha justificado, las principales alternativas propuestas son el uso de formas de
almacenamiento energético a gran escala que, en el proceso de re-electrificacién, asumen una
serie de pérdidas energéticas y, por consiguiente, deberia aspirarse a que dichos generadores
operen Unicamente para garantizar el suministro cuando otras formas de generacion
renovable no gestionables (mayoritarias) no sean capaces, por si solas, de mantener las
condiciones de suministro.

Si la central de bombeo reversible de Chira — Soria entrara en funcionamiento en el afio 2028,
antes del 2030 sélo quedarian por asegurar otros 100 MW adicionales de categoria A para que,
al menos, los grupos que hayan vencido su vida util regulatoria puedan ser desmantelados sin
que ello suponga una pérdida de seguridad y calidad del suministro. En caso contrario, deberia
extenderse la vida de las unidades existentes, obligatoriamente, para mantener el sistema
mientras se busca una solucidon de reemplazo que cumpla con los objetivos deseados, tal y
como se plasma en las cifras de generacién térmica propuestas en la Tabla 92, en la que se
supone este Ultimo escenario. Asi pues, si se mantienen 468,5 MW de potencia térmica
convencional hasta el afio 2030, bastaria con la presencia de 7 MW de biomasa (2 MW mas de
los existentes en la actualidad en la isla) y 5 MW de turbinas de gas accionadas con hidrégeno
para garantizar la cobertura de demanda.
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Asimismo, los resultados de la simulacion del modelo ISLA indican que podrian instalarse en el
horizonte a 2030 un total de 190 MW de potencia en electrolizadores que posibilitarian la
generacion de 34.586 tH, anuales, aplicdndose la mayoria en la cobertura de demanda
energética proveniente del transporte terrestre, maritimo y aéreo con la aplicacién directa del
hidrégeno en pilas de combustible o bien en la generacidon de combustibles sintéticos como el
biometano o el bioqueroseno.

Suponiendo que, tal y como se comenté en el apartado 4.1.2, los grupos fundamentados en la
combustién del hidrégeno serian utilizados sdlo para atender puntas de demanda o para
prestar servicios complementarios de ajuste al sistema operando aproximadamente 3.000
horas al afno, se necesitarian 1.041 tH, anuales en el horizonte a 2030. Esta cantidad de
hidrégeno verde deberia almacenarse a 350 bares en un volumen de 617 m? (6 depdsitos que
ocuparian un area de 270 m?) considerando reservas de 5 dias, o bien en 123 m3 (2 depdsitos
que ocuparian un drea de 90 m?) si se reduce la reserva a 1 dia, teniendo en cuenta que
existiria aun generaciéon térmica convencional y el hidrobombeo para asegurar la cobertura de
demanda del sistema incluso en eventos anormales de falta de recurso renovable. Asimismo,
las turbinas ocuparian aproximadamente 60 m?2.

Para producir esa cantidad de hidrégeno verde, se necesitarian instalar 7 MW de
electrolizadores a los que se asociaria una potencia renovable equivalente a 25 MW en edlica y
139 MW en fotovoltaica. La eficiencia global del proceso rondaria el 10,8% y se necesitarian
270 m? para la instalacién de los electrolizadores.

Este proyecto seria un demostrativo para que en el periodo comprendido entre los afios
2032 y 2040 se lleve a cabo la instalacion de nuevas unidades de generacion de semejantes
caracteristicas asociados a esta tecnologia. En cualquier caso, lo recomendable seria buscar
primero otras opciones de almacenamiento energético que aun estando en los estandares de
categoria A (aporte de potencia sincrona) lo hagan con una eficiencia energética mayor y a un
menor coste. La opcidn dptima es el uso de centrales de bombeo reversible.

En esta isla podria plantearse una futura ampliacion de la potencia de las turbinas de Chira —
Soria aun manteniéndose la misma capacidad. Esto daria pie a que en un momento
determinado se tenga la capacidad de aportar mayor potencia para la correccion de
desviaciones. Por otra parte, aunque exista potencial para poner en marcha una instalacion
semejante a Chira-Soria entre Cueva de las Nifias y Soria, parece que puede ser de mayor
interés evaluar opciones de bombeos reversibles usando agua de mar. Asi pues, en lugares
proximos a la costa, si existe una diferencia de altura importante respecto al nivel del mar
(salto neto de unos 300 metros), se podria plantear la construccion de un depdsito superior
disefiado especificamente para este cometido. Eso evitaria ubicar la instalacidon en sitios
protegidos, ademas de no afectar a las comunidades de regantes al usar agua de mar,
directamente, para el bombeo. Este tipo de planteamientos estan siendo valorados por el
Cabildo de Gran Canaria.

Por todo lo anterior, para el horizonte comprendido entre los afios 2031-2040 se necesitarian,
aproximadamente, unos 560 MW de categoria A adicionales a los ya planteados entre 2021-
2030. Asi pues, se plantea que 400 MW sean obtenidos con hidrobombeos (350 MW
provenientes de una posible nueva central de bombeo reversible, preferiblemente de agua de
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mar, y 50 MW relativos a la ampliacion de capacidad de Chira — Soria) y 210 MW se
corresponderian con la instalacién de nuevos motores accionados con hidrégeno. La forma en
la que se cubriria el objetivo de potencia adicional de categoria A podria ser semejante a la que
se define en la siguiente tabla, aunque la propuesta podria verse modificada en funcién de la
evolucidn técnica y econdmica de las tecnologias consideradas en el horizonte del estudio, asi
como del escenario real logrado en el afio 2030.

Bombeo reversible Chira - Soria 200
3 x 35 Motores de hidrégeno + Almacenamiento: 2.500 m? 105
Nueva central de bombeo reversible (preferiblemente bombeo de agua de mar) 300
6 x 35 Motores de hidrégeno + Almacenamiento: 5.000 m? 210
Ampliacidn de capacidad de Chira - Soria 50

Tabla 93 Medios considerados para proveer la potencia adicional de Categoria A 2040 [Gran Canaria]

En la siguiente ilustracion, se muestran las cifras globales de produccién de energia eléctrica
asi como la demanda que es atendida no sélo para cubrir las necesidades del sector eléctrico
sino también para el almacenamiento a través de hidrobombeo e hidrégeno segun los
supuestos planteados para modelar el afio 2030.

1300.00
120000
1100.00
1000.00

900,00

BO0.00

Promedio de produccidn/consumo [MWh)

Enero Febrero Marzo Abril Mayo ke Tl Agoste Septiembre Oxctubre Newdembre Daciembre

W Demanda Eléctrica Consumo de las bombas @ Producddn de hidrégeno W Carga de las baterias ® Energia Convencional W Energia Blomasa

i Energia hidrobombeo DEnergia de las baterias 1 Energla edlica offshore ™ Energia Edlica 1Energia Fotovoltaica

llustracion 61. Demanda eléctrica y generacion mensual de electricidad en Gran Canaria 2030

Con la configuracién mencionada para el aino 2030, el porcentaje de cobertura de demanda
eléctrica mediante energias renovables alcanzaria el 63,4%. La central hidraulica de bombeo,
cuya potencia y capacidad de almacenamiento es significativamente mayor que el
almacenamiento a nivel de redes, es la que mas energia aporta al sistema eléctrico insular. El
almacenamiento a nivel de usuario asociado al autoconsumo fotovoltaico (274,2 MWh), no se
tiene en cuenta en los balances de energia, sino que se computa como reduccién del consumo
energético derivado de este sector.

De todos los grupos de generacidn gestionable, los ciclos combinados (1.169 GWh/afio)
seguirian siendo las unidades que mayor cantidad de energia aportarian al balance energético,
seguido de los grupos diésel (486 GWh/afio) y de las turbinas de la central Chira-Soria (397
GWh/afio). También tendria importancia la generacién producida por los grupos de vapor (138
GWh/afio) y ganarian peso los motores accionados con hidrégeno (15 GWh/afio).
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Estos motores accionados con hidrégeno operarian, en base a las suposiciones realizadas,
3.000 horas equivalentes como maximo, limitdndose a atender puntas de demanda o a prestar
servicios complementarios de ajuste al sistema. Para dar respaldo a estos grupos se tendrian
que producir 61 GWh/afio con generadores renovables no gestionables, que garantizarian la
produccidn de una cantidad de hidrégeno a través de electrolizadores equivalente a 1.041
tH,/afio.

Tal y como puede verse en el grafico, las energias renovables predominantes son la edlica
terrestre y la offshore, alcanzando sus maximos valores en julio y agosto; en consecuencia, en
esos meses también se almacena mayor cantidad de energia, ya que gran parte de la misma se
destina al hidrobombeo o a accionar los electrizadores para la generacién de hidrégeno.

Se presenta en la siguiente ilustracidon el balance para la situacion particular en el afio 2040.

2400
200 |

2000 |

[consumo (MWh)

1200

1000

fio de prod
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llustracion 62. Demanda eléctrica y generacion mensual de electricidad en Gran Canaria 2040

Para el afio 2040 los Unicos medios de generacion térmica existentes en el sistema deberian
ser los relativos a los motores accionados con hidrégeno. En cualquier caso, habria que
aumentar las potencias disponibles tanto de esta tecnologia como de las centrales de bombeo
reversible conforme a lo mencionado anteriormente.

Los resultados en el afio 2040 ponen de manifiesto que con el aumento de la produccién
renovable, el almacenamiento energético, ya sea en forma de centrales de bombeo reversible
como a través del hidrégeno, sélo actuaria a modo de respaldo del sistema eléctrico
controlando desviaciones de los medios de generacion no gestionables. Quizas el aspecto mas
significativo es el aumento de las necesidades de produccién y almacenamiento de hidréogeno,
requiriéndose en este caso cerca de 53.000 tH; vinculadas a generacion eléctrica. Para ello, se
deberian instalar 375 MW en electrolizadores con una capacidad de almacenamiento de
aproximadamente 6.300 m* correspondientes con un uso del espacio de aproximadamente
2.700 m?.

En la siguiente tabla se presenta la distribucién de generacién por tipos de unidades tanto para
el afio 2030 como para el aifo 2040.
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Distribucion de generacion por tipos de unidades [Gran Canaria]

=
1.169.615 21% 0 0%
137.838 3% 0 0%
485.783 9% 0 0%
2.155 0% 0 0%
1.795.391 33% 0 0%
15.000 0,3% 765.000 6%
2.041.490 37% 6.141.449 45%
504.556 9% 1.906.863 14%
657.040 12% 3.579.882 26%
66.550 1% 169.874 1%
0 0% 0 0%
397.349 7% 1.192.047 9%
2.931 0,1% 11.733 0,1%
3.684.916 67% 13.766.849 100%

Tabla 94 Distribucion de generacidn por tipos de unidades [Gran Canaria]

4.5.2 Tenerife

En la siguiente tabla se muestran la configuraciéon del parque de generacién de la isla de
Tenerife para el horizonte temporal comprendido entre 2020 y 2040. Nuevamente, en la
primera columna se presenta la generacién térmica convencional actual y en la segunda las
necesidades de nuevos grupos de categoria A para ir desmantelando aquellas unidades que
van alcanzando el fin de su vida util regulatoria.

Térmica Nuevos
conv. Cat. A
| 2022 IREZZRRINET)

Parque de generacion eléctrica de Tenerife en el horizonte a 2040 [MW]

[ el | Fotovoltaica Geots
8 Termo-
- . Auto- dealta |Biomasa solar
Off-shore shore onsumo entalpia
0 0 38

195,7 1165 1,2 0 2,2 0 0
[ 71215 20 2294 394 117 0 55,9 1,2 0 26 0 0
[0 71215 20 2294 394 1426 4 76,4 1,2 0 2,9 0 0
75 7205 20 307 50 168,2 4 96,9 1,2 0 3,7 1 0
[0 ez 20 359,3 66 203,2 54 1237 132 0 42 1 0
703,14 40 4116 82 238,2 67 1504 1,44 0 5 1 0
[1777 69446 60 463,9 98 273,2 8,1 1772 156 0 5,9 1 0
[ 17F] 68578 140 5162 114 3082 9,4 2039 1,68 0 68 1 0
. 67714 200 5685 130 3432 108 2307 1,8 20 7 2 0
[ 157 6335 440 6816 1675 4739 124 2905 26 20 86 23 0
[ 58,9 490 7948 2051 6046 140 3503 26 20 94 26 0
[ 1Ff1 5462 500 9079 2426 7352 156 4102 26 20 102 29 0
[ 5026 520 10211 2801 8659 173  470,0 26 20 11,1 3.2 0
[ 55 1721 530 11342 3177  9%,6 189 5298 2,6 20 12,1 35 0
[0 1721 670 12474 3552 11273 205 5897 2,6 20 131 38 0
1721 730 13605 3927 12580 22,1 6495 26 20 142 41 0
[ 11725 750 14737 4302 13886 238 7093 26 20 153 44 0
[ 60,2 780 15868 4678 15193 254 7692 26 20 165 47 0
[ 2040 | 800 1700 5053  1.650 27 829 2,6 20 178 5 0

Tabla 95 Parque de generacion eléctrica de Tenerife en el horizonte a 2040 [MW/]

La reduccion en la potencia térmica convencional esta supeditada a que se vayan instalando
nuevas unidades. De no conseguirse este objetivo habrd que incrementar la vida (util
regulatoria de aquellos grupos de generacidn gestionable que se encuentren en mejor estado.
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De lo contrario podrian producirse problemas de desabastecimiento en momentos en los que
la demanda se aproxime a valores punta. Esto serd cada vez mas probable con la entrada de
nuevas demandas como las derivadas del vehiculo eléctrico.

A diferencia de Gran Canaria, en la isla de Tenerife no esta planificada la puesta en marcha de
nuevos generadores que permitan hacer frente a la sustitucion de las unidades que vencen su
vida util regulatoria antes del afio 2030. De acuerdo con el estudio probabilistico de cobertura
de demanda, para el afio 2030 deberian instalarse 200 MW adicionales permitiendo reducir el
parque de generacién térmica convencional actual hasta los 486,48 MW. En este caso, los
resultados en base a la optimizacién econdmica del modelo ISLA consideran viable mantener
677,1 MW de generacidon térmica convencional en el horizonte a dicho afo a pesar del
incumplimiento de la normativa en cuanto a su vida util regulatoria. De esa forma, se
necesitarian Unicamente 10 MW de generadores de categoria A en el plazo al afio 2030 para
garantizar el suministro eléctrico en la isla.

Red Eléctrica de Espafia ha valorado en los ultimos afios algunas alternativas como una central
de bombeo reversible semejante a Chira — Soria en el municipio de Glimar, pero
previsiblemente teniendo en cuenta los tiempos que se estdn manejando para el caso de Gran
Canaria, no parece realista que dicha infraestructura pudiera estar operativa con anterioridad
a 2030. Lo cierto es que, tal y como se demuestra, es necesario contar con nuevas unidades de
generacion que tengan la capacidad de aportar potencia sincrona al sistema y que, igualmente,
estén alineados con los objetivos de descarbonizacidn del sistema eléctrico en coherencia con
los objetivos formulados a nivel europeo, nacional y regional.

La opcion ideal, en este caso, es disponer antes del afio 2030 de la mencionada central de
bombeo reversible e incluso valorar alternativas que permitan incrementar la potencia de
turbinacion del sistema por encima de los 200 MW. En el camino hacia la descarbonizacién,
antes del afio 2040 deberia contarse con una potencia instalada de categoria A equivalente a
800 MW, para lo cual deberian priorizarse sistemas de almacenamiento energético que
clasificAndose como de categoria A sean capaces de alcanzar ese objetivo. La opcién del
bombeo reversible es la mas econdmica, pero naturalmente hay aspectos como los posibles
impactos que hay que tratar. De no valorarse este tipo de alternativas, existiria riesgo de que
no se cumplan los objetivos de descarbonizacion en la isla.

En el mejor de los casos se podria contar con la opcidon de bombeo de Glimar (idealmente 300
MW) e incluso podria ser posible la instalacion de un segundo hidrobombeo para el 2040 entre
El Tanque — Sibora (200 MW), o incluso tratar de llevar a cabo un proyecto de bombeo de agua
de mar en la costa norte de la isla. En caso contrario, se deberian desarrollar las alternativas
tecnoldgicas basadas en la geotermia o en el hidrégeno.

Como sucedia en Gran Canaria, aunque el uso de turbinas de gas alimentadas con hidrégeno
sea posible, es conveniente apostar por otras alternativas mas econdmicas y eficientes si
hubiera posibilidad de ello. En el caso de Tenerife, las investigaciones que se han venido
realizando desde los afios 70, apuntan a la existencia de un gran potencial de energia
geotérmica de alta entalpia en varias zonas de la isla tal como se puso de manifiesto en el
apartado 4.1.4. No obstante, a pesar de que las exploraciones han mostrado resultados muy
positivos, dicho potencial debe confirmarse con estudios de investigacién. Para esta
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investigacion serd necesario realizar sondeos requiriéndose una inversién de
aproximadamente 3 M€ por sondeo (hasta 3 sondeos). Como se concluye en la hoja de ruta de
la energia geotérmica, si como resultado de este estudio se confirmara el interés, y la zona de
explotacién se ubicara en una regidon donde la instalacion de una central de geotermia fuera
posible, se podria priorizar esta alternativa frente a cualquier otra, al ser la tecnologia
renovable de cardcter gestionable de menor coste de explotacion y con mayor rendimiento de
las opciones barajadas. Lo recomendable es que el fluido geotérmico tenga una temperatura
superior a 150 °C (aunque con 90 °C ya se podria utilizar un ciclo OCR) y que las condiciones de
caudal y caracteristicas fisico-quimicas del fluido geotérmico sean aceptables. La parte
restante de la demanda que no pueda ser cubierta con centrales de bombeo reversible o
geotermia de alta entalpia, debera ser cubierta, necesariamente, con otras tecnologias como
las turbinas de gas.

Por todo ello, en este analisis se propone la siguiente configuracion.

Medios considerados para proveer la potencia adicional de Categoria A 2040 [Tenerife]

Descripcion Potencia
. (MW)

Central de bombeo reversible Valle de Guimar (Alternativa A) 200
Central de bombeo reversible El Tanque — Sibora (Alternativa B) 200
3 x 35 Turbinas de gas + 150 MW electrolizador + Almacenamiento: 2.500 m3 105
Geotermia de alta entalpia* 200
6 x 35 Turbinas de gas + 300 MW electrolizador + Almacenamiento: 5.000 m3 210
* Requiere confirmacién mediante sondeos de investigacion

Tabla 96 Medios considerados para proveer la potencia adicional de Categoria A 2040 [Tenerife]

En la siguiente ilustracién, se muestran las cifras globales de produccidn de energia eléctrica
asi como la demanda que es atendida no sélo para cubrir las necesidades del sector eléctrico

sino también el almacenamiento de energia segln los supuestos considerados para el afio
2030.
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llustracion 63. Demanda eléctrica y generacion mensual de electricidad en Tenerife 2030

En la isla de Tenerife, con la configuracién planteada para el afio 2030 se lograria una
cobertura de demanda eléctrica, mediante energias renovables, del 60,7%. El almacenamiento
a nivel de usuario, asociado al autoconsumo fotovoltaico asciende a 407,7 MWh pero, como ya
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se ha comentado, la energia acumulada en estos sistemas, normalmente, no se inyecta a la red
sino que se consume en las propias viviendas o edificios a los que estd asociado.

De los generadores térmicos convencionales, las unidades que continuarian aportando mayor
cantidad de energia a la satisfacciéon de la demanda serian los ciclos combinados (1.382 GWh),
seguidos de los grupos diésel (574 GWh) y las turbinas de vapor (163 GWh). Las turbinas de gas
accionadas con hidrégeno podrian producir 30 GWh operando aproximadamente, tal y como
se ha argumentado hasta ahora, 3.000 horas al afio. Por su parte, si fuera viable la instalacion
de una central geotérmica de alta entalpia de 20 MW en la isla, podria aportar anualmente 164
GWh (el 3% de la generacién total)

Para hacer posible la operacidon de la turbina de gas, seria necesaria una produccién eléctrica
de aproximadamente 170 GWh para accionar los electrolizadores que tendrian una produccion
total de 2.082 tH,.

Nuevamente, las energias renovables no gestionables que mas aportan al balance energético
son la edlica seguida de la fotovoltaica. La importancia de la fotovoltaica, en este caso, es
superior a la de Gran Canaria. Entre estas dos tecnologias se produciria aproximadamente
2.546 GWh.

Por otra parte, se muestran a continuacion los valores medios mensuales del aporte de cada
tecnologia para satisfacer la demanda del sistema eléctrico de Tenerife en el afio 2040.
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llustracion 64. Demanda eléctrica y generacion mensual de electricidad en Tenerife 2040

Para ese afo, los generadores de categoria A deberian ser, en la medida de lo posible,
tecnologias renovables basadas en soluciones de almacenamiento energético y geotermia. Se
plantea disponer de una potencia total en hidrobombeos de 200 MW, y, aproximadamente,
560 MW de potencia proveida con turbinas de gas alimentadas con hidrégeno verde. A estas
dos tecnologias se le sumaria la central geotérmica de alta entalpia, instalada si fuera posible
en el horizonte a 2030 y cuya potencia podria ampliarse en funcién de la disponibilidad del
recurso geotérmico y las necesidades energéticas. De no alcanzarse estos obijetivos,
necesariamente habria que plantearse mantener grupos de generacién térmica convencional o
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incluso renovar los existentes ya que de otra forma no seria viable mantener las condiciones
de seguridad y garantia del suministro eléctrico.

Si en Tenerife se instalara una central geotérmica de alta entalpia, ésta podria tener un papel
fundamental en el aporte de generaciéon gestionable. Por condiciones econdmicas esta
tecnologia deberia ser priorizada frente a cualquier otra forma de generacién base, dado que
el LCOE de estos sistemas es bajo en comparacidn con otras tecnologias. Asi pues, aunque por
criterios de cobertura de demanda haya que disponer de otras opciones como motores y/o
turbinas de gas, las horas anuales de funcionamiento serian bajas. Desde la perspectiva del
sistema eléctrico, se estaria optando por las soluciones mas eficientes en cada caso, pero esto
haria peligrar la viabilidad econdmica de proyectos singulares con alto CAPEX, como las que
suponen a dia de hoy los sistemas de almacenamientos y, en especial, los basados en el
hidrégeno verde.

En la siguiente tabla se presenta la distribucidén de generacién por tipos de unidades tanto para

el afio 2030 como para el aifo 2040.

ribucion de generacion por tipos de unidades [Tenerife]

Generadores Ano 2030 Aiio 2040
Energia [MWh] Energia [%] Energla [MWh] Energia [%]
Ciclos Combinados 1.381.999 25% 0%

162.867 3% 0 0%
573.994 11% 0 0%
2.546 0% 0 0%
Total convencional 2.121.407 39% 0 0%
30.000 0,6% 1.050.000 7%
1.666.615 31% 4.983.888 35%
879.389 16% 4.227.907 30%
500.172 9% 1.944.130 25%
66.550 1% 169.227 1%
164.000 3% 164.000 1%
0 0% 0 0%
5.283 1% 11.221 0,1%
3.312.009 12.550.373 100%
. Total | 5433416 | 100% _ | 12550373 | 100%

Tabla 97 Distribucion de generacion por tipos de unidades [ Tenerlfe]

4.5.3 Lanzarote

Se continda el estudio con la isla de Lanzarote. Se muestra en la siguiente tabla la
configuracién del parque de generacion eléctrica de la isla para el afio 2040, consignandose en
la primera columna la generacién térmica convencional actual y en la segunda columna aquella
potencia que deberia ser instalada en el menor tiempo posible para poder ir sustituyendo
aquellos grupos que van culminando su vida util regulatoria.

Parque de generamon eléctrica de Lanzarote en el horizonte a 2040 [MW]

Fotovoltalca Geotérmica
Térmica Nuevos Mini- dealta |Biomasa Termo
conv. Cat. A Auto- | pigraulica : -solar
consumo entalpia

181,4 67,0 0 0 0 0

168,9 100 78,5 0 11,2 0 6,2 0 0 2,1 0 0
168,9 95 91,8 0 13,65 0 8,5 0 0 2,1 0 0
163,7 95 105,0 20 16,1 0 10,8 0 0 2,1 0 0
157,6 920 122,9 26 19,44 0,6 13,8 0 0 2,1 0 0
151,6 115 140,8 32 22,78 1,2 16,7 0 0 2,1 0 0
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145,5 115 158,7 38 26,12 1,8 19,7 0 0 2,1 0 0
139,5 110 176,6 44 29,46 2,5 22,6 0 0 2,1 0 0
133,4 110 194,5 50 32,8 3,1 25,6 0 ()} 2,1 1 ()}
35,2 115 225,1 88,0 47,5 3,7 29,8 0 0 2,3 1,4 0
()} 140 255,6 126,0 62,2 43 34,1 0 0 2,5 1,8 0
()} 145 286,2 164,0 77,0 4,9 38,3 0 0 2,7 2,2 0
0 145 316,7 202,0 91,7 5,6 42,6 0 0 2,9 2,6 0
0 145 347,3 240,0 106,4 6,4 46,8 0 0 3,1 3,0 0
()} 150 377,8 278,0 121,1 7,2 51,0 0 0 3,4 3,4 0
0 150 408,4 316,0 135,8 8,0 55,3 0 0 3,7 3,8 0
()} 155 438,9 354,0 150,6 8,9 59,5 0 0 4,0 4,2 0
(] 155 469,5 392,0 165,3 9,8 63,8 0 0 4,2 4,6 0
(] 160 500,0 430,1 180,0 10,8 68 (] ()} 4,6 5 ()}

Tabla 98 Parque de generacion eléctrica de Lanzarote en el horizonte a 2040 [MW]

En Lanzarote no se han propuesto, hasta el momento, nuevos generadores que cumplan con
las condiciones de generacidn renovable y que encajen como grupos de categoria A. En esta
isla parece légico pensar que las alternativas pasan Unicamente por el uso del hidrogeno verde
como medio para posibilitar el almacenamiento energético a gran escala. Las razones son las
gue se mencionan a continuacion:

- Posibilidades de centrales de bombeo reversible: A priori no existirian opciones de
almacenamiento mediante bombeos reversibles usando depdsitos ya existentes ni las
alternativas de bombeo de agua de mar que, aunque no se descartan, serian mas
limitadas que en otras islas donde en proximidades a la costa se alcanzan alturas muy
altas (por encima de los 300 metros).

- Posibilidades de centrales de geotermia de alta entalpia: Aunque Lanzarote presenta un
importante recurso geotérmico en zonas proximas a Timanfaya, este recurso no seria
aprovechable en las potencias requeridas ya que se presentan anomalias de roca caliente
seca superficial que no serian aprovechables con centrales geotérmicas convencionales.
De los estudios desarrollados hasta la fecha, se ha concluido que deberia apostarse por
expandir la exploraciéon fuera de la zona de Timanfaya pero no existen garantias de éxito.

Asumiendo que la Unica alternativa de categoria A con visos de ser técnicamente viable en la
isla es el uso de generadores que incorporen turbinas de gas accionadas con hidrégeno, podria
plantearse que los reemplazos de generadores actuales puedan usar este sistema, empezando
en el horizonte a 2030 con un primer proyecto piloto, y sustituyendo progresivamente el resto
de la generacién fésil hasta lograr el objetivo deseado.

Para el 2030 deberian instalarse sobre 10 MW en turbinas de gas accionadas con hidrégeno,
siempre y cuando se mantengan algunos generadores térmicos mas alld de su vida util
regulatoria. Los resultados del modelo energético senalan la viabilidad de mantener hasta
133,4 MW en grupos térmicos, aunque ello implique no cumplir con la normativa pertinente.
El resto de la potencia hasta alcanzar los 160 MW se pondria en funcionamiento en el
horizonte 2031-2040, periodo en el que se considera que se reducirian los costes de las
instalaciones relativas al uso del hidrégeno.

Por todo ello, en este andlisis se propone la siguiente configuracién a efectos de simulacidn.
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10 MW turbinas de gas + 15 MW electrolizador + Almacenamiento: 247 m? 10
150 MW turbinas de gas + 221 MW electrolizador + Almacenamiento: 3.702 m? 150
2,5 MW de biomasa de forma progresiva 2,5

Tabla 99 Medios considerados para proveer la potencia adicional de Categoria A 2040 [Lanzarote]

En la siguiente ilustracion, se muestran las cifras globales de produccién de energia eléctrica
asi como la demanda que es atendida no sélo para cubrir las necesidades del sector eléctrico
sino también el almacenamiento de energia segln los supuestos considerados para el afio
2030.
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llustracion 65. Demanda eléctrica y generacion mensual de electricidad en Lanzarote 2030

La cobertura de demanda eléctrica mediante energias renovables seria en este caso del 61,7%.
En este caso el almacenamiento a nivel de usuario asociado al autoconsumo fotovoltaico,
aunque no participa en el balance energético insular, es de 36,72 MWh. La alta produccién de
energia renovable permite que se produzcan, ademds de la cobertura de demanda indicada,
13.577 tH,, a partir de una potencia de 74,6 MW de electrolizadores instalados, la mayoria
aplicados para la demanda del transporte y sélo una pequefia parte (2.082 tH,) seria necesaria
para la gestidn y ajuste del suministro eléctrico en las puntas de demanda de la isla.

Para el afio 2030 los 10 MW de turbinas de gas permitirian producir en torno a 30 GWh
operando durante 3.000 horas anuales. Para poder producir el hidrégeno necesario deberia
disponerse de una potencia total de electrolizadores de 15 MW. El espacio usado para este fin
rondaria los 270 m?2 Adicionalmente, se deberia disponer de una capacidad de
almacenamiento de hidrégeno de aproximadamente 247 m? para lo que se necesitarian otros
135 m? de espacio para la instalacion de tanques de hidrégeno en alta presién (350 bares).

Los electrolizadores tendrian una demanda de total de 121 GWh/afio, requiriéndose la
instalacion de aproximadamente 50 MW en edlica y 16 MW en fotovoltaica vinculadas a los
mismos.

En términos de produccidn global, la generacion mediante grupos términos convencionales
seguiria siendo importante con un valor que rondaria el 37% de la produccién total de energia
para el mismo afo.
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En la siguiente ilustracion, se muestran los valores medios mensuales de la contribucion de
cada tecnologia para cubrir la demanda del sistema eléctrico de Lanzarote para el afio 2040.
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llustracion 66. Demanda eléctrica y generacion mensual de electricidad en Lanzarote 2040

Para el final del horizonte de descarbonizacidn, habria que instalar otros 150 MW de turbinas
de gas accionadas con hidrégeno, asi como sus sistemas auxiliares asociados entre los que se
incluyen las instalaciones de produccién de hidrégeno y almacenamiento. Estos medios de
generacion serian de respaldo actuando Unicamente en momentos en los cuales hubiera que
corregir desviaciones de produccion que no pudieran ser atendidas con el resto de la
generacion renovable. La disminucidn en el tamafio maximo de grupo también permitiria ser
mas flexibles para mantener grupos en estado inactivo cuando no se requiriese su uso. Este
modo de operacidn hace que la inversion en estos generadores no se recupere de manera tan
rapida que como si los generadores operaran siempre que fuera posible a régimen nominal,
pero es la solucion éptima desde el punto de vista energético porque se aspira a que toda la
energia producida sea preferentemente consumida a ser almacenada donde la eficiencia
encadenada del proceso motiva una pérdida de rendimiento global.

Para el afio 2040 la principal fuente de caracter gestionable seria el uso del almacenamiento
energético basado en hidrégeno verde. Los 160 MW de motores de gas accionados con dicho
hidrégeno tendrian un consumo anual de 33.305 tH,, asumiendo que serian totalmente
operadas con este combustible y sélo para atender puntas de demanda o para prestar
servicios complementarios de ajuste al sistema. Para disponer de esta cantidad de hidrégeno
se requeriria de aproximadamente 295 MW de potencia para la electrdlisis del agua, ocupando
un espacio total de 2.700 m? y necesitando, ademds, una capacidad de almacenamiento de
3.949 m® y 1.710 m? de espacio disponible para instalar los tanques de alta presion (350
bares).

En la siguiente tabla se presenta la distribucidén de generacién por tipos de unidades tanto para
el afio 2030 como para el aifo 2040.

Distribucion de generacion por tipos de unidades [Lanzarote]

Generadores Aio 2030 Ano 2040
Energia [MWAh] Energia [%] Energia [MWh] Energia [%]
Ciclos Combinados 0 0% 0 0%
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0 0% 0 0%
548.137 36% 0 0%
25.367 2% 0 0%
573.504 37% 0 0%
30.000 2% 480.000 11%
631.806 41% 1.624.045 36%
78.842 5% 432.670 10%
198.431 13% 1.706.507 38%
17.690 1% 38.409 1%
0 0% 0 0%
0 0% 0 0%
4.442 0,3% 257.553 6%
961.211 63% 4.539.184 100%

Tabla 100 Distribucién de generacion por tipos de unidades [Lanzarote]

4.5.4 Fuerteventura

A continuacién se presentan los datos de partida para la isla de Fuerteventura aplicandose las
mismas bases técnicas que para las otras islas valoradas hasta el momento.

150,7 70 66 0 21,5 0 4,7 0 0 0,3 0 0
150,6 70 77,4 0 26,6 0 6,9 0 0 0,4 0 0,0
150,6 70 90,45 10 32,4 0 9,45 0 0 0,4 0 1,7
133,8 85 103,5 20 38,2 1,5 12 0 0 0,6 0 2,2
126,6 90 121,1 26,0 46,1 1,9 15,3 0 0 0,7 0 2,8
119,4 90 138,8 32,0 54,1 2,4 18,6 0 0 0,8 0 3,4
112,2 90 156,4 38,0 62,0 2,8 21,9 0 0 0,9 0 3,0
105 90 174,1 44,0 69,9 3,3 25,2 0 0 1,0 0 6,0
97,8 90 191,7 50 77,9 3,7 28,5 0 0 1,1 0 5,6
97,8 115 232,5 88,5 100,1 3,8 38,0 0 0 1,2 0,1 5,4
97,8 115 273,4 127,0 122,3 4,0 47,6 0 o} 1,3 0,2 52
97,8 115 314,2 165,5 144,5 41 57,1 0 0 1,5 0,3 4,9
97,8 115 355,0 204,0 166,7 4,2 66,7 0 0 1,6 0,4 4,7
81,5 120 395,8 242,5 188,9 43 76,2 0 0 1,8 0,5 4,4
65,2 120 436,7 281,0 211,2 45 85,8 0 0 2,0 0,6 4,
48,9 120 477,5 319,5 233,4 4,6 95,3 0 0 2,1 0,7 3,9
32,6 125 518,3 358,0 255,6 4,7 104,9 0 0 2,3 0,8 3,6
16,3 125 559,2 396,5 277,8 4,9 114,4 0 0 2,5 0,9 3,3
()} 130 600 435 300 5 124 ()} 0 2,7 1 2,9

Tabla 101 Parque de generacion eléctrica de Fuerteventura en el horizonte a 2040 [MW]

Las condiciones particulares de Fuerteventura son muy parecidas a las que existen en
Lanzarote, en cuanto a las caracteristicas de su parque de generacién térmica convencional
(antigliedad, tipologia, potencia, etc).

En la isla de Fuerteventura se vuelven a dar condiciones inadecuadas para la puerta en marcha
de sistemas de almacenamiento energético a gran escala a través de centrales de bombeo
reversible. En este caso si puede existir mayor interés en algunas zonas para centrales de
bombeo reversible de agua de mar pero, las de mayor interés por condiciones de cota de
altura de la posible ubicacion del embalse superior, se ubican fundamentalmente en la
vertiente oeste donde la conexion eléctrica a red de media tensién no es posible sin la
instalacion de refuerzos de conexién de considerable importancia.
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Se plantean, por tanto, en este caso, soluciones basadas en turbinas de gas. Como en el caso
de Lanzarote, para el 2030 bastaria con instalar una turbina de gas accionada con hidrégeno,
esta vez de 20 MW. El resto de la potencia hasta alcanzar los 130 MW se pondria en
funcionamiento en el periodo temporal 2031-2040. Asi pues, en este andlisis se propone la
siguiente configuracién a efectos de simulacidn.

20 MW turbinas de gas + 29 MW electrolizador + Almacenamiento: 494 m? 20
1,1 MW de biomasa de forma progresiva 1,1
50 MW turbinas de gas + 74 MW electrolizador + Almacenamiento: 1.234 m3 50
55 MW turbinas de gas + 81 MW electrolizador + Almacenamiento: 1.358 m? 55
1,7 MW adicionales de biomasa de forma progresiva 1,7

Tabla 102 Medios considerados para proveer la potencia adicional de Categoria A 2040 [Fuerteventura]

Se muestra en la siguiente ilustracion las cifras globales de produccién de energia eléctrica asi
como la demanda que es atendida no sélo para cubrir las necesidades del sector eléctrico sino
también el almacenamiento de energia segln los supuestos considerados para el afio 2030.

350.00
325.00
300.00
275.00
250.00
225.00
200.00
175.00
150.00
125.00

100.00

Promedio de produccién/consumo (MWh)

75.00

50.00

25.00

0.00

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

W Demanda Eléctrica Produccién de hidrégeno ® Carga de las baterias H Energia Convencional M Energia Biomasa

1 Energia de las baterias 1 Energia edlica offshore ® Energia Edlica 1 Energia Fotovaltaica

llustracion 67. Demanda eléctrica y generacion mensual de electricidad en Fuerteventura 2030

La cobertura de demanda eléctrica mediante energias renovables seria para esta isla del
60,97%. En este caso no se cuenta con sistemas de almacenamiento a gran escala, solo a nivel
de redes (mostrado en la tabla anterior), y a nivel de usuario asociado al autoconsumo
fotovoltaico (46,17 MWh). La alta produccion de energia renovable, resultado de la
importante potencia propuesta, permite que se produzcan, ademdas de la cobertura de
demanda indicada, 17.181 toneladas de hidrégeno, a partir de una potencia de 94,4 MW de
electrolizadores instalados.

Los 20 MW instalados en Fuerteventura de turbinas de gas para 2030 permitirian producir
60GWh operdndose estos generadores durante 3.000 horas, tal y como se ha supuesto hasta
ahora al considerar que serian totalmente operadas con este combustible y sélo para atender
puntas de demanda o para prestar servicios complementarios de ajuste al sistema. En este
caso se requeriria una mayor cantidad de hidréogeno que rondaria en torno a los 4.163 tH,,
bajo las premisas aqui estipuladas. Con esta cantidad de hidrégeno habria que alcanzar una
potencia de electrolizacién de 29 MW. El drea ocupada por estas instalaciones seria de 540 m?,
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Adicionalmente, se deberia disponer de una capacidad de almacenamiento de hidrégeno de,
aproximadamente, 494 m? para lo que se necesitarian otros 225 m? de espacio para la
instalacion de los tanques de almacenamiento de hidrégeno en alta presion (350 bares).

Los mencionados electrolizadores tendrian una demanda eléctrica total de 242 GWh,
requiriéndose la instalacién de aproximadamente 100 MW en edlica y 31 MW en fotovoltaica
en aquel supuesto en el que toda la produccion de estas instalaciones se destine, en exclusiva,
a producir hidrégeno verde. Si por el contrario el sistema operara sélo con vertidos, el tamafio
de estos parques de generacidn renovable deberia ser superior.

Los valores medios mensuales del aporte de cada tecnologia a la satisfaccion de la demanda
del sistema eléctrico de Fuerteventura para el aiio 2040, son los siguientes.

(MWh)

fio de p

Enero Febrera Marza Abril Mayo Junio Julia Agosta Saptiambre Octubre Noviembes Diciembre
B Demanda Eléctrica # Produccidn de hidrdgeno ® Carga de las baterias u Energia Convencional ® Energia Blomasa
i Energia de los baterias # Energin edlica offshore  Energia Edlica “ Energia Fotovaltaica

llustracion 68. Demanda eléctrica y generacion mensual de electricidad en Fuerteventura 2040

En 2040 serd clave ampliar el uso del almacenamiento de hidrégeno y la produccién de
electricidad mediante motores de gas accionados con este combustible. Si se instalara un total
de 127 MW en motores de gas en el horizonte a dicho afio, estos sistemas podrian operar
durante, aproximadamente, 3.000 horas al afio en control de desviaciones de produccidon
renovable. Para soportar esta operacidén se necesitarian 26.436 tH, que se produciria a través
de 187 MW de electrolizadores. Estos electrolizadores requeririan un uso del espacio de 2.160
m? a los cuales habria que sumar otros 1.350 m? necesarios para instalar los tanques de
almacenamiento a 350 bares (3.135 m3).

En la siguiente tabla se presenta la distribucién de generacidn por tipos de unidades tanto para
el afio 2030 como para el aifo 2040.

Distribucion de generacion por tipos de unidades [Fuerteventura]

0 0% 0 0%
0 0% 0 0%
564.479 35% 0 0%
39.007 2% 0 0%
603.486 37% 0 0%
60.000 4% 390.000 8%
599.558 37% 1.876.600 40%

Generacion Fotovoltaica 149.116 9% 574.414 12%
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186.133 12% 1.619.357 35%
10.109 1% 25.804 1%
0 0% 0 0%
0 0% 0 0%
4.638 0,3% 204.333 4%
1.009.554 63% 4.690.508 100%

Tabla 103 Distribucidn de generacion por tipos de unidades [Fuerteventura]

4.5.5 LaPalma

Se expone ahora la alternativa evaluada para la isla de La Palma aplicdndose las mismas bases
técnicas que para las otras islas.

69,2 2 19,6 0 7,9 0 1,7 0,8 0 0,1 0 0
69,2 2 22,9 0 9,7 0 2,5 0,8 0 0,1 0 0
69,15 2 26,8 0 11,85 0 3,45 0,8 0 0,1 0 0
69,1 2 30,7 0 14 0 4,4 0,8 0 0,2 0 0
66,2 12 35,9 0 16,9 0 5,6 0,8 0 0,2 0 0
63,3 12 41,2 0 19,8 0,8 6,8 0,8 0 0,3 0 0
60,4 22 46,4 0 22,7 0,9 8,0 0,8 0 0,3 0 0
57,5 32 51,6 0 25,6 0,9 9,2 0,8 0 0,3 0 0
54,6 32 56,8 ()} 28,6 0,9 10,4 0,8 10 0,4 0 ()}
54,6 38 66,2 2,0 35,2 1,1 13,9 0,8 10 0,4 0,1 0
54,6 52 75,5 4,0 41,8 1,3 17,5 0,8 10 0,4 0,2 0
54,6 52 84,8 6,0 48,5 1,5 21,0 0,8 10 0,5 0,3 0
21 54 94,1 8,0 55,1 1,7 24,5 0,8 10 0,5 0,4 0
21 54 103,4 10,0 61,8 1,9 28,0 0,8 10 0,6 0,5 0
21 56 112,7 12,0 68,4 2,2 31,5 0,8 10 0,7 0,6 0
21 58 122,1 14,0 75,1 2,4 35,0 0,8 10 0,7 0,7 0
21 60 131,4 16,0 81,7 2,7 38,6 0,8 10 0,8 0,8 0
21 62 140,7 18,0 88,4 3,0 42,1 0,8 10 0,8 0,9 0
()} 64 150,0 20 95,0 3,2 45,6 0,8 10 0,9 1 ()}

Tabla 104 Parque de generacion eléctrica de La Palma en el horizonte a 2040 [MW]

En la isla de La Palma si existen opciones de potenciar una central de bombeo reversible con
potencias lo suficientemente adecuadas como para contribuir de manera significativa a los
objetivos de descarbonizacion de la isla. Quizds, las opciones de mayor interés serian las de
Ganico — Vicario y la de Laguna de Barlovento — Adeyahaman. En la primera alternativa,
teniendo en cuenta el salto de agua previsto, podria considerarse realista instalar turbinas
Francis donde la potencia podria ascender a 40 MW. Para la opcién de Laguna de Barlovento —
Adeyahaman el salto de agua seria de menor importancia pero podrian alcanzarse los 20 MW
distribuidos en dos grupos de capacidad similar.

En La Palma también existen opciones de llevar a cabo la puesta en marcha de una central de
geotermia de alta entalpia, si bien los estudios desarrollados hasta el momento en esta isla no
son concluyentes (fase de exploracion aun muy prematura). También seria necesario el
desarrollo de una campaia de investigacién con sondeos en los flancos que parten desde
Cumbre Vieja hacia el sur. En cualquier caso, no sélo existe potencial térmico sino que la
presencia de infiltraciones de agua hace prever que el recurso geotérmico si seria explotable.
Una Unica central geotérmica podria ser capaz de cubrir los 64 MW de potencia de categoria A
requerida en la isla en el horizonte a 2040 y, por tanto, seria la opcidn prioritaria. No obstante,
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dado que aln no se ha confirmado el potencial real, ni su viabilidad técnico-econdmica, lo mas
aconsejable seria potenciar, al menos, uno de los dos hidrobombeos mencionados.

Si por condiciones relacionadas con la viabilidad medioambiental no fuera posible explotar
cualquiera de las tres opciones anteriormente mencionadas, podria tantearse una propuesta
de bombeo reversible usando agua de mar o, en ultimo instancia, las alternativas de hidrégeno
verde, a pesar de que la eficiencia de estas ultimas es mucho menor que el resto de opciones.

En cualquier caso, tal y como indican los resultados del modelo energético, a pesar de que a
partir de 2032 toda la potencia térmica instalada actualmente en la isla venceria su vida util
regulatoria, deberian mantenerse 54,6 MW hasta 2033 y 21 MW hasta 2039 con el fin de
garantizar el suministro eléctrico a la par que se desarrollan e implementan las alternativas
renovables.

Conforme a lo mencionado, se traza el siguiente esquema de simulacion.

Medios considerados para proveer la potencia adicional de Categoria A 2040 [La Palma]

e [
(MW)

m Geotermia de alta entalpia* 10

[ 20 0,AMW de biomasa de forma progresiva 0,4

m Central de bombeo reversible Ganico — Vicario 40

[l central de bombeo reversible Laguna de Barlovento — Adeyahaman 20

m 0,5 MW de biomasa de forma progresiva 0,5

* Requiere confirmacion mediante sondeos de investigacion
Tabla 105 Medios considerados para proveer la potencia adicional de Categoria A 2040 [La Palma]

Las cifras globales de produccidn de energia eléctrica asi como la demanda que es atendida no
sélo para cubrir las necesidades del sector eléctrico sino también el almacenamiento de
energia segun los supuestos considerados para el afio 2030, son las siguientes:

100.00

/i (MWh)

de prod
IS
o
8

di

P

0.00
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

W Demanda Eléctrica Produccién de hidrogeno ™ Energia Convencional M Energia Biomasa ™ Energia edlica offshore M Energia Edlica 1 Energia Fotovoltaica

llustracion 69. Demanda eléctrica y generacion mensual de electricidad en La Palma 2030. Alternativa 1

La cobertura de demanda eléctrica mediante energias renovables alcanzaria en este caso el
60,19%. En la isla de La Palma tampoco se contaria con sistemas de almacenamiento a gran
escala, disponiéndose Unicamente de almacenamiento a nivel de redes y a nivel de usuario
asociado al autoconsumo fotovoltaico (9,37 MWh).
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A continuacién, se muestran los valores medios mensuales con los que cada tecnologia
contribuye a la satisfaccidn de la demanda del sistema eléctrico de La Palma para el aiio 2040.

130,00

120,00

110,00

(MWh)

100,00

dio de produc

20,00

Enero Febrera Marzo Abril Mayo Junio Julia Agostao Septiembre Dctubre Newviembre Diciernbre
B Demanda Eléctrica ug bomb: = Produccion de hidrag i i mEnergia Biomasa
i Energia hidrebombeo ® Energia edlica offshore ® Energia Edlica i Energia Fotovoltalca

llustracion 70. Demanda eléctrica y generacion mensual de electricidad en La Palma 2040

En 2040 podria contarse no sélo con la central geotérmica planteada para 2030 (en el caso de
gue los estudios de exploracion e investigaciéon acaben concluyendo la viabilidad técnica de
dicha inversién) sino también con la central de bombeo reversible de Ganico — Vicario, cuya
potencia alcanzaria los 40 MW y deberia instalar a mas tardar en 2034, y la central Laguna de
Barlovento - Adeyahaman, que con sus 20 MW posibilitaria la cobertura de demanda y
garantia de suministro eléctrico en el horizonte a 2040. La central geotérmica practicamente
mantendria los niveles de produccién de 2030 proveyendo generacion base al sistema
eléctrico, controlando, con el sistema de hidrobombeo, las desviaciones de la generacion
renovable no gestionable. Este sistema de hidrobombeo aportaria anualmente 241 GWh
operando gracias a la energia renovable de parques edlicos y plantas fotovoltaicas que no
pueda inyectarse directamente a la red por cuestiones de estabilidad. En este supuesto, como
para el resto de islas, la cobertura de demanda eléctrica mediante energias renovables seria
del 100%.

En la siguiente tabla se presenta la distribucidén de generacién por tipos de unidades tanto para

el afio 2030 como para el aifo 2040.

Distribucion de generacion por tipos de unidades [La Palma]

Aio 2030 Aiio 2040

S Energia [%]
Ciclos Combinados 0 0% 0 0%
Grupos de Vapor 0 0% 0 0%
Grupos Diésel 183.513 44% 0 0%
Turbinas de gas (Gasoil) 0 0% 0 0%
Total convencional 183.513 44% 0 0%
Turbinas de gas (Hidrégeno) 0 0% 0 0%
Generacion Edlica 135.337 32% 357.190 41%
Generacion Fotovoltaica 43.193 10% 143.696 16%
Generacion Edlica Offshore 0 0% 72.540 8%
Generacion Biomasa 3.370 1% 8.602 1%
Generacion geotérmica alta entalpia 52.000 12% 52.000 6%
Turbinacién (hidrobombeo) 0 0% 241.194 28%
Descarga de baterias 0 0% 0 0%
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233.900 56% 875.222 100%
Tabla 106 Distribucion de generacion por tipos de unidades [La Palma]
4.5.6 La Gomera

Para La Gomera la distribucién de potencia por afio y tecnologia es la que se muestra en la
siguiente tabla.

9,3 4 52 0 1,3 0 0,3 0 0 0,1 0 0
9,3 a 6,1 0 1,5 0 0,4 0 0 0,1 0 0

8 4 7,15 0 1,9 0 1,4 0 0 0,15 0 0
6,7 8 8,2 0 2,2 0 0,7 0 0 0,2 0 0
6,1 8 9,6 0 2,7 0 0,9 0 0 0,2 0 0
5,4 8 11,0 0 3,1 0 1,1 0 0 0,3 0 0
4,8 8 12,3 0 3,6 0 1,3 0 0 0,3 0 0
4, 8 13,7 0 4,0 0 1,5 0 0 0,3 0 0
3,5 8 15,1 ()} 4,5 0,9 1,7 ()} 0 0,4 ()} ()}
3,15 13 16,6 1,2 5,6 1,0 2,2 0 0 0,4 0,1 0
2,8 13 18,1 2,4 6,6 1,1 2,8 0 0 0,4 0,2 0
2,45 14 19,6 3,6 7,7 1,2 3,4 0 0 0,5 0,3 0
2,1 14 21,1 458 8,7 1,4 3,9 0 0 0,5 0,4 0
1,75 14 22,6 6,0 9,8 1,5 45 0 0 0,6 0,5 0
1,4 14 24,0 7,2 10,8 1,6 5,0 0 0 0,7 0,6 0
1,05 15 25,5 8,4 11,9 1,7 5,6 0 0 0,7 0,7 0
0,7 15 27,0 9,6 12,9 1,8 6,2 0 0 0,8 0,8 0
0,35 15 28,5 10,8 14,0 1,9 6,7 0 0 0,8 0,9 0

()} 15 30 12 15 2 7,3 ()} 0 0,9 1 ()}

Tabla 107 Parque de generacion eléctrica de La Gomera en el horizonte a 2040 [MW]

En primer lugar, cabe destacar que si finalmente se realiza la interconexion eléctrica entre la
Gomera y Tenerife, la estabilidad de la isla, incluso en escenarios de alta penetracion de EERR,
estaria garantizada.

En una primera fase, la propia interconexion seria mucho mas que suficiente para mantener el
suministro. Los grupos diésel actuales podrian mantenerse a modo de respaldo para
contingencias de pérdida N-2 relativas a la desconexion de los dos enlaces con la isla de
Tenerife. En cualquier caso, dado el tamafio del sistema, podrian plantearse modelos de
generacion distribuida que, ante fallos como el mencionado anteriormente, las propias
baterias asociadas a centros de transformacién del sistema eléctrico sean capaces de
responder pasando de una fuente de intensidad (las baterias siguen los niveles de tensién y
frecuencia del sistema eléctrico y aportan corriente) a fuente de tensién (en este caso las
propias baterias fijan las referencias de tensién y frecuencia pudiendo operar en asilado). Este
modelo seria suficiente y no se necesitarian unidades de generacién extra para aportar
servicios complementarios de ajuste al sistema.

De modo alternativo se podria proponer algln salto de agua o incluso la instalacién de nuevas
turbinas de gas accionadas con hidrégeno pero, nuevamente, no serian las opciones ideales
para esta isla ya que la interconexion eléctrica es la solucion mas competitiva y la alternativa
de multi-microgrids podria ser suficiente para poder asegurar completamente el suministro
eléctrico del sistema.
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Medios considerados para proveer la potencia adicional de Categoria A 2040 [La Gomera]

s Potencia
Descripcion (MW)

Interconexion eléctrica con Tenerife 15
Multi-Microgrids 15
Tabla 108 Medios considerados para proveer la potencia adicional de Categoria A 2040 [La Gomera]

Se muestra en la siguiente ilustracion las cifras globales de producciéon de energia eléctrica
para el afio 2030.
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B Demanda Eléctrica W Carga de las baterias U Producdidn de hidrégeno M Energia Convencional M Energia Biomasa

ElEnergia de las baterias m Energia edlica offshore ® Energia Edlica © Energia Fotovoltaica

llustracion 71. Demanda eléctrica y generacion mensual de electricidad en La Gomera 2030. Alternativa 1

En la isla de La Gomera la cobertura de demanda mediante energias renovables rondaria el
73% teniendo en cuenta la interconexidn eléctrica en el afio 2030. De la energia que proviene
de Tenerife, se considera el mismo porcentaje de cobertura de demanda eléctrica mediante
energias renovables que se asume para esa isla. En La Gomera se prevé la instalacion de varios
parques edlicos que haran que parte de la produccién renovable de la isla deba exportarse a
Tenerife para no aplicar politicas de corte. En cualquier caso, en el futuro, con la electrificacién
del transporte e incluso con la posible produccién de hidrégeno verde para atender demandas
de vehiculos pesados, parte de esa energia que inicialmente seria exportada servira para cubrir
estas demandas, alcanzdndose cifras de cobertura de demanda, mediante energias
renovables, del 83,9%. En términos anuales, la energia edlica terrestre y la offshore serian las
renovables con mayor participacion en la cobertura de demanda de la isla, con un 41,0% y un
21,2%, respectivamente.

No obstante, en 2030 se seguirian necesitando, aproximadamente, 35 GWh de energia
producida con los grupos diésel.

Los valores medios mensuales del aporte de cada tecnologia a la satisfaccion de la demanda
del sistema eléctrico de La Gomera para el afio 2040, son los siguientes:
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llustracion 72. Demanda eléctrica y generacion mensual de electricidad en La Gomera 2040

La interconexién eléctrica con Tenerife aln continuaria siendo la infraestructura de referencia
en la isla de La Gomera en el escenario de total descarbonizacién en 2040, ya no sélo por el
aporte de este sistema a la gestion de desvios sino también por la opcién que ofrece de
exportar energias excedentarias o vertidas del sistema eléctrico de La Gomera a la isla de
Tenerife. Con esta instalacion se evitan sobredimensionamientos en sistemas de
almacenamiento en la propia isla, aprovechandose de la capacidad de gestion y robustez del
sistema eléctrico de Tenerife para alcanzar los objetivos de descarbonizaciéon en La Gomera.
Nuevamente, la generacidn distribuida mejoraria la seguridad del suministro de las zonas en
las que se implementen estas soluciones.

En la siguiente tabla se presenta la distribucidén de generacién por tipos de unidades tanto para
el afio 2030 como para el aifo 2040.

Distribucion de generacion por tipos de unidades [La Gomera]

Generadores Afio 2030 Afio 2040
Energia [MWh] | Energia[%] | Energia [MWh] | Energia [%]

Ciclos Combinados 0 0% 0 0%
Grupos de Vapor 0 0% 0 0%
Grupos Diésel 35.136 28% 0 0%
Turbinas de gas (Gasoil) 0 0% 0 0%
Total convencional 35.136 28% 0 0%

Turbinas de gas (Hidrégeno) 0 0% 0 0%
Generacion Edlica 55.078 44% 109.399 45%
Generacion Fotovoltaica 8.698 7% 28.993 12%
Generacion Edlica Offshore 0 0% 43.200 18%
Generacion Biomasa 3.370 3% 8.602 4%
Generacion geotérmica alta entalpia 0 0% 0 0%
Turbinacién (hidrobombeo) 0 0% 0 0%
Descarga de baterias 3.674 3% 3.900 2%
Total renovables* 70.820,00 56% 194.094 80%
Interconexion 20.152 16% 49.396 20%

Total 126.108 100% 243.490 100%

Tabla 109 Distribucion de generacion por tipos de unidades [La Gomera]
* No se considera aqui la generacion renovable proveniente de la interconexion con Tenerife.
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4.5.7 El Hierro

Finalmente, se muestra la distribucién de potencias por afio y tecnologia para el caso de la isla

de El Hierro:

6,9 ()} 3,6 0 1,3 0 0,3 0 0 0,1 0 0
6,9 ()} 4,4 0 1,7 0 0,4 0 0 0,1 0 0
6,2 ()} 5,4 0 2,25 0 0,65 0 0 0,1 0 0
5,5 ()} 6,4 0 2,8 0 0,9 0 0 0,2 0 0
5,5 ()} 8,1 0 3,7 0 1,2 0 0 0,2 0 0
5,4 ()} 9,7 0 4,5 0 1,6 0 0 0,3 0 0
5,4 ()} 11,4 0 5,4 0 1,9 0 0 0,3 0 0
5,3 ()} 13,1 0 6,3 0 2,3 0 0 0,3 0 0
53 ()} 14,8 ()} 71 0,6 2,6 ()} 0 0,4 ()} ()}
4,77 ()} 18,3 1,2 8,0 0,7 3,5 0 0 0,4 0,1 0
4,24 ()} 21,8 2,4 8,9 0,9 4,4 0 0 0,4 0,2 0
3,71 0 25,3 3,6 9,8 1,0 5,2 0 0 0,5 0,3 0
3,18 ()} 28,9 438 10,7 1,1 6,1 0 0 0,5 0,4 0
2,65 0 32,4 6,0 11,6 1,3 7,0 0 0 0,6 0,5 0
2,12 ()} 35,9 7,2 12,5 1,4 7,9 0 0 0,7 0,6 0
1,59 ()} 39,4 8,4 13,3 1,6 8,8 0 0 0,7 0,7 0
1,06 ()} 43,0 9,6 14,2 1,8 9,6 0 0 0,8 0,8 0
0,53 0 46,5 10,8 15,1 2,0 10,5 0 0 0,8 0,9 0

0 11,32 50,0 12,0 16,0 2,2 11,4 0 0 0,9 1 ()}

Tabla 110 Parque de generacion eléctrica de El Hierro en el horizonte a 2040 [MW]
En la isla de El Hierro la central hidroedlica de Gorona del Viento se estd haciendo cargo de la

mayor parte de los requerimientos de generacion de Categoria A, si bien aun se sigue haciendo
uso de grupos diésel proporcionando una base de aproximadamente 13 MW cuando la central
hidroedlica no puede hacerse cargo de la gestion completa del sistema eléctrico. Aumentando
la potencia edlica y fotovoltaica de la isla se conseguiria hacer una mejor gestion del
almacenamiento, pudiendo recuperar energia almacenada de manera mucho mas rapida y
haciendo cada vez menos necesario el aporte de otras fuentes no renovables.

En esta isla se considera que la central hidroedlica seria suficiente para resistir los
requerimientos de generacion sincrona y la parte restante incluso se podria apoyar de otros
sistemas de almacenamiento distribuidos que ayuden a eliminar por completo la necesidad de
la generacidn térmica convencional.

En este caso hay que tener en cuenta que en el afio 2040 se cumplirian 25 afios desde la
puesta en marcha de la central y es posible que sea necesario realizar un reacondicionamiento
de los medios técnicos de la misma.

Gorona del viento 11,32
0,4 MW de biomasa de forma progresiva 0,4
Incremento de capacidad de Gorona del viento 5
0,5 MW de biomasa de forma progresiva 0,5

Tabla 111 Medios considerados para proveer la potencia adicional de Categoria A 2040 [El Hierro]

En la siguiente ilustracidn se muestran las cifras globales de produccién de energia eléctrica
para el afio 2030.
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Promedio de produccién/consumo (MWh)

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

W Demanda Eléctrica * Consumo de las bombas P i6n de hidrog gia C i B Energia Biomasa

w Energfa hidrobombeo = Energia edlica offshore = Energia Edlica & Energia Fotovoltaica

llustracion 73. Demanda eléctrica y generacién mensual de electricidad en El Hierro 2030.

Los resultados de la estimacién numérica apuntan a que en El Hierro podria obtenerse, en el
horizonte a 2030, una cobertura de demanda renovable del 78,2% gracias a la implementacién
de sistemas de almacenamiento, consistentes en la ampliacion de la capacidad de
almacenamiento de la central Gorona del Viento (en 150 MWh mas), almacenamiento a nivel
de redes, compuestos mayoritariamente por baterias, y almacenamiento a nivel de usuario
asociado al autoconsumo fotovoltaica (6,60 MWh). Asimismo, se mantendrian en torno a 5,3
MW de generacién térmica convencional para garantizar el suministro eléctrico, que irian
desmantelandose paulatinamente hasta el afio 2040.

Se muestra ahora los valores medios mensuales del aporte de cada tecnologia a la satisfaccion
de la demanda del sistema eléctrico de El Hierro para el afio 2040.

45,00

40,00

35,00

[MWh)

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio lulio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diclembre

W Demanda Eléctrica Consumao de las bombas F de g C o Energin Biomasa

1 Energia hidrobombeo = Energia edlica offshore ® Energia Edlica 1 Energia Fotovoltaica

llustracion 74. Demanda eléctrica y generacion mensual de electricidad en El Hierro 2040. Alternativa 1

En 2040 se continuaria con la ténica general prevista para el afio 2030 pero con la diferencia
del aumento de la produccién renovable. La mayor produccién renovable hard aumentar el
aporte de la central de bombeo reversible hasta casi su limite en horas de turbinacién y
bombeo, por lo que seria recomendable aumentar la capacidad de esta central en 5 MW.
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En la siguiente tabla se presenta la distribucion de generacidn por tipos de unidades tanto para
el ano 2030 como para el afio 2040.

0 0% 0 0%
0 0% 0 0%
24.295 19% 0 0%
0 0% 0 0%
24.295 19% 0 0%
0 0% 0 0%
68.812 54% 233.193 68%
16.486 13% 36.949 11%
0 0% 43.200 13%
3.370 3% 8.602 3%
0 0% 0 0%
14.590 11% 21.034 6%
0 0% 0 0%
103.258 81% 342.979 100%

Tabla 112 Distribucion de generacion por tipos de unidades [El Hierro]

4.6 Recomendaciones de reconfiguracion del parque de generacion térmica
de Canarias a 2040

Los estudios desarrollados en esta estrategia demuestran que, en la actualidad, practicamente
la totalidad de la generacion gestionable existente en el archipiélago se fundamenta en el uso
de generadores que usan combustibles fésiles y, en especial, fuel oil, gasoil y diésel oil para su
funcionamiento.

En el ambito de esta estrategia, se propone una reconversién escalonada de la generacion
clasificada de categoria A hasta alcanzar el objetivo de que para el 2040 todos los generadores
que se encuentren en operacion en el archipiélago se basen en el uso de tecnologias no
contaminantes.

De acuerdo con lo analizado, las opciones de mayor interés en Canarias van de la mano de tres
soluciones técnicas especificas, el uso de centrales de bombeo reversible, centrales de
geotermia de alta entalpia, y sistemas de almacenamiento energético basados en tecnologias
del hidrégeno (turbinas/motores de gas). Por otra parte, la electrénica de potencia esta
permitiendo mejorar considerablemente las capacidades de control aportadas por dispositivos
tales como las baterias. Estos sistemas tratan de emular el comportamiento de una mdaquina
sincrona pero aun siguen teniendo limitaciones que serdn solventadas en el futuro.

De las tres opciones tecnoldgicas, la mas rentable seria la geotermia de alta entalpia. A pesar
de las altas barreras de entrada motivada en la necesidad de desarrollos de estudios de
exploracidn e investigacidon antes de alcanzar la fase de explotacidn, presenta la ventaja de ser
una tecnologia muy conocida en la que el LCOE se encuentra sobre los 8-11 céntimos €/kWh,
siendo la opcidn mas barata de cuantas opciones renovables se disponen en el momento como
se demuestra con el grafico adjunto a continuacidn. Adicionalmente, esta tecnologia presenta
un factor de capacidad que supera el 50% en todos los casos y se puede aproximar al 90%.
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LCOE (USDc/kWh) & UPFRONT INVESTMENT (USD/10W)

SOLAR PV - ROOFTOP _
OCEAN I
CONCENTRATED SOLAR POWER _
BIOMASS - CHP _
SOLAR PV - UTILITY _
WIND OFFSHORE -
BIOMASS - DEDICATED -
CCS- COAL- PC -
CCS- COAL- IGCC -
CCS- COAL- OXYFUEL -
NUCLEAR -
WIND ONSHORE -
HYDROPOWER _
CCS- GAS- COMBINED CYCLE -
BIOMASS - COFIRING -
GEOTHERMAL -
COAL-PC -
GAS - COMBINED CYCLE .

llustracion 75. Comparativas LCOE por tecnologias. Fuente: Role of Public Finance in Deploying Geothermal:
Background Paper. San Giorgio Group Report. October 2014

La geotermia de alta entalpia es especialmente relevante en las islas de Tenerife y La Palma
partiendo de la base de los numerosos estudios que se han desarrollado hasta el momento
(practicamente la totalidad en fase de exploracidon) en estas islas. Por las razones
argumentadas, se convierte en una necesidad la finalizacidn de los estudios de exploracidn y la
ejecucién de sondeos de investigacion en los puntos detectados como de mayor interés, no
sélo por condiciones de recurso geotérmico disponible sino también por posibilidad para que
en sus inmediaciones sea posible instalar una central geotérmica.

Hasta que no se lleven a cabo los mencionados estudios en fase de investigacién, no se sabrd si
en estas islas existe recurso aprovechable ya que no basta con saber que se alcanzan
temperaturas elevadas sino que también es importante conocer otros aspectos tales como la
calidad del fluido geotérmico, presiones, etc. Un analisis pormenorizado de este asunto se
desarrolla en la hoja de ruta de la geotermia de Canarias.

Por esta razoén, la opcidn de mayor interés, de las tres propuestas, es el uso de sistemas de
almacenamiento energético basados en centrales de bombeo reversible, siendo la solucién
técnica mds madura y con mayor potencia instalada en Espafia y Canarias. Este tipo de
sistemas presenta la ventaja de operar con turbinas hidrdulicas acopladas a generadores
sincronos. Los generadores sincronos son capaces de dar respuesta casi instantdnea
proveyendo, ademads, servicios de ajuste primario y secundario asi como capacidad para
aportar estabilidad de la tensién por medio del control de la potencia reactiva y de la tensién
(control Q/V). Ademas, este tipo de generadores tienen una elevada respuesta inercial, siendo
capaces de aportar hasta 5-7 veces su potencia nominal de manera transitoria en el momento
en el que se produce un cortocircuito en la red eléctrica. La excelente respuesta y flexibilidad
de estos sistemas es de sobra conocida, siendo el sistema de almacenamiento mas usado a
nivel mundial e incluso existiendo una referencia a nivel de Canarias, la central hidroedlica de
Gorona del Viento en El Hierro, la cual actualmente alcanza coberturas de demanda mediante
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energias renovables préximas al 60% en un sistema totalmente aislado y donde la punta de
demanda eléctrica es incluso inferior a la capacidad de generacién edlica de la isla.

Este tipo de sistemas de almacenamiento energético encajarian, por tanto, en la definicién de
generadores de categoria A. Los rendimientos globales rondarian en este caso el 80%, razén
por la cual se situaria como la segunda de las alternativas de mayor interés en los casos en los
gue su puesta en marcha sea viable tanto desde el punto de vista técnico como econémico.

La potencialidad en el uso de centrales de bombeo reversible es dispar por islas. En la
estrategia de almacenamiento energético de Canarias se desarrollé un estudio en detalle sobre
las posibilidades de implantacién de esta solucién a gran escala. Asi pues, si bien en algunas
islas como Gran Canaria, Tenerife o La Palma existen varias alternativas para implantar
centrales de bombeo reversible de alta potencia, en otras como en Lanzarote o Fuerteventura,
las condiciones geograficas y la disponibilidad de masas de agua aptas para esta tecnologia no
es suficiente como para plantear este tipo de sistemas.

No hay que olvidar que en la puesta en marcha de centrales de bombeo reversible es
imprescindible la salvaguarda de las condiciones medioambientales asi como los usos
complementarios que se le estén dando a estos embalses. Generalmente, los embalses
disponibles se usan para abastecer de agua a la poblacién y, en especial, para comunidades de
regantes. Es por ello que cuando se trata de llevar a cabo un proyecto de estas caracteristicas,
y se quiere hacer uso de depdsitos ya existentes, la instalacién debe disponer de los sistemas
necesarios para garantizar las reservas ecoldgicas y el mantenimiento de los servicios de
suministro de agua para lo cual es indispensable la instalacion de plantas desaladoras. De la
misma forma, todas las obras estarian supeditadas a la plena garantia de conservacion de la
calidad paisajistica y ambiental, y el respeto por la biodiversidad de la zona.

Otra alternativa que podria ser de interés es la instalacién de este tipo de centrales de bombeo
en proximidades de la costa cuando existen altas cotas de altura usando como “depdsito
inferior” el mar y bombeando/turbinando agua de mar. Ya existen experiencias en Japon con
mas de 20 afos, y en regiones de Espafia, como en Cantabria, se estd valorando la puesta en
marcha de esta alternativa. En este caso, habria que construir el depdsito superior pero no se
afectaria a comunidades de regantes, existiendo menos probabilidades de afectar zonas
protegidas. Un aspecto importante que debe contemplar estos proyectos es asegurar que no
se produzcan vertidos de agua de mar en tierra. Por otra parte, al ser necesaria la construccion
del depdsito superior, esta solucién posiblemente no llegue a las capacidades de
almacenamiento que se manejan con el uso de sistemas de embalses ya construidos. No
obstante, a efectos de otorgarle estabilidad al sistema eléctrico, podria ser suficiente con la
instalacion de centrales donde la capacidad de almacenamiento se sitle sobre las 6 horas y en
las cuales se opere para la gestion de desvios.

En los casos en los que las dos opciones anteriores no sean técnicamente viables, podria
plantearse una tercera solucién para disponer de generadores de categoria A, el uso del
hidrégeno verde como almacenamiento en donde la re-electrificacidon se lleve a cabo con
motores o turbinas de gas accionadas con este combustible.
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Ya existen turbinas de gas que pueden operar con este combustible en mezclas con gas natural
y también con hidrégeno puro como se describia en el apartado 4.1.2. En cualquier caso, no
hay que perder de vista la eficiencia global de esta solucidn. En el proceso de produccidn de
hidrégeno, almacenaje y re-electrificacién se producen una serie de pérdidas energéticas que
hacen que la cantidad de energia invertida para producir hidrégeno sea considerablemente
inferior a la que se recuperaria con las turbinas de gas. Segun las estimaciones realizadas, la
eficiencia global de todo este ciclo seria de entre el 18% para una potencia instalada en turbina
de gas de 22 MW y el 26% para una turbina de gas de potencia superior a los 300 MW. Esta
pérdida energética hace que este tipo de soluciones sélo sea aconsejable que se encuentren
operativas en instantes en los cuales sea necesario corregir desviaciones o los medios de
generacion disponibles no sean suficientes para soportar la demanda.

Como se ha justificado a lo largo de este documento, esta opcidon seria requerida
principalmente en los sistemas eléctricos de Tenerife, Lanzarote, Fuerteventura y Gran
Canaria. En la tabla que se presenta a continuacidn se realiza una comparativa entre la energia
eléctrica necesaria para producir hidrégeno y la que se obtendria una vez re-electrificado,
considerando unas horas tedricas equivalentes de turbinacién en torno a 3.000h. Estos
resultados se presentan tanto para los afios 2030 como para 2040.

Por otra parte, la ilustracién 76 muestra la relacidn entre el rendimiento global del proceso de
produccidn eléctrica mediante el hidrégeno — considerando todas las pérdidas involucradas
tanto en la generacion del combustible en los electrolizadores como en la turbinacién — en
funcidn de la potencia de la turbina de gas seleccionada. Tal y como se comentd en el capitulo
4.1.2., si se analiza la eficiencia global del proceso:

Energia eléctrica renovable = hidrégeno verde = Re-electrificacion

Se puede observar que sélo se recupera un 18% de la energia renovable existente al principio
del proceso cuando la potencia de la turbina de gas es de 2,5 MW y ese porcentaje va
aumentando progresivamente hasta el 26% cuando la turbina usada adquiere el valor mas
elevado de los considerados (560 MW).

61 1.041 15

121 2.082 30

121 2.082 30

242 4.163 60

545 9.367 135
3.091 53.080 765
6.788 116.567 1680
1.939 33.305 480
1.576 27.060 390
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13.394 230.011 3.315

Tabla 113 Andlisis del balance energético total en la produccion eléctrica a través de hidrégeno
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llustracion 76. Relacion entre el rendimiento global del proceso de generacion eléctrica a través del uso del
hidrégeno y la potencia de las turbinas de gas seleccionadas.

Por otra parte, las caracteristicas particulares de este combustible con su baja densidad hacen
gue para su almacenamiento sea necesario trabajar con presiones elevadas reduciendo con
ello el espacio ocupado para almacenar una misma cantidad de hidrégeno. Por otro lado, para
alcanzar la fase liquida se necesitarian infraestructuras de criogenizaciéon donde se alcancen
temperaturas de -259 °C. Incluso comprimiendo el hidrégeno a 350 bares (para lo cual se
necesitan compresores de tres etapas) las necesidades de espacio de almacenamiento son
superiores a las que se tendrian para otros combustibles disponibles en la actualidad.

Se muestra en la siguiente tabla una estimacidon del uso del espacio necesario para la
instalacion de los sistemas propuestos en las Islas Canarias en los horizontes a 2030 y 2040.

Necesidades espaciales para instalaciones de hidrégeno

Poten Capacidad Potencia total Espacio Espacio
electrolizacion | almacenamiento turbinas de gas | producciéon H, | almacenamiento H,

Aiio 2030

Gran Canaria 123 270 90
Tenerife 247 10 270 135
Lanzarote 247 10 270 135
Fuerteventura 494 20 540 225
La Palma - - - -
La Gomera - - - -
Canarias 1.111 45 1.350 585
Ano 2040
Gran Canaria 6.294 255 4.320 2.700
Tenerife 13.822 560 8.910 5.895
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235 3.949 160 2.700 1.710
191 3.209 130 2.160 1.395
1.626 27.274 1.105 18.090 11.700

Tabla 114 Necesidades espaciales para instalaciones de hidrégeno

A pesar de lo descrito, el hidrégeno esta llamado a ser un elemento clave en la estrategia de
descarbonizacidn de Canarias. No obstante, su uso deberd ser siempre el apoyo para atender
aquellos consumos que no podrian ser atendidos de manera limpia con otros medios
renovables. Ademas, se espera que a medida que se vaya ganando madurez en el despliegue
de proyectos referencia, el coste de este tipo de sistemas se vaya reduciendo, reforzando aun
mas la entrada de esta tecnologia en Canarias.

Respecto al hidrogeno es también importante tener en cuenta que aunque permita reducir las
emisiones contaminantes de CO,, CHs o N;O, la mayor velocidad de la Ilama aumenta la
temperatura localmente en las cdmaras de combustién generando emisiones de NOy. Estas
emisiones NOy han sido cuantificadas como tres veces las que se producirian con el metano,
usando como referencia turbinas en las cuales se ha llevado a cabo blending de GNL+H,. Por
todo ello, los principales fabricantes de este tipo de generadores trabajan en disefios de
guemadores que permiten reducir la temperatura de la llama para minimizar lo suficiente el
calor de combustién y que se irradie dicho calor al entorno sin alcanzar la temperatura critica
del NOx (1.350 °C). En otras palabras, la clave es reducir la velocidad a la que se mezcla el
combustible y el aire y para ello se usan soluciones de difusién de la llama. En coherencia con
lo establecido en la Directiva 2010/75/CE, los valores limites de emisiones de NOy para
instalaciones de combustion de gas se establecen en 50 mg/Nm? para turbinas de gas y en 100
mg/Nm? para motores de gas.

Finalmente, como se adelantaba al principio de este apartado, la electrénica de potencia esta
permitiendo mejorar considerablemente las capacidades de control aportadas por dispositivos
tales como las baterias. Estos sistemas tratan de emular el comportamiento de una mdaquina
sincrona pero aun siguen teniendo limitaciones como la menor capacidad de aportar potencias
de cortocircuito (1-2 veces la potencia nominal), reaccién en las maniobras de arranque en las
cuales se disparan las corrientes de magnetizacién en intervalos reducidos de tiempo y peores
tiempos de respuesta.

En general, en estos sistemas para controlar la cantidad de potencia activa y reactiva inyectada
a la red, el convertidor electronico debe sincronizarse a la red en moddulo y fase,
produciéndose en muchos casos retrasos por tiempo de cdlculo. Esos retrasos afectan a la
capacidad de sincronizacion cuando se producen contingencias (pérdidas de demanda,
generacion, EERR fluctuantes) y pueden llegar a afectar a la estabilidad del sistema eléctrico vy,
en particular en redes débiles con baja inercia o potencia de cortocircuito.

En cualquier caso, no hay que olvidar el importante avance que ha tenido la electrdnica de
potencia en las ultimas décadas y que aun se contindan con investigaciones en el marco de
proyectos que se desarrollan en todo el mundo por empresas lideres del sector, centros de
investigacion especializados y universidades. Por ello, no es descabellado pensar que para
2040 se lograria garantizar la emulacién de motores sincronos solventando los problemas
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mencionados. En ese caso, las instalaciones de almacenamiento energético distribuidas en la
red podrian incluso soportar por si solas la estabilidad de la red. En cualquier caso, estos
sistemas ya tienen suficiente capacidad de control como para, al menos, ser consideradas para
provisién de servicios complementarios. Esta provision de servicios complementarios
reducuria la presién sobre los medios mencionados y ayudaria a optimizar el tamafio de otros
sistemas de almacenamiento a gran escala propuestos en este documento. Para ello, es
importante que se avance en el desbloqueo de algunas trabas legislativas. Como ha sido
mencionado, el propio Real Decreto 738/2015 no considera este tipo de sistemas de
almacenamiento entre las instalaciones de Categoria A. Por otra parte, debe avanzarse en la
concepcidn de las smart grids como medio para lograr una gestién inteligente de la generacién
distribuida y otorgar de capacidad para que los gestores de red puedan actuar sobre estas
instalaciones para resolver contingencias.

Hay que ser conscientes de que cualquiera de las tres alternativas mencionadas requiere de
unos plazos de tiempo largos (4-8 afios) para llevar a cabo las distintas fases de disefio,
proyecto, tramitacidon y construccién como demuestra la experiencia en otros proyectos
llevados a cabo en Canarias.

Conforme con el analisis realizado, en la siguiente tabla se sintetiza la proyeccién trazada para
la sustitucién de la generacidn térmica convencional actual por otras tecnologias que,
aportando las mismas prestaciones, sean capaces de actuar como respaldo de las energias
renovables no gestionables con el objetivo de lograr la descarbonizacion del archipiélago
canario. Mientras que las columnas correspondientes a la situacién ideal se fundamentan en el
desmantelamiento de la generacidén térmica convencional en base a la finalizacion de la vida
util regulatoria de los grupos involucrados, la propuesta de actuacion permite el alargamiento
de dicha vida, siempre y cuando el modelo ISLA lo considere econdmicamente dptimo.

1.554,6 296 1.839 11,32 0 0
1.522,2 316 1.825 11,32 0 0
1.522,2 311 1.823 11,32 0 0
1.488,9 330 1.797 11,32 0 0
1.460,2 340 1.773 11,32 0 0
1.386,6 385 1.748 11,32 0 0
1.216,4 535 1.491 211,32 0 45
1.032,7 680 1.466 211,32 0 45
964 740 1.440 211,32 30 45
705,6 1.111 1.395 411,32 30 95
305,9 1.450 1.350 411,32 30 95
305,9 1.486 1.194 411,32 30 220
305,9 1.528 1.074 841,32 30 220
305,9 1.563 547 841,32 30 770
155,8 1.730 482 841,32 30 770
79,6 1.823 414 841,32 30 770
79,6 1.875 288 841,32 30 905
0,7 1.977 157 841,32 30 905
0 2.050 0 936,32 30 1.105

Tabla 115 Propuesta de actuacion hasta la total descarbonizacion de los sistemas eléctricos de Canarias
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De acuerdo con lo anterior, se muestra en las siguientes tablas, por orden de prioridad de las
tecnologias propuestas, la distribucidén de sus potencias por isla, desde el ailo 2022 hasta 2040.

Centrales de bombeo reversible [MW]

| Afio_| Gran Canaria | Tenerife | Lanzarote | Fuerteventura | La Palma | La Gomera | El Hierro | Canarias |

[ 2022 | 0 0 0 0 0 0 11,32 11,32
[ 2023 | 0 0 0 0 0 0 11,32 11,32
[ 2024 | 0 0 0 0 0 0 11,32 11,32
| 2025 | 0 0 0 0 0 0 11,32 11,32
[ 2026 | 0 0 0 0 0 0 11,32 11,32
0 0 0 0 0 0 11,32 11,32
B 200 0 0 0 0 0 11,32 211,32
| 2029 | 200 0 0 0 0 0 11,32 211,32
| 2030 | 200 0 0 0 ()} ()} 11,32 211,32
200 200 0 0 0 0 11,32 411,32
[ 2032 | 200 200 0 0 0 0 11,32 411,32
[ 2033 | 200 200 0 0 0 0 11,32 411,32
[ 2034 | 550 200 0 0 40 40 11,32 841,32
[ 2035 | 550 200 0 0 40 40 11,32 841,32
[ 2036 | 550 200 0 0 40 40 11,32 841,32
550 200 0 0 40 40 11,32 841,32
| 2038 | 550 200 0 0 40 40 11,32 841,32
[ 2039 | 550 200 0 0 40 40 11,32 841,32
| 2040 | 600 200 (i} 0 60 60 16,32 936,32

Tabla 116 Centrales de bombeo reversible [MW]

Centrales de geotermia de alta entalpia [MW]*

| Afio | Gran Canaria | Tenerife | Lanzarote | Fuerteventura | La Palma | La Gomera | El Hierro | Canarias |
0 0 0

[ 2022 | 0 0 0 0 0
| 2023 | 0 0 0 0 0 0 0 0
[ 2024 | 0 0 0 0 0 0 0 0
B 0 0 0 0 0 0 0 0
[ 2026 | 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
| 2028 | 0 0 0 0 0 0 0 0
[ 2029 | 0 0 0 0 0 0 0 0
| 2030 | (i} 20 (i} 0 10 (] 0 30
| 2031 | 0 20 0 0 10 0 0 30
[ 2032 | 0 20 0 0 10 0 0 30
[ 2033 | 0 20 0 0 10 0 0 30
| 2034 | 0 20 0 0 10 0 0 30
| 2035 | 0 20 0 0 10 0 0 30
| 2036 | 0 20 0 0 10 0 0 30
0 20 0 0 10 0 0 30
| 2038 | 0 20 0 0 10 0 0 30
[ 2039 | 0 20 0 0 10 0 0 30
B 0 20 0 0 10 0 0 30

* Sujeto al desarrollo de fase de investigacion
Tabla 117 Centrales de geotermia de alta entalpia [MW]

Turbinas/Motores de gas accionados con hidrégeno [MW]
| Afio | Gran Canaria | Tenerife | Lanzarote | Fuerteventura | La Palma | La Gomera | El Hierro | Canarias |

[ 2022 | 0 0 0 0 0 0 0 0
[ 2023 | 0 0 0 0 0 0 0 0
| 2024 | 0 0 0 0 0 0 0 0
| 2025 | 0 0 0 0 0 0 0 (i}
[ 2026 | 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 (i}
| 2028 | 5 10 10 20 0 0 0 45
Bz 5 10 10 20 0 0 0 a5
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5 10 10 20 0 0 0 45
55 10 10 20 0 0 0 95
55 10 10 20 0 0 0 95

180 10 10 20 0 0 0 220
180 10 10 20 0 0 0 220
180 360 160 70 0 0 0 770
180 360 160 70 0 0 0 770
180 360 160 70 0 0 0 770
255 360 160 130 0 0 0 905
255 360 160 130 0 0 0 905
255 560 160 130 0 0 0 1.105

Tabla 118 Turbinas/Motores de gas accionados con hidrégeno [MW]

Por tanto, la sustituciéon progresiva de la generacidon térmica convencional seria la que se
muestra en la siguiente tabla.

699,40 722,00 181,40 150,70 69,20 9,30 6,90 1.838,90
698,90 721,50 168,90 150,60 69,20 9,30 6,90 1.825,30
698,90 721,50 168,90 150,64 69,15 8,00 6,20 1.823,29
697,90 720,50 163,70 133,80 69,10 6,70 5,50 1.797,20
699,40 711,82 157,64 126,60 66,20 6,06 5,46 1.773,18
699,40 703,14 151,58 119,40 63,30 5,42 5,42 1.747,66
468,50 694,46 145,52 112,20 60,40 4,78 5,38 1.491,24
468,50 685,78 139,46 105,00 57,50 4,14 5,34 1.465,72
468,50 677,10 133,40 97,80 54,60 3,50 5,30 1.440,20
467,62 633,48 133,40 97,80 54,60 3,15 4,77 1.394,81
467,62 589,85 133,40 97,80 54,60 2,80 4,24 1.350,31
356,13 546,23 133,40 97,80 54,60 2,45 3,71 1.194,32
313,49 502,60 133,40 97,80 20,98 2,10 3,18 1.073,55
268,10 172,13 0,00 81,50 20,98 1,75 2,65 547,10
219,97 172,13 0,00 65,20 20,98 1,40 2,12 481,79
169,09 172,13 0,00 48,90 20,98 1,05 1,59 413,74
115,47 117,55 0,00 32,60 20,98 0,70 1,06 288,36
59,11 60,17 0,00 16,30 20,98 0,35 0,53 157,44
0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 119 Proyeccion del parque de generacion térmica convencional [MW]

Las soluciones expuestas se consideran técnicamente viables si bien se requiere un total de 19
proyectos singulares de los cuales se han ejecutado 1 (central hidroedlica de Gorona del viento
en El Hierro) y estdn en fases finales de tramitacién otros dos (central de bombeo reversible
Chira-Soria en Gran Canaria e interconexion eléctrica Tenerife - La Gomera).

2 4 0 0 6
1 3 1 0 5
0 2 0 0 2
0 3 0 0 3
1 0 0 0 1
1 0 0 1 2
1 0 1 0 2
6 12 2 1 21

Tabla 120 Numero de proyectos singulares requeridos

Se muestra a continuacidon un resumen de resultados obtenidos en los modelos energéticos
para los afios 2030 y 2040 conforme a las bases definidas a lo largo de este documento y las
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configuraciones propuestas para cubrir las necesidades de generadores de categoria A en cada
isla.
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Resumen de resultados del modelo energético de Canarias para el horizonte a 2030

Potencia
Edlica FV Edlica FV : SESiSHE S : Almacenamiento | Almacenamiento| Almacenamiento Térmica SRR
Onshore | Onshore |Offshore | Offshore| jeuteconsimal|Biomass en::::; a BinEh Llica gran escala autoconsumo conven | :‘: EaSide
L Mw | vw [ vw [ omw [ vw [ vw | mw [ vw | L vw | vw
(e NET{EN 565,1 264,6 200 10,8 224,8 7,0 0,0 1 468,5 5
Tenerife 568,5 343,2 130 10,8 230,7 7,0 20 1,8 2 0,0 0 27 49 677,1 10
Lanzarote 194,5 32,8 50 3,1 25,6 2,1 0 0,0 1 0,0 3.200 60 274 133,4 10
[AEREENOIEY 191,7 77,9 50 3,7 28,5 1,1 0 0,0 0 5,6 0 29 408 97,8 20
La Palma 56,8 28,6 0 0,9 10,4 0,4 10 0,8 0 0,0 0 8 9 54,6 0
La Gomera 15,1 4,5 0 0,9 1,7 0,4 0 0,0 0 0,0 0 0 34 3,5 0
14,8 7,1 0 0,6 2,6 0,4 0 0,0 0 0,0 150 0 7 53 0
Canarias 1.606 759 31 524,3 18,2 2,6 161 827 1.440 45

Demandas
Demanda eléctrica con eficiencia energética Demanda barcos Demanda eléctrica

> S Hidrégeno
Demanda del vehiculo eléctrico S > .
+ autoconsumo eléctricos (cercania) total producido

_________vwh ] _____vwh | mMwh | th
Gran Canaria 3.824.177 2.655.891 273.643 124.054 3.053.588 34.586
Tenerife 4.506.414 3.129.704 230.449 35.653 3.395.806 37.271
Lanzarote 999.144 693.906 68.547 7.123 769.576 13.577
Fuerteventura 845.354 587.099 36.689 481 624.268 17.181
La Palma 310.942 215.949 17.232 403 233.584 4.237
La Gomera 84.075 58.390 7.438 197 66.026 1.198
55.188 38.328 6.297 0 44.625 1.244
Canarias 10.625.295 7.379.267 640.295 167.911 8.187.473 109.294

Demanda eléctrica tendencial

Balance

o o Generacion o Generacién B Térmica o (s
Generacion Generacion Generacion Turbinacion Descarga de Bombeo Carga de convencional Produccién hidrégeno

o : Edlica 2 eotérmica 2 2 : > Ry
Edlica Fotovoltaica Biomasa 8 (hidrobombeo) baterias (hidrobombeo) baterias +Motores H verde (Electrolizaciéon)
2

Offshore alta entalpia

Gran Canaria 2.041.490 504.556 657.040 0 397.349 550.229 1.795.391 1.855.878

Tenerife 1.666.615 879.389 500.172 66.550 164.000 0 0 7.663 2.121.407 1.999.946
Lanzarote 631.806 78.842 198.431 17.690 0 0 4.442 0 6.578 573.504 728.561
Fuerteventura 599.558 149.116 186.133 10.109 0 0 4.638 0 6.836 603.486 921.936
La Palma 135.337 43.193 43.524 3.370 52.000 0 0 0 0 183.513 227.352
La Gomera 55.078 8.698 28.435 3.370 0 0 3.674 0 4.083 35.136 64.282
68.812 16.486 7.530 0 0 14.590 0 20.327 0 24.295 66.761

Canarias 5.414.696 1.680.280 1.619.017 167.638 216.000 411.939 20.968 570.556 30.771 5.336.732 5.864.716

Tabla 121 Resumen de resultados del modelo energético de Canarias para el horizonte a 2030
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Resumen de resultados del modelo energético de Canarias para el horizonte a 2040
Potencia

- 8 : 9 8 S Turbinas
FV Edlica FV 8 Geotermia Almacenamiento | Almacenamiento Almacenamiento Térmica
> Termosolar : de gas de
re | Onshore | Offshore |Offshore |autoconsum gran escala convencional

Gran Canaria 1.700 1.000 1.090 414,0 17,8 0 0,0 5 0,0 3.200 156 761 0 255
Tenerife 1.700 1.650 505 27,0 829,0 17,8 20 2,6 5 0,0 3.000 74 1.131 0 560
Lanzarote 500 180 430 10,8 68,0 4,6 0 0,0 5 0,0 1.200 95 128 0 160

Fuerteventura 600 300 435 5,0 124,0 2,7 0 0,0 1 2,9 800 70 137 0 130
La Palma 150 95 20 2,0 45,6 0,9 10 0,8 1 0,0 700 0 94 0 0
La Gomera 30 15 12 2,0 7,3 0,9 0 0,0 1 0,0 0 21 26 0 0
50 16 12 2,2 11,4 0,9 0 0,0 1 0,0 200 1 18 0 0
Canarias 4.730 3.256 2.504 74 1.499 46 30 3 19 3 9.100 417 2.294 0 1.105
Demandas
Demanda eléctrica tendencial Demanda’ e-lectrlca EORSHEENES Demanda del vehiculo eléctrico Demanda eléctrica total
energética + autoconsumo
. Mwh | _ Mwh | __Mwh_ |  wmMwh |  tHh |

Gran Canaria 4.112.044 2.271.904 772.153 3.044.057 165.432
Tenerife 5.131.754 2.835.294 763.180 3.598.474 126.847
Lanzarote 1.112.779 614.810 161.401 776.211 43.702

Fuerteventura 968.910 535.323 96.819 632.142 50.040
La Palma 347.127 191.788 63.293 255.081 4.375
La Gomera 93.388 51.597 17.138 68.735 1.816
63.667 35.176 11.887 47.063 1.360

10.625.295 7.379.267 1.573.640 8.421.764 393.572

Balance

Generacién SERSIEEion Carga Produccién
Generacion Generacion o Generacion geotérmica Turbinacion Descarga de Bombeo 8 o hidrégeno
o 2 Edlica 2 2 > : de Importacién
Edlica Fotovoltaica Biomasa alta (hidrobombeo) baterias (hidrobombeo) > verde
Offshore > baterias S
entalpia (Electrolizacion)

Gran Canaria 6.141.449 1.906.863 3.579.882 169.874 0 555.818 11.733 775.555 13.318 765.000 0 8.877.075
Tenerife 4.983.888 4.227.907 1.944.130 169.227 164.000 553.204 11.221 771.056 12.737 1.050.000 0 6.806.589
Lanzarote 1.624.045 432.670 1.706.507 38.409 0 0 257.553 0 292.346 480.000 0 2.345.069
Fuerteventura 1.876.600 574.414 1.619.357 25.804 0 0 204.333 0 231.936 390.000 0 2.685.124
La Palma 357.190 143.696 72.540 8.602 52.000 241.194 0 289.433 0 0 0 234.766
La Gomera 109.399 28.993 43.200 8.602 0 0 3.900 0 4.427 0 49.396 97.468
233.193 36.949 43.200 8.602 0 95.175 0 114.210 0 0 0 72.985
Canarias 15.325.764 7.351.491 9.008.816 429.121 216.000 1.445.391 488.740 1.950.254 554.763 2.685.000 49.396 21.119.076

Tabla 122 Resumen de resultados del modelo energético de Canarias para el horizonte a 2040
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Con las configuraciones descritas, las coberturas de demanda eléctrica mediante energias
renovables serian las que se presentan en la siguiente tabla para los afios de referencia. Se
presenta, también, la estimacidn de emisiones contaminantes por combustidn estacionaria.

63,43% 1.224 tCOzeq 100% 0tCOzeq
60,68% 1.492 tCOzeq 100% 0 tCOzeq
61,72% 381 tCOzeq 100% 0tCOzeq
60,97% 457 tCOzeq 100% 0tCOzeq
60,19% 125 tCOzeq 100% 0tCOzeq
73,04% 24 tCOzeq 100% 0tCOzeq
78,19% 17 tCOzeq 100% 0tCOzeq
62,02% 3.720 tCOzeq 100% 0tCOzeq

Tabla 123 Indicadores de cumplimiento de objetivos de descarbonizacion

Es importante mencionar que mientras no se produzcan aumentos de |la potencia renovable
de origen gestionable (generadores sincronos o electrénica de potencia con capacidad para
emular el comportamiento de generadores sincronos) no se podra prescindir de la generacion
térmica convencional si no se quiere sufrir ceros eléctricos ante perturbaciones comunes de
red. En este contexto, la Ley 24/2013 del Sector Eléctrico obliga a ofrecer un servicio de
suministro de energia eléctrica a todos los consumidores “seguro y de calidad” y, por tanto,
estos criterios se consideran fundamentales en el desarrollo del sector energético del
archipiélago.

4.7 Costes de inversion

En esta seccidn se definen los costes de inversidn para la implementacién de cada una de las
tecnologias expuestas a lo largo del capitulo 4. En concreto, se muestran los costes de
instalacion aproximados para las soluciones basadas en el uso del bombeo reversible,
hidrégeno y geotermia, asi como los costes asociados al desmantelamiento de la generacién
térmica convencional, por afio e isla en el horizonte de planificacion a 2040.

En primer lugar se muestran los costes asociados a la instalacion de sistemas de
almacenamiento energético basado en centrales de bombeo reversible. La siguiente tabla
presenta dichos valores en millones de euros, por afo y por isla, asi como las cifras
correspondientes al total de Canarias.

384 M€ = = = = = = 384 M€
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= 576 M€ = = = = = 576 M€
576 M€ = = = = = = 576 M€
= 384 M€ = = = = = 384 M€
106 M€ = = = 77 M€ = 31 M€ 214 M€

Tabla 124 Costes de inversion para la puesta en marcha de sistemas de almacenamiento energético basado en
centrales de bombeo reversible en Canarias para el horizonte a 2040, en millones de euros

Es facil observar que la distribucién temporal de los costes de inversidn coincide con la de la
potencia de bombeo reversible instalada propuesta en la tabla 116. En este caso, las mayores
inversiones se producen en Gran Canaria y Tenerife, mientras que en La Palma se propone una
inversién en 2040 relativa a la central de bombeo reversible Ganico - Vicario de 40 MW vy en El
Hierro se debe al posible reacondicionamiento de los medios técnicos de la central de Gorona
del Viento en 2040.

En Lanzarote, Fuerteventura y La Gomera no se esperan inversiones relativas a este tipo de
tecnologias, debido a los argumentos desarrollados a lo largo de los apartados anteriores.

Se continla con los costes de inversion estimados para la instalacion de centrales de
geotermia de alta entalpia en Canarias, desglosados por isla y afio en la siguiente tabla.

= 1.868 M€ = = = = = 1.868 M€
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Tabla 125 Costes de inversion asociados a la puesta en marcha de centrales de energia geotérmica de alta entalpia
en Canarias para el horizonte a 2040, en millones de euros

Esta vez, se observan dos inversiones singulares en La Palma (2030, 149 M€) y Tenerife (2035,
1.868 M£) para la instalacién de centrales geotérmicas de 20 MW y 200 MW, respectivamente.
Estas son las Unicas islas con posibilidad de explotacidon geotérmica de alta entalpia, siempre y
cuando se verifique la existencia de reservorios geotérmicos cuya explotacion sea rentable.

Para mas informacion acerca de los costes asociados a las etapas de exploracién e
investigacion geotérmica, consultar el documento de estrategia y hoja de ruta de la geotermia
de alta entalpia en las Islas Canarias.

Por otro lado, la siguiente tabla muestra las cifras estimadas de los costes de inversion
asociados a la instalacién de centrales de almacenamiento energético y generacién eléctrica
basados en el hidrégeno y/u otros gases renovables a través de tecnologias Power to X.

413 M€ = 212 M€ 277 M€ = = = 903 M€

413 M€ = = = = = 413 M€

= 241 M€ 122 M€ = = = 363 M€

827 M€ = = = = = = 827 M€
827 M€ 318 M€ 366 M€ = = = 1.511 M€

Tabla 126 Costes de inversion asociados a la puesta en marcha de sistemas de almacenamiento energético y
generacion eléctrica basados en hidrégenos y/o tecnologias Power to X en Canarias para el horizonte a 2040, en
millones de euros

La inversidn se limita a las islas capitalinas y a Lanzarote y Fuerteventura, en el primer caso
debido a las altas cifras de demanda eléctrica y necesidad de almacenamiento a gran escala
gue no podrian cubrirse con el resto de alternativas, mientras que en el segundo se debe a la

TRANSICION HACIA UN MODELO DE SISTEMA ELECTRICO TOTALMENTE DESCARBONIZADO A 2040



CANARIAS Estrategia de la 197

generacion gestionable

imposibilidad de instalacion de sistemas de bombeo reversible, por lo que las alternativas de
almacenamiento a gran escala se limitarian al uso del hidréogeno. Se espera que en las
pequefias islas occidentales, La Palma, La Gomera y El Hierro, no se necesiten instalaciones de
este tipo.

Finalmente, se muestran los costes de inversién necesarios para el desmantelamiento del
parque de generacién eléctrica de combustibles fésiles de Canarias.

32 M€ 4 M€ 1 M€ 5 M€ 1 M€ 3 M€ 45 M€
= 2 M€ = = = = 2 M€
= 1 M€ = = = = 1 M€
= = 2 M€ = = 1 M€ 3 M€
- 1 M€ 2 M€ 1 M€ - - 3 M€

36 M€ 3 M€ 2 M€ = = = = 41 M€
1 M€ 0,5 M€ = = 0,5 M€ = = 2 M€
17 M€ 51 M€ 8 M€ 8 M€ 5 M€ = = 90 M€

= 1 M€ = = = = = 1 M€
8 M€ - - 2 M€ - - 1 M€ 10 M€

= = 2 M€ = 1 M€ = = 3 M€
46 M€ - - - - - = 46 M€

= 38 M€ 8 M€ 4 M€ - M€ = = 50 M€
31 M€ 32 M€ = = = = = 64 M€
1 M€ - - - - - - 1 M€
4 M€ 37 M€ 10 M€ 9 M€ 7 M€ = 0 M€ 67 M€

Tabla 127 Costes de inversion asociados al desmantelamiento en Canarias para el horizonte a 2040, en millones de
euros

Los costes de inversién varian en cada isla en funcién de la potencia instalada y su fecha de
vencimiento de vida util reglamentaria, y se extiende hasta 2040, presentandose las mayores
cifras en el afio 2030.

Cabe destacar que el desmantelamiento del parque de generacion gestionable depende
inevitablemente de la potencia renovable instalada y de la capacidad de generacidn
gestionable, por lo que si no es posible cumplir con los requisitos minimos de calidad vy
garantia de suministro eléctrico es importante plantear la extensién de la vida util regulatoria
de las instalaciones existentes, o bien la instalaciéon de nueva potencia de generacidn
gestionable.

A modo de resumen, la siguiente tabla recopila los costes técnicos totales de implantacion del
plan de generacién gestionable de Canarias.

TRANSICION HACIA UN MODELO DE SISTEMA ELECTRICO TOTALMENTE DESCARBONIZADO A 2040
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Costes técnicos totales de implantacién del plan

Tecnologia Gran. Tenerife Lanzarote Fuerteventura e —
Canaria Palma Gomera

Geotermia alta entalpia 1.868 M€ 149 M€ - - 2.017 M€
S i o6eMe 960 ME ; . 77 M€ - 31ME 2134 ME
reversible
Hidrégeno/Turbinas gas 1.240 M€  1.240 M€ 771 M€ 766 M€ - - - 4.017 M€
BESHARESIES 146 ME 196 M€ 37 M€ 28 M€ 18ME€  1ME  4ME 429 ME
generacion gestionable
Total 2451M€ 4.263M€ 809 M€ 794 M€ 245M€ 1M€ 35M€  8.597 M€

Tabla 128 Costes técnicos totales de implantacidon del plan propuesto a través de la estrategia de generacion
gestionable en Canarias en el horizonte a 2040.

Se observa que la isla que necesitara mayor inversion es Tenerife, debido a la posibilidad de
explotacién geotérmica asi como un mayor desmantelamiento del parque de generacién
gestionable, seguida de Gran Canaria, donde se muestra una mayor incidencia en las centrales
de bombeo reversible, Lanzarote, y Fuerteventura cuya transicion energética se fundamentaria
en el uso del hidrégeno y otros gases renovables, El Hierro donde Unicamente se necesitaria
una renovacion del equipo de la central de Gorona del Viento en 2040 y La Gomera, isla donde
ya se lograria el objetivo de suficiente potencia de categoria A si dicho sistema eléctrico se
conectara con la isla de Tenerife, infraestructura que actualmente se encuentra en fases
finales de tramitacion.

Los siguientes graficos muestran los costes de inversidn insularizados y por tipos de tecnologia,
y anualizados y por islas, respectivamente.

4500 M€
4.000 M€
3.500 M€
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2. 500 M€ convencional
2 000ME - I Hidrogeno/Turbinas gas
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llustracion 77 Costes de inversion insularizados y desglosados por tecnologias para todo el horizonte de planificacion
a 2040
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llustracion 78 Costes de inversion anualizados y desglosados por islas para todas las tecnologias en el horizonte de
planificacion a 2040

En el capitulo 8 se muestra un desglose con mayor detalle de los costes de implementacidn de
las acciones propuestas en la hoja de ruta de esta estrategia.
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HOJA DE RUTA DE LA GENERACION TERMICA CONVENCIONAL EN

CANARIAS

5.1 Analisis DAFO

El objetivo principal de aplicar un analisis DAFO es ofrecer un claro diagnéstico de la situacion

actual y poder, asi, tomar las decisiones estratégicas mdas oportunas para mejorar en el futuro

de la manera mds segura, sostenible e inmediata posible. En este apartado se va a realizar un

andlisis interno (fortalezas y debilidades) y externo (amenazas y oportunidades) de las

principales actividades de los sistemas eléctricos canarios haciendo especial hincapié en la

generacion gestionable de energia eléctrica.

5.1.1 Fortalezas

Las principales fortaleza identificadas en los sistemas de generacidn eléctrica de Canarias son

las siguientes:

Mayor numero y variedad de
tecnologias de generacidn eléctrica, lo
que se traduce en un mix energético
cada vez mas diversificado.

Reduccion de apagones o
eléctricos en las islas.

ceros

y estandares
limitar las

Existencia de reglas
medioambientales para
emisiones de COz-eq.

Disposicion de un gran numero de
técnicos especializados y cualificados.

Existencia de un marco
firme y conciso.

regulatorio

Posibilidad de promover la declaracion
de bien de interés general.

Existencia de infraestructuras
aprovechables como almacenamiento
energético basado en bombeo
reversible.

Desarrollo industrial y generacién de
empleo.

Soluciones tecnoldgicas alternativas
basadas en hidrégeno verde.

Dentro del grupo de la generacién térmica se dispone de turbinas de vapor y
ciclos combinados (sélo en Tenerife y Gran Canaria), de turbinas de gas
(excepto en La Gomera y El Hierro) y motores diésel (disponibles en todas las
islas siendo las Unicas tecnologias disponibles en La Gomera y El Hierro, y las
principales en Lanzarote, Fuerteventura y La Palma).

Contar con una generacion gestionable en Canarias ha permitido mantener,
y recuperar rapidamente, la calidad y seguridad del suministro en las
diferentes islas frente a distintas contingencias como pueden ser la pérdida
repentina de generacion o un aumento inesperado de la demanda. Esta
generacion aporta robustez a los sistemas eléctricos insulares.

A lo largo de la ultima década se han fijado diversos limites de emisiones de
GEl tanto a nivel internacional como nacional y autondémico para los
horizontes a 2030, 2040 y 2050. Ademas, Canarias propone la
descarbonizacidn a 2040, acelerando el desarrollo renovable por delante de
cualquier otra regién europea.

En Canarias se dispone de un gran numero de técnicos especializados y
cualificados en los sectores del petrdleo, la electricidad y las energias
renovables, asi como una posicion de liderazgo mundial en el binomio
energias renovables — desalacion de agua de mar.

El Real Decreto 738/2015 de 31 de julio posibilita la regulaciéon de la
actividad de produccién de energia eléctrica y el procedimiento de despacho
en los sistemas eléctricos de los territorios no peninsulares y también
determinados aspectos de las instalaciones hidroeléctricas de bombeo que
tengan como finalidad principal la garantia del suministro, la seguridad del
sistema y la integracion de energias renovables no gestionables en dichos
sistemas.

Posibilidad de promover la declaracion de bien de interés general en
aquellas infraestructuras energéticas claves que el Gobierno de Canarias
considere imprescindibles para asegurar la seguridad y calidad del suministro
de energia.

Existen actualmente presas y embalses en las islas que se consideran
aprovechables a través de centrales de bombeo reversible que serian una
solucién para la gestion de excedentes energéticos renovables y para
asegurar la estabilidad del sistema eléctrico proveyendo servicios
complementarios de ajuste al sistema.

La adaptacién del parque de generacién gestionable, asi como el desarrollo
de soluciones de almacenamiento energético, posibilitara el desarrollo
industrial del archipiélago y, por ende, la generacidn de empleo.

Las alternativas a la generacion gestionable actual, basadas en el uso de
hidrégeno, expuestas en este documento, muestran una rapida velocidad de
desarrollo, implementdndose numerosos proyectos pilotos a nivel
internacional, por lo que se espera que en los préximos afios aumenten su
rentabilidad considerablemente.

HOJA DE RUTA DE LA GENERACION TERMICA CONVENCIONAL EN CANARIAS



CANARIAS

Estrategia de la

201

generacion gestionable

Evolucion hacia la
distribuida (descentralizada).

generacion

Electronica de potencia en desarrollo.

Tecnologias de centrales de bombeo
reversible comercialmente maduras.

Tecnologias
comercialmente maduras.

geotérmicas

Transiciéon hacia la

energética.

independencia

Fijacion de los precios de la energia
eléctrica.

Modelizacion matematica de los
sistemas eléctricos de Canarias de alta
fiabilidad.

Los procesos basados en Power to X se
consideran una alternativa adecuada a
la realidad de Canarias y su paso hacia
la descarbonizacion.

Posibilidad de instalacion de centrales
de bombeo de agua salada proximas a
la costa.

Otras alternativas de generacion
eléctrica renovable de cardcter
gestionable.

En caso de que haya que instalar nueva potencia, se deberia optar por
grupos de pequefio tamafio que aporten flexibilidad al sistema,
evolucionando hacia la denominada generacién distribuida en detrimento de
la generacidn centralizada (modelo actual). En relacién a esto, también se
plantea el uso de micro-cogeneracion para la generacidon de electricidad,
calor y frio en el sector turistico, asi como en hospitales y oficinas, acercando
también de esta forma la generacion al consumo.

A pesar de que actualmente estos sistemas siguen presentando limitaciones,
se espera que en el futuro cercano sean capaces de mejorar las capacidades
de control aportadas por dispositivos tales como baterias emulando el
comportamiento de una maquina sincrona, que son las que, actualmente,
aportan estabilidad y flexibilidad a los sistemas eléctricos.

Se trata de una tecnologia con una importante potencia instalada a nivel
nacional e internacional, por lo que se dispone de una amplia experiencia en
su instalacion y operacion, ademas tiene unos rendimientos globales que
rondan el 80%. En Canarias, ya se cuenta con una central de este tipo en El
Hierro desde 2014 lo que ha ido aportando experiencia y conocimiento
sobre el funcionamiento y adaptabilidad de esta tecnologia en sistemas
eléctricos insulares. Por todo ello, este tipo de centrales se perfila como la
primera de las alternativas de mayor interés en los casos en los que su
puesta en marcha sea viable tanto desde un punto de vista técnico como
econdmico.

Otra de las opciones tecnoldgicas para la sustitucion de la generacion
gestionable actual en Canarias, es la geotermia de alta entalpia con un LCOE
de 8-11 céntimos €/kWh, lo que la convierte en una tecnologia muy rentable
pero supeditada a estudios geotérmicos previos. Adicionalmente, esta
tecnologia presenta un factor de capacidad que supera el 50% en todos los
casos, aproximandose, en algunos, al 90%.

Las ventajas del modelo energético proyectado en el que se promueve el
cambio de la generacidn gestionable en Canarias por tecnologias que, aun
proveyendo los mismos criterios de operacion (maquinas sincronas) usen
combustibles o formas de energia renovables, no sélo permiten reducir las
emisiones contaminantes, sino que, adicionalmente, plantean un escenario
de independencia energética de los combustibles fésiles.

El modelo energético proyectado con el cambio de la generacion gestionable
en Canarias tendra un efecto fijador de los precios de la energia eléctrica en
el futuro reduciéndose los costes variables de operacidon de los sistemas
eléctricos del archipiélago canario.

A efectos de alcanzar la mayor precision posible, se ha desarrollado un
modelo matematico AD-HOC (el modelo ISLA - Insular energy System Long-
term Assessment tool) para replicar las condiciones existentes en los
sistemas eléctricos del archipiélago, desarrollado por el Instituto Tecnolégico
de Canarias, S.A en base a su experiencia en el desarrollo de estudios
especificos de planificacion energética para sistemas eléctricos insulares no,
o débilmente, interconectados y, especialmente, para Canarias. Dicho
modelo ha sido testado usando como referencia los datos reales de
operacion publicados con el Anuario Energético de Canarias 2019.

El hidrégeno es un combustible de gran interés para la generacion eléctrica,
presentando como inconveniente la necesidad de almacenarlo a alta presion
(350 bares). Esta desventaja puede superarse aplicando métodos de Power
to Gas y Power to Liquid, en los que se utiliza el hidrégeno junto con la
captura de carbono para la generacion de combustibles cuya logistica es
mucho mas sencilla.

Otra alternativa que podria ser de interés es la instalacién de centrales de
bombeo en proximidades de la costa cuando exista una diferencia de cotas
de altura significativa, usando como “depdsito inferior” el mar y otro
depdsito a una cota mayor a la que se bombea el agua de mar para,
posteriormente, turbinarla cuando el sistema lo requiera. Podria ser
suficiente con la instalacion de centrales donde la capacidad de
almacenamiento se sitle sobre las 6 horas y en las cuales se opere para la
gestidn de desvios.

Existen otras soluciones a las expuestas en este documento para la
generacion eléctrica de caracter gestionable y renovable, como podrian ser
los sistemas de energia solar termoeléctrica con almacenamiento basado en
sales fundidas.

Tabla 129 Fortalezas identificadas en el andlisis DAFO desarrollado para la estrategia de generacion térmica

convencional en Canarias
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Se identifican las siguientes debilidades en la generacién eléctrica de Canarias:

Gran dependencia energética del
exterior debida al combustible fésil.

Variabilidad y baja predictibilidad de las
fuentes de energias renovables.

Falta de regulaciéon y normativa para
algunas de las alternativas a la
generacion gestionable.

Elevado coste de la
gestionable en Canarias.

generacion

Débil resiliencia de las infraestructuras
energéticas.

Puede haber problemas en relacién con
el espacio fisico en las actuales
instalaciones para compensar el cierre
de la capacidad de almacenamiento.

Las infraestructuras de produccion vy
transporte de energia eléctrica ofrecen
una baja resiliencia.

Existen importantes desequilibrios
entre las ubicaciones fisicas de los
centros de generacidon y los grandes
consumos de energia eléctrica.

Retrasos en la resolucion de
expedientes en la tramitacion de
fuentes gestionables.

Canarias es una regién con una enorme dependencia energética del exterior,
ya que la mayor parte de la energia primaria y final consumida en las islas es
importada en forma de combustibles fésiles. Esto hace que la regidn sea
muy vulnerable a la volatilidad del precio de dichos combustibles y, en un
momento dado, a su disponibilidad, ya sea porque se agotan las reservas, o
por crisis de distinta indole en los paises productores y exportadores de
crudo (situaciones de crisis geopoliticas, econdmicas, bélicas, etc.).

La variabilidad y baja predictibilidad de las fuentes de energias renovables
(edlica y solar) complica su integracion masiva en las débiles redes eléctricas
de las islas, por lo que se sigue dependiendo, en gran medida, de las
centrales eléctricas convencionales. Estas centrales son las que proporcionan
inercia, estabilidad y los servicios complementarios de ajuste al sistema; sin
ellas no se podria garantizar la calidad y seguridad del suministro eléctrico, a
no ser que se introduzcan sistemas de almacenamiento de energia a
distintas escalas, en funcion de las necesidades de cada sistema eléctrico
insular, o interconexiones entre las diferentes islas, lo cual es inviable en
alguna de ellas.

En el caso de algunas de las propuestas expuestas en esta estrategia, como
la generacidn eléctrica basada en el hidrégeno o el Power to X, todavia no
esta regulada ni posee una normativa propia. La falta de un marco
regulatorio firme y estable ha originado un clima de inseguridad e
incertidumbre juridica y econémica a los posibles inversores en |+D+i,
energias renovables, etc., en los Ultimos afios.

Esto exige fuertes compensaciones econdmicas via sobrecoste que soporta
el sistema eléctrico espariol a través de la factura eléctrica.

El conjunto de las infraestructuras de recepcién, produccién,
almacenamiento y distribucion de energia primaria y final en Canarias
ofrecen una baja resiliencia, debido en gran medida a las condiciones
geograficas de las islas, su compleja orografia, la proteccién ambiental del
territorio y la elevada densidad de poblacién en comparacién con la media
de Espafia (289 habitantes por km? en Canarias frente a los 94
habitantes/km? de Espafia a finales de 2019).

Los parques de almacenamiento de productos petroliferos, en el conjunto de
las siete islas, son relativamente antiguos aunque estan bien mantenidos. Sin
embargo, no existe espacio fisico en las actuales instalaciones para
compensar el cierre de la capacidad de almacenamiento de la refineria de
Tenerife, especialmente la relativa a los productos ligeros. Ademas, el
espacio disponible en los puertos capitalinos de Santa Cruz de Tenerife y Las
Palmas de Gran Canaria sélo puede sustituir la capacidad de la refineria
parcialmente. Todo ello debe llevar a la necesidad de replantear el modelo
de almacenamiento y el sistema de aprovisionamiento logistico de los
productos petroliferos en Canarias.

La combinacién de la antigiiedad de dos de las centrales de base (una en
Jindmar, Gran Canaria y la otra en Las Caletillas, Tenerife) y de diversos
grupos diésel y turbinas de gas en las islas periféricas o incluso grupos de
apoyo en las islas capitalinas, junto con el posible cierra de COTESA (en Santa
Cruz de Tenerife) por alimentarse principalmente de los efluentes de gas de
refineria. Por otro lado, hay una ausencia de condiciones para que pueda
haber competencia en la actividad de generaciéon de energia eléctrica
convencional, centralizada, casi en su totalidad, en la compafiia ENDESA.
También se debe destacar que los ciclos combinados instalados en las
centrales de Barranco de Tirajana y Granadilla (en el sureste de Gran Canaria
y Tenerife, respectivamente) no estan operando con su combustible de
disefio (gas natural), sino con gasoil, mas costoso y con un régimen de
funcionamiento mas alejado de su nivel éptimo técnico-econémico de
operacion.

En algunos casos, existen importantes desequilibrios entre las ubicaciones
fisicas de los centros de generacion y los grandes consumos de energia
eléctrica, lo que obliga a desarrollar infraestructuras de transporte que
reduzcan los riesgos causados por dichos desequilibrios.

Debido al amplio ambito competencial de estas tecnologias en muchas
ocasiones se generan retrasos en la tramitacion de los expedientes para la
autorizacion de instalaciones energéticas.
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Retrasos en la puesta en marcha de
infraestructuras de gran importancia
como la central hidroeléctrica de
bombeo Chira-Soria

Margen de seguridad reducido que
obliga a disponer de una capacidad
operativa de produccién de energia
eléctrica mediante sistemas de alta
gestionabilidad.

Existencia de una fuerte oposicion a la
instalacion de nuevas centrales
eléctricas o grupos electrogenos de
apoyo.

Aumento de las emisiones de COj.eq €N
Canarias en un 54,8% desde 1990 hasta
2018.

Baja eficiencia del almacenamiento
energético basado en hidrégeno.

Alta dependencia del desarrollo de la
generacion renovable.

Fragilidad del parque de generacién de
categoria A de Canarias.

Minimizacién del impacto
medioambiental en la puesta en
marcha de centrales de bombeo

reversible.

Plazos de implementacion largos.

Alta dependencia del desarrollo de la
potencia renovable de origen
gestionable.

Incumplimiento en la prevision de puesta en marcha de la central
hidroeléctrica de bombeo Chira-Soria cuya construccién no ha comenzado
todavia con fecha de diciembre de 2020. Su puesta en funcionamiento se
preveia al final del periodo de la Planificacién de la red de transporte 2015-
2020. Esto hace que, a pesar del incremento de potencia renovable en Gran
Canaria, aun no se aprecie un aumento sustancial de su integracién en la red
siendo los grupos térmicos los que siguen aportando las reservas y potencia
base al sistema eléctrico de la isla, limitando una mayor penetracion de las
EERR, sobre todo de la edlica, en la red insular.

En Canarias se tiene un margen de seguridad reducido provocado por el
caracter insular y aislado del territorio que obliga a disponer de una
capacidad operativa de produccidon de energia eléctrica mediante sistemas
de alta gestionabilidad. Ademas, en el archipiélago la generacion gestionable
se caracteriza por ofrecer una baja flexibilidad que se evidencia mds cuanto
mas se opera en situaciones variables producidas por el recurso renovable.
En algunos casos existe una fuerte oposicién de la ciudadania, de algunos
Ayuntamientos y Cabildos, a la instalacion de nuevas centrales eléctricas o
grupos electrégenos de apoyo. En este sentido, deben realizarse esfuerzos
en materia de comunicacion y sensibilizacién para explicar las necesidades
de estas nuevas infraestructuras de generacién a la poblacion con el fin de
garantizar el suministro eléctrico por encima de los estandares estipulados.
La tasa media de crecimiento durante ese periodo ha sido del 1,6% mientras
que las emisiones respecto al afio 2017 disminuyeron un 1,5%. Este pequefio
decremento puede deberse a una mayor integracion de EERR renovables en
la red en 2018 (10,3%) respecto a 2017 (7,8%). El afio que se produjeron mas
emisiones de COzeq fue en 2008 con 17.619 ktCOz.cq. Sin embargo el mayor
crecimiento, en relaciéon al afio anterior, se produjo en 1996 (23,6%),
mientras que en 2009 tuvo lugar la mayor reduccién de emisiones (-12,8%).
Las emisiones de COz.q estdn estrechamente ligadas al consumo de energia
primaria, sobre todo en los sectores del procesado de energia y el
transporte, por lo que para reducirlas es fundamental descarbonizar todos
los sectores de la actividad econédmica.

Segun las estimaciones realizadas, la eficiencia global del ciclo del hidrégeno
seria de entre el 18% para una potencia instalada en turbina de gas de 22
MW vy el 26% para una turbina de gas de potencia superior a los 300 MW.
Esta pérdida energética hace que este tipo de soluciones sélo sea
aconsejable que se encuentren operativas en instantes en los cuales sea
necesario corregir desviaciones o los medios de generacion disponibles no
sean suficientes para soportar la demanda.

Es fundamental acelerar la generacidn eléctrica renovable a través de las
diferentes tecnologias propuestas, ya que sin ésta el almacenamiento y la
posterior generacidn eléctrica gestionable dejan de ser posibles.

La finalizacién de la vida util regulatoria del actual parque de generacién
obliga a que en los proyectos de sustitucidn se planifiquen correctamente las
fechas de ejecucién. Es posible que en algunos casos lo mas viable sea
ampliar la vida util regulatoria de los grupos de generacidn, o la sustitucion
por tecnologias fésiles, lo que atrasaria la penetracion renovable.

Cuando se trata de llevar a cabo un proyecto de estas caracteristicas, si se
hace uso de depdsitos ya existentes, la instalacion debe disponer de los
sistemas necesarios para garantizar las reservas ecoldgicas y el
mantenimiento de los servicios de suministro de agua para lo cual es
indispensable la instalacién de plantas desaladoras. De la misma forma,
todas las obras estarian supeditadas a la plena garantia de conservacién de
la calidad paisajistica, ambiental, el respeto por la biodiversidad de la zona.
Hay que ser conscientes de que cualquiera de las tres alternativas
mencionadas en este documento requiere de unos plazos de tiempo largos
(4-8 afios) para llevar a cabo las distintas fases de disefio, proyecto,
tramitacion y construccion como demuestra la experiencia en otros
proyectos llevados a cabo en Canarias.

Mientras no se produzcan aumentos de la potencia renovable de origen
gestionable (generadores sincronos o electrénica de potencia con capacidad
para emular el comportamiento de generadores sincronos) no se podra
prescindir de la generacion térmica convencional si no se quiere sufrir ceros
eléctricos ante perturbaciones comunes de red.

Tabla 130 Debilidades identificadas en el andlisis DAFO desarrollado para la estrategia de generacion gestionable

Canarias
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Las principales amenazas que han sido identificadas en la generacidon de electricidad en

Canarias son las siguientes:

Exposicion a las subidas del precio del
petréleo en los mercados.

Dificultad en la implantaciéon de las
infraestructuras energéticas.

Actualmente no existe un mercado
energético en Canarias diferenciado del
peninsular.

Escasez de politicas comunes sobre un
mercado energético en la UE.
Retrasos producidos por la crisis
sanitaria COVID-19.

Canarias es extremadamente dependiente de los productos derivados del
petréleo que es la energia primaria predominante en las islas y que deben
ser importados en su totalidad. Esto deja a Canarias en una situacién de
gran vulnerabilidad ante cualquier toma de decisiones de los paises
productores y exportadores de crudo, en relacion al abastecimiento del
producto, sus precios u otras condiciones abusivas.

Existe un retraso o, incluso, una no ejecucién de inversiones energéticas
aprobadas y planificadas en las islas que impacta directamente en la
seguridad y calidad del suministro y también en los costes. Estos es debido,
en gran parte, a la amplia judicializacion de los proyectos y al rechazo a
ciertas infraestructuras (instalacion de nuevas subestaciones, tendidos
eléctricos, proyectos energéticos que no se ajustan completamente a la
ordenacion del territorio, etc.). Todo ello puede conllevar a una mayor
amenaza que resulta en la seguridad del suministro en ausencia del
desarrollo de las infraestructuras energéticas planificadas.

Este hecho produce un desajuste superior al de la media de Espafa entre el
coste de generacidn y el precio que pagan los consumidores por la energia
generada, debiéndose retribuir la diferencia para el mantenimiento de las
condiciones de suministro.

En materia de energia, la UE no tiene competencias exclusivas, sino que son
compartidas con los Estados miembros.

La actual crisis sanitaria debida a la pandemia ocasionada por la COVID-19,
puede ralentizar el desarrollo de muchos proyectos y frenar las inversiones
publicas y privadas lo que podria resultar en la no consecucidon de los
objetivos de la presente estrategia en los plazos propuestos.

Tabla 131 Amenazas identificadas en el andlisis DAFO desarrollado para la estrategia de la generacién gestionable

5.1.4 Oportunidades

de Canarias

Las nuevas politicas europeas tras el Acuerdo de Paris y, mas recientemente, por la situacion

econdmica derivada de los efectos de la crisis sanitaria originada por el COVID-19, plantean

importantes y nuevas oportunidades que Canarias debe aprovechar para transformar su

modelo energético y lograr la neutralidad climatica en 2040.

Impulso regulatorio de la estrategia
europea sobre energia y clima.

Plan Nacional Integrado de Energia y
Clima, PNIEC.

Plan de recuperacion, transformacién y
resiliencia del Gobierno de Espafia.

Plan Reactiva Canarias. Plan para la
reactivacion social y econdmica de
Canarias.

Interconexiones eléctricas entre las
islas.

La principal fuente de oportunidades provendra de las fuertes inversiones
necesarias para llevar a cabo la transicién energética en Europa y el resto del
mundo.

El PNIEC, asi como de las estrategias que se estan desarrollando para dar
cumplimiento a sus objetivos y medidas, generara importantes
oportunidades de negocio y, por ende, creacién de empleos para poder
llevar a cabo todas las medidas adoptadas, con unas previsiones de
inversion, en el periodo 2021-2030, de 236.000 M£.

Este plan traza la hoja de ruta para la modernizacion de la economia
espafiola, la recuperacion del crecimiento econdémico y la creacion de
empleo para una reconstruccion econémica soélida, inclusiva y resiliente tras
la crisis sanitaria, que aun sufre el pais, por el COVID-19 vy, asi, responder a
los retos de la proxima década.

Este Plan traza las lineas estratégicas para superar la situacion actual, que
afecta a todos los sectores de la economia y la sociedad, incluido el
energético, originada por la crisis sanitaria del COVID-19 en Canarias.

Se espera que en los préximos afios se encuentren interconectadas las islas
de Tenerife y La Gomera, asi como Gran Canaria, Fuerteventura y Lanzarote,
lo que mejorara la fiabilidad de los sistemas eléctricos por las posibilidades
de apoyo mutuo en caso de insuficiencia de potencia en uno de los sistemas
interconectados. Ademas, gracias al apoyo proporcionado por las
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interconexiones, se puede retrasar la instalacion de potencia adicional para
cubrir la demanda con el nivel de cobertura de demanda establecida en la
legislacién espariola.
Innovaciones tecnoldgicas para
aumentar la flexibilidad y capacidad de
respuesta de los grupos térmicos.

Adaptandolos al consumo de combustibles sintéticos, generando asi nuevos
nichos de negocio.

Creacion de drganos reguladores profesionales e independientes para, de
esta forma, no estar influenciados por los grupos politicos que los nombran a
la hora de tomar decisiones neutrales e imparciales.
Las administraciones publicas deben promocionar este valor de las islas,
tanto a nivel local y nacional como internacional. La situacién de Canarias es
especialmente adecuada para la transferencia de conocimiento, tecnologias
y experiencias a la costa occidental de Africa y a América Latina.
Tanto la Unidn Europea como el propio Estado espafiol estan aumentando
su apuesta por la descarbonizacién de la economia, acelerando sus planes
para impulsar la transicién energética y situandola entre las prioridades de la
agenda politica, incluso en el contexto post-Covid1l9, como elemento de
estimulo econdmico.
La electrificacion de un porcentaje del transporte terrestre y maritimo en
Electrificacion  del transporte en Canarias, mediante EERR, puede considerarse una oportunidad de mejora de
Canarias. la gestion energética, actuando como almacenamiento energético, siempre y

cuando estas tecnologias se implementen de forma correcta.

De igual forma, la implementaciéon del hidrégeno y otros combustibles
Implementacion de los combustibles fundamentados en el Power to X en el transporte implica una oportunidad
renovables en el sector del transporte. de almacenamiento energético a través del aprovechamiento de los vertidos
energéticos en el funcionamiento de los electrolizadores.
El 31,7% del parque de generacion actual incumple la condicion de vida util
regulatoria y en 2030 lo hard aproximadamente el 64%, mientras que no
habria ninguna unidad que pudiera considerarse dentro de su vida util
regulatoria con posterioridad a 2039, por lo que es imprescindible
aprovechar esta oportunidad para sustituir dichos grupos por tecnologias
basadas en energias renovables.
Concluir la transicidn energética en Canarias antes (2040) que en el resto del
Descarbonizacion de la economia territorio estatal (2050) es viable, econdmicamente rentable y permitiria
canaria en 2040. adquirir una experiencia que podria ser aprovechada en el despliegue de
nuevas tecnologias en el resto del territorio nacional.
Canarias esta en el momento adecuado para realizar dicho cambio ya que el
parque de generacion comienza a estar obsoleto y las necesidades de
descarbonizacidn se unen a las politicas de mantenimiento de la generacion
de las islas.

Existencia de drganos reguladores
independientes.

Puesta en valor del caracter
geoestratégico de Canarias como
Living-Lab en el escenario mundial.

Aceleracion de los planes de transicidon
energética en todos los niveles.

Finalizacion de la vida util regulatoria
del parque de generacién de categoria
A de Canarias.

Momento idéneo para la sustitucién del
parque térmico convencional de
Canarias.

Tabla 132 Oportunidades identificadas en el andlisis DAFO desarrollado para la estrategia de generacion gestionable
de Canarias

De acuerdo con todo los expuesto en el analisis DAFO, se puede concluir que Canarias, a pesar
de su gran potencial en cuanto a recursos energéticos renovables, se encuentra débilmente
posicionada en relacion con los tres elementos que conforman la politica energética de
cualquier pais o region:

= Seguridad exterior e interior del aprovisionamiento.

= Competitividad, medida en relacidn con los costes energéticos comparados con su
entorno econdmico.

= Nivel de protecciéon del medio ambiente y compromisos realistas en materia de
cambio climatico

Es evidente que para Canarias, por sus caracteristicas estructurales, no serd facil alcanzar un
punto optimo en relacidén con estas variables, pero a través de la adopciéon de una adecuada
transicién energética, se puede aspirar a una considerable mejora respecto a la situacién
actual, alcanzando un nivel mas que satisfactorio en relacién con esos tres elementos.
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5.20bjetivos de la estrategia de generacion gestionable de Canarias

5.2.1 Principios basicos

En coherencia con el diagndstico desarrollado, se define en este apartado los principios basicos
para alcanzar el objetivo de neutralizacidén climatica en Canarias en el horizonte temporal de
2040. Estos principios son coherentes con los establecidos en el Plan Nacional de Energia y
Clima (PNIEC) 2021-2030 vy sustentarian en la aplicacién de politicas energéticas en el marco
del Plan de Transicién Energética de Canarias (PTECan).

Los principios basicos sobre los que se fundamentan las propuestas expuestas en la estrategia
de generacion gestionable de Canarias son:

Principio 1. Garantizar la seguridad de suministro eléctrico en todos los
sectores de la actividad del archipiélago canario.

B

Principio 2. Apostar por un modelo en el que se contemplen y promueva la
investigacion, el desarrollo y la instalaciéon de fuentes energéticas renovables
de caracter gestionable.

B

Principio 3. Favorecer la flexibilizacion de la generacion eléctrica a través de la
instalacion de grupos de generacion de Categoria A de menor potencia que
los que actualmente se utilizan en Canarias.

B

Principio 4. Asegurar la reduccidon de la potencia instalada de generacion
térmica convencional a medida de que las instalaciones vayan alcanzando el
final de su vida util regulatoria.

B
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5.2.2 Objetivos

Segun los resultados del estudio desarrollado en esta estrategia y en coherencia con los
principios basicos anteriormente definidos, se proponen los siguientes objetivos estratégicos
relativos a la generacion eléctrica de caracter gestionable:

Objetivo 1. Asegurar, a través de los medios que se consideren oportunos, la

reduccion progresiva en el uso de la generacion térmica convencional hasta ~—
alcanzar una potencia de 1.440 MW en 2030, siempre y cuando la d
configuracion del parque sea razonable y asegure la conservacion de los

indices de cobertura de demanda.

Objetivo 2. Garantizar la instalacion de una potencia adicional de 740 MW
en 2030 en el conjunto de Canarias con el fin de satisfacer las condiciones de
calidad y garantia de suministro. Estas cifras son independientes al escenario
de transicidn energética y se deben suponer las instalaciones reconocidas en
el apartado 4.1 de este documento. El reparto por islas de esta potencia es el
siguiente:

Gran Canaria: 300 MW

Tenerife: 200 MW

Lanzarote: 110 MW

Fuerteventura: 90 MW

La Palma: 32 MW

La Gomera: 8 MW

B

Objetivo 3. Garantizar la instalacion de una potencia adicional de 2.050,3
MW en 2040 en el conjunto de Canarias con el fin de satisfacer las
condiciones de calidad y garantia de suministro. Estas cifras son
independientes al escenario de transicion energética y se deben suponer las
instalaciones reconocidas en el apartado 4.1 de este documento. El reparto
por islas de esta potencia es el siguiente:

Gran Canaria: 870 MW

Tenerife: 800 MW

Lanzarote: 160 MW

Fuerteventura: 130 MW

La Palma: 64 MW

La Gomera: 15 MW

El Hierro: 11,3 MW

B
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Objetivo 4. Aumentar el esfuerzo en materia de prediccion energética de
forma paralela a la instalacion de potencia de categoria B, ya que aun
considerando el uso de almacenamiento energético, una mala gestién se

B

traduciria en la aplicacion de politicas de corte.

Objetivo 5. Implementar una estrategia de seguimiento en el cumplimiento
de los hitos marcados en este documento de estrategia y hoja de ruta de la

B

para alcanzar la descarbonizacion lo antes posible.

Objetivo 6. Acelerar la puesta en marcha de proyectos de centrales
hidroeléctricas de forma que antes del afio 2031 se hayan disefiado,
tramitado y construido las centrales que en cada isla se consideren necesarias

B

para lograr una respuesta adecuada para la gestion a tiempo real del sistema
eléctrico.

Objetivo 7. Promover la puesta en marcha de sistemas de almacenamiento a
gran escala en todas las islas de Canarias hasta lograr una capacidad total de
9.100 MWh en 2040. Esta capacidad se distribuiria en funcidn de la demanda
existente en cada uno de los sistemas eléctricos de Canarias.

B

Objetivo 8. Asegurar que exista al menos un sistema de almacenamiento
energético a gran escala por isla en Canarias, a menos que sus necesidades
en este ambito sean cubiertas con una tecnologia o solucidén técnica

B

equivalente.

Objetivo 9. En caso de instalar sistemas de generacion basados en
hidrégeno, considerar que el grupo fuera usado sélo para atender puntas de
demanda o para prestar servicios complementarios de ajuste al sistema. En
ese caso las horas de operacidn se aproximarian a las 3.000 horas al afo.

B

Objetivo 10. Llevar a cabo al menos un proyecto piloto en el que se
demuestre la viabilidad de aplicacion de las soluciones Power to X en alguna
de las islas capitalinas antes del 2030.

B

Objetivo 11. Confirmar la viabilidad de explotacion del recurso geotérmico
en las islas de La Palma, Tenerife y Gran Canaria, con el fin de proveer
potencia de categoria A en aquellos emplazamientos donde por condiciones
del recurso disponible sea viable su instalacidn.

B
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Objetivo 12. En caso de viabilidad de explotaciéon del recurso geotérmico, ~—
implementar como minimo una central de energia geotérmica de alta d
entalpia en una de las islas capitalinas antes del 2040.

Objetivo 13. Asegurar, si fuera necesario, la operacion de algunos grupos de
generacion térmica convencional mas alla de su vida util para evitar la
instalacion de nueva potencia convencional, siempre y cuando se garantice la
seguridad de suministro y no haya otra opcién de caracter renovable plausible
en el corto plazo.

B

5.3Plan de accidn

Las medidas recogidas en el plan de accién han sido estructuradas en ocho lineas de actuacion:
A.1 Coordinacidn, accién administrativa y desarrollo normativo.
A.2 Acciones sociales y de comunicacién.
A.3 Fuentes de financiacion.
A.4 Calidad y seguridad del suministro eléctrico.
A.5 Medidas complementarias a la renovacién del parque de generacion gestionable.
A.6 Desarrollo tecnoldgico a través de la I+D+i.

Cada una de las medidas propuestas trata de enfrentarse a una problemdtica determinada. En
la fase de diagnosis se reconocieron una serie de caracteristicas que posteriormente fueron
sintetizadas en el andlisis DAFO. En este contexto, las medidas tratan de corregir las
debilidades, reducir las incertidumbres provocadas por las amenazas, promover las fortalezas
del sector y potenciar las oportunidades.

Se expone en la siguiente tabla el resumen del plan de accién de la Estrategia de las Energias
Renovables Marinas de Canarias:

Fijar plazos para la toma de decisién sobre el cierre de los grupos de generacién térmica
existentes que ya cumplen su vida Gtil regulatoria (VUR).

Autorizar la continuidad de las centrales térmicas cuando no haya garantias de sustitucion
por otras alternativas renovables gestionables.

Definir los criterios técnicos para la sustitucion de la generacidn térmica convencional.

Tomar decisiones sobre las apuestas tecnoldgicas gestionables en sustitucién de los
generadores térmicos de origen fosil actuales.

Creacion de guias procedimentales para almacenamiento energético.

Refuerzo de plantillas dedicadas a la tramitacion de proyectos.

Establecimiento de un procedimiento simplificado para I+D.

Apoyo a la innovacion en las islas mediante el establecimiento de SandBoxs regulatorios.
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Establecimiento de marco legal y operacional de los electrolizadores.

Definicion de criterios minimos para acometer infraestructuras de almacenamiento en
Canarias.

Requerimiento de estudios de impacto social y econémico.

Medidas regulatorias que simplifiquen y faciliten la puesta en marcha de centros de
produccion de hidrégeno.

Definicién de un sistema de Garantias de Origen del hidrégeno.

Desarrollo de un reglamento especifico de la geotérmia.

Actualizar los factores de paso y emision en relacidon a la nueva potencia y generacion
renovable instalada y producida en Canarias.

Organizacién de jornadas con participantes de origen internacional.

Organizaciéon de un debate abierto sobre las alternativas a la generacion térmica
convencional.

Potenciacién de las ventajas de la energia geotérmica.

Potenciacidn de las ventajas de las plantas de bombeo reversible.

Potenciacién de las ventajas de las tecnologias del hidrégeno.

Medidas de financiacion de la exploracidn e investigacion geotérmicas.

Participacion en programas de financiacién convocados por administraciones europeas y
nacionales.

Organizacién y coordinacion de proyectos complementarios.

Incentivos y subvenciones para aplicaciones atendidas con almacenamiento.

Creacion de un marco retributivo para el almacenamiento a gran escala.

Establecimientos de marcos retributivos para el almacenamiento a gran escala y distribuido.

Instalacion de potencia adicional de categoria A en Gran Canaria, Tenerife, Lanzarote,
Fuerteventura, La Palma y El Hierro.

Interconexion eléctrica entre La Gomera y Tenerife y modelo multi-microgrids.

Actualizacion del plan de contingencia ante corte eléctrico.

Planificacion de nuevas necesidades de almacenamiento con nuevos combustibles.

Reacondicionamiento y repotenciacion de la central de Gorona del Viento.

Estudio de instalacion de depdsitos para el bombeo de agua de mar.

Propuesta alternativa de instalacion de turbinas de gas alimentadas con hidrégeno.
Fomento de la penetracion del gas renovable.

Mejora de los sistemas de prediccion energética edlica y fotovoltaica.
Investigacion de aplicaciones del Power-to-Gas y Power-to-Liquid.
Inversion en protocolos para incrementar la vida util de las instalaciones.
Aplicacidn de soluciones TIC.
Fomento de la transferencia de conocimientos.
Creacion de un programa de apoyo a la [+D+i.
Fortalecimiento de la cooperacién internacional.
Creacién de una linea de investigacion de produccion de biocombustibles.
Creacion de un programa de apoyo a proyectos |+D+i de redes inteligentes.
Estudio de viabilidad de centrales termosolares.
Propuesta de proyectos I+D+i de electrénica de potencia.

Tabla 133 Medidas de la Estrategia
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Justificacion: La necesidad de garantizar en todo momento la seguridad del suministro
eléctrico justifica que determinados grupos de generacidon de origen fésil continden en
operacion, incluso mucho después de haber finalizado su vida util regulatoria. En el nuevo
contexto de descarbonizacién, se deberdn fijar los criterios y plazos para proceder a su
sustitucidn o cierre.

Descripcion de la accion: Fijar criterios y plazos administrativos concretos para proceder a la
sustitucion o cierre de los grupos de generacién térmicos de origen fdsil existentes vy,
principalmente, los que hayan agotado su vida util regulatoria.

Cronograma: Afio inicio: 2021 — Ao finalizacién: 2022.

Justificacion: Para mantener la estabilidad del sistema cumpliendo con los procedimientos de
operacion que establece la normativa y el Operador del sistema, se debe autorizar la
continuidad de las centrales térmicas hasta que no se garantice su sustitucién por alternativas
renovables gestionables.

Descripcion de la accion: Siempre con vistas a la completa sustitucion del parque de
generacion gestionable por tecnologias renovables, decidir en qué casos la opcién mas
adecuada es la ampliacion de la vida atil de las unidades actuales para garantizar el suministro
condicionado al avance de las renovables de cardcter gestionables.

Cronograma: Afio inicio: 2021 — Afio finalizacién: 2022.

Justificacion: La descarbonizacién de la economia canaria, en plenas condiciones de seguridad
y garantia de la calidad del suministro, conlleva que la generacién térmica convencional sea
sustituida por nueva generacion renovable que sea completamente gestionable, de modo que
pueda asumir el mismo papel que la generacidon convencional. Por este motivo, es necesaria y
muy importante la aplicacidon de esta medida.

Descripcion de la accion: Desarrollar junto con la administracion estatal y el operador de la red
eléctrica una norma clara sobre los criterios técnicos que deben ser respetados para la
sustitucion de grupos de generacidon térmica por nueva generacion renovable de caracter
gestionable. En caso de tener que instalarse nuevos grupos de generacién, optar por grupos de
pequeio tamafio y de arranque rapido siempre que sea posible.

Cronograma: Aio inicio: 2023 — Ao finalizacion: 2024.
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Justificacion: Teniendo en cuenta que cada una de las islas tiene sus propias especificidades,
se debera decidir la opcidn tecnolégica renovable y gestionable que mds y mejor se adapte a
sus condiciones para sustituir la generacion térmica convencional en el menor espacio de
tiempo posible.

Descripcion de la accion: Para cada isla, con la ayuda de la informaciéon proporcionada por esta
estrategia, se debera decidirse por qué opcidn tecnolégica se pretende apostar. Esta decision
debe ser tomada lo antes posible dado que esta clase de proyecto requiere entre 4-8 afios en
ser materializada.

Cronograma: Afio inicio: 2021 — Aiio finalizacién: 2022.

Justificacion: Actualmente no existe ninguna guia que marque criterios basicos que deban ser
respetados para la instalacion de sistemas de almacenamiento energético en Canarias a
diferencia de lo que ocurre en otras tecnologias de generacién eléctrica.

Descripcion de la accion: Crear guias procedimentales de los trdmites que deben ser llevados a
cabo en Canarias para la autorizaciéon de instalaciones de almacenamiento energético
vinculadas a parques edlicos y plantas fotovoltaicas.

Cronograma: Ao inicio: 2021 — Ao finalizacién: 2022.

Justificacion: Esta medida ayudara a agilizar la tramitacion de solicitudes y el resto de
procedimientos administrativos que conlleva la autorizacién de los proyectos de generacion
gestioanble, reduciendo asi los tiempos de resolucién de los mismos.

Descripcion de la accidn: Llevar a cabo el refuerzo de las plantillas dedicadas a tramitacion de
solicitudes o el desarrollo de servicios y encomiendas de gestiéon que permitan llevar a cabo los
proyectos en el menor tiempo posible.

Cronograma: Ao inicio: 2022 — Ao finalizacion: 2026.

Justificacion: Los proyectos experimentales de [+D+i deberian tramitarse mediante un
procedimiento simplificado y especifico de modo que puedan ponerse en marcha en un menor
espacio de tiempo ya que van a contribuir al desarrollo de tecnologias capaces de aportar los
servicios que, actualmente, suministran los grupos térmicos convencionales.

Descripcion de la accidn: Establecer un procedimiento simplificado para la tramitacion de
solicitudes vinculadas a la experimentacion y el desarrollo tecnoldgico en tecnologias capaces
de aportar servicios complementarios de ajuste al sistema.

Cronograma: Afio inicio: 2021 — Aiio finalizacién: 2022.
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Justificacion: Avanzar hacia la descarbonizaciéon de Canarias requerird no solo de avances
tecnoldgicos que afectaran al funcionamiento de sus sistemas energéticos insulares, donde la
investigacion y la innovacién jugard un papel fundamental, sino también de reformas del
actual marco regulatorio, que favorezca y estimule dicho cambio. Sin embargo, la innovacién
tecnoldgica y la innovacidn regulatoria se desarrollan a diferentes ritmos (por regla general, la
regulacién va siempre por detrds de la innovacidon tecnoldgica). En este sentido, el
establecimiento de bancos de pruebas regulatorios o «sandboxes regulatorios», permitira
introducir novedades, excepciones o salvaguardias regulatorias que contribuiran a facilitar la
necesaria investigacidén e innovacién en el ambito del sector energético.

Descripcion de la accion: En el marco de lo establecido en el Real Decreto — Ley 23/2020, se
deberia avanzar en el disefio y establecimiento de sandboxes o bancos de pruebas regulatorios
para su aplicacion en Canarias, en especial, los orientados a desarrollar proyectos piloto que
contribuyan a mejorar la integraciéon de EERR y sustituir la generacién térmica de origen fésil,
proveyendo servicios semejantes, dado que actualmente, de acuerdo con la normativa vigente
para los territorios no peninsulares, la provision de servicios complementarios por parte de
sistemas de almacenamiento no es retribuida al no clasificarse como generacion de Categoria
A.

Cronograma: Ao inicio: 2021 — Ao finalizacion: 2040.

Justificacion: Teniendo en cuenta que la operacién de los electrolizadores podria aportar
servicios de ajuste y reserva secundaria necesarios para la garantia, calidad y y seguridad del
suministro eléctrico, se hece necesario establecer un marco legal y operacional de estos
equipos que se incluya también en los procedimientos de operacién del sistema.

Descripcion de la accidn: Establecer las bases legales y el marco operacional de participacion
de los electrolizadores (como demanda gestionable) en los servicios de ajuste necesarios para
la garantia de suministro eléctrico en Canarias. Seria algo mdas que un servicio de
interrumpibilidad porque se podria operar el electrolizador a carga parcial, proveyendo
servicios semejantes a la reserva secundaria pero en sentido contrario (deslastre).

Cronograma: Ao inicio: 2021 — Ao finalizacion: 2022.
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Justificacion: El almacenamiento energético también va a tener un papel fundamental en la
sustitucion de, al menos parcialmente, la generacidon térmica convencional por generacién
renovable gestionable, por lo que es necesario que se establezcan unos criterios minimos para
acometer estas infraestructuras.

Descripcion de la accion: Definir, junto con el Ministerio y el operador del sistema, las bases
que deben ser seguidas para que promotores con interés y capacidad de acometer
infraestructuras de almacenamiento energético sepan los criterios minimos que deben ser
cumplidos para evaluar la propuesta con independencia del tipo de sistema de
almacenamiento utilizado.

Cronograma: Ao inicio: 2021 — Ao finalizacion: 2022.

Justificacion: Esta medida debe ser de obligado cumplimiento para asegurar que la instalacidn
de un sistema de almacenamiento a gran escala no limitard ni perjudicara el desarrollo de las
actividades existentes en la zona.

Descripcion de la accion: Ante cualquier solicitud de puesta en marcha de un sistema de
almacenamiento a gran escala, requerir estudios donde se demuestre que el sistema de
almacenamiento no impedira o bloqueara el desarrollo de otros sectores de la economia local
y que, lejos de perjudicar, mejorarian (cuando sea posible) la situacion de la region.

Cronograma: Ao inicio: 2021 — Ao finalizacion: 2040.

Justificacion: El hidrogeno verde, al igual que los sistemas de almacenamiento, estan llamados
a sustituir, al menos parcialmente, la generacidn térmica convencional, por los que, para que
este cambio se produzca a la mayor brevedad posible, se deben simplificar y agilizar los
procedimientos para la puesta en marcha de este tipo de instalaciones.

Descripcion de la accidon: Desarrollar medidas regulatorias que simplifiquen y faciliten la
puesta en marcha de centros de produccién de hidrégeno vinculados a generacién eléctrica en
sustitucion de hidrocarburos. Deberan estar vinculados a la produccidn renovable de la propia
isla. Como ejemplo, la normativa actual sélo permite la instalacidon en zonas industriales.

Cronograma: Ao inicio: 2023 — Ao finalizacion: 2024.
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Justificacion: Con esta medida se garantiza que la procedencia del hidrégeno y otros gases sea
renovable, y, ademas, se conozca el impacto ambiental asociado a su produccion y uso.

Descripcion de la accion: Definicidon de un sistema de Garantias de Origen del hidréogeno y
otros gases renovables que acredite la procedencia y trazabilidad de los mismos y el impacto
ambiental asociado a su produccion y uso.

Cronograma: Afio inicio: 2023 — Aiio finalizacién: 2024.

Justificacion: La geotermia de alta entalpia es una tecnologia que no cuenta con ninguna
representacion en las islas, ni siquiera en términos de |+D+i. Esto hace que sea imprescindible
el desarrollo de un reglamento especifico para la implantacién de esta tecnologia en Canarias,
que abarque todas las fases implicadas para su correcta implantacidn, contemplando todos los
criterios técnicos, econdmicos, sociales y ambientales, del mismo modo que se hace con otras
tecnologias.

Descripcion de la accién: Desarrollar un reglamento especifico de la geotérmica en Canarias
donde se recoja el conjunto de procedimientos necesarios para la tramitacién de
autorizaciones y normas técnicas, como los limites de potencia maxima por generador o
medidas de prevencién y mitigacion para garantizar que las instalaciones geotérmicas no
generen un impacto medioambiental inadmisible. Este reglamento adaptaria la tecnologia a las
especificidades de Canarias en todas sus fases de desarrollo.

Cronograma: Afio inicio: 2021 — Ao finalizacién: 2021.

Justificacion: La puesta en marcha de esta medida es fundamental para dar a conocer a la
poblacién la importancia de cambiar el modelo energético en Canarias mediante la
introduccion de otras tecnologias renovables que sustituyan, al menos parcialmente, la
generacion térmica convencional. También deben exponerse las ventajas y beneficios que
supondria y aclararse las dudas mas frecuentes.

Descripcion de la accion: Desarrollar campafias de comunicacion que lleguen a todos los
medios de comunicacién y en horarios de maxima audiencia. Concienciacion de la necesidad
de generacion eléctrica renovable de caracter gestionable en Canarias y sus ventajas,
aclarando las dudas mas frecuentes, sobre todo desde el punto de vista medioambiental.

Cronograma: Ao inicio: 2021 — Ao finalizacion: 2023.
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Justificacion: Esta medida brindaria a Canarias la posibilidad de conocer con detalle las
experiencias de éxito, en materia generacién renovable gestionable, desarrolladas en otras
regiones del mundo con caracteristicas similares a Canarias, de modo que puedan adoptarse
en las islas.

Descripcion de la accion: Organizar unas jornadas y/o congreso en el que participen actores de
regiones con caracteristicas similares a Canarias en las que se describan las experiencias en el
desarrollo de la descarbonizacion y la implantacién de energias renovables gestionables. Por
ejemplo, en el caso de la geotermia es de interés importar las experiencias adquiridas por
Azores e Islandia. En el caso del almacenamiento con baterias, las experiencias de Alemania.
En el caso del hidrdgeno, las experiencias de Noruega.

Cronograma: Afio inicio: 2022 — Aiio finalizacién: 2022.

Justificacion: Con la organizacion de este debate con expertos y otros colectivos se podrian
analizar las diferentes alternativas a la generaciéon térmica convencional, discutiendo y
enumerando los pros y contras de las alternativas propuestas, aclarando cualquier duda al
respecto.

Descripcion de la accion: Organizar un debate abierto, en el que participen expertos en las
soluciones expuestas en este documento, asi como colectivos de conservacién
medioambiental y personas que representen a la ciudadania, en el que se enumeren vy
discutan las ventajas y desventajas de las distintas alternativas a la generacidon térmica
convencional en Canarias.

Cronograma: Ao inicio: 2022 — Ao finalizacion: 2022.

Justificacion: Dadas las caracteristicas y ventajas que presenta la energia geotermia de alta
entalpia frente a otras alternativas, esta tecnologia deberia potenciarse respecto a las otras
opciones propuestas en la estrategia, en las islas que dispongan de este recurso y las
condiciones necesarias para su instalacion.

Descripcion de la accion: Potenciar las ventajas de la energia geotérmica frente a otras fuentes
de energias renovables en Canarias, entre las que se encuentran la gestionabilidad, el bajo
impacto superficial, el coste de generacidon eléctrica minimo o su independencia de las
condiciones meteoroldgicas en relacién a las necesidades mas urgentes del archipiélago.

Cronograma: Afio inicio: 2021 — Aiio finalizacién: 2040.
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Justificacion: Dadas las caracteristicas y ventajas que presentan las centrales de hidrobombeo
frente a otras alternativas, esta tecnologia deberia potenciarse respecto a las otras opciones
propuestas en la estrategia, en las islas que dispongan de las condiciones necesarias para su
implantacion.

Descripcion de la accidn: Potenciar las ventajas de las plantas de bombeo reversible frente a
otras alternativas en Canarias, entre las que se encuentran la gestionabilidad, altos valores de
rendimiento, la existencia de infraestructuras aprovechables en algunas islas entre otras en
relacion a las necesidades mas urgentes del archipiélago.

Cronograma: Afio inicio: 2021 — Afio finalizacién: 2040.

Justificacion: Teniendo en cuenta las caracteristicas y ventajas que presentan las tecnologias
del hidréogeno frente a otras alternativas para proveer servicios de ajuste al sistema, esta
opcién tecnolégica deberia potenciarse respecto a otras alternativas propuestas en la
estrategia, en las islas que dispongan de las condiciones necesarias para su implantacion.

Descripcion de la accion: Potenciar las ventajas de las tecnologias del hidrégeno frente a otras
alternativas en Canarias para proveer servicios de ajuste al sistema eléctrico, entre las que se
encuentran la gestionabilidad, su adaptabilidad a regiones con caracteristicas que
imposibiliten otras tecnologias de almacenamiento y generacién eléctrica y su rapida velocidad
de desarrollo tecnoldgico entre otras en relacion a las necesidades mas urgentes del
archipiélago.

Cronograma: Ao inicio: 2021 — Ao finalizacion: 2040.

Justificacion: Esta actuacién es imprescindible para poder llevar a cabo todos los estudios
necesarios para confirmar la viabilidad de explotacidn del recurso geotérmico.

Descripcion de la acciéon: Llevar a cabo todas las medidas de financiacion expuestas en el
documento de estrategia y hoja de ruta de la geotermia de alta entalpia en las Islas Canarias
en relacion a las fases de exploracién y, sobre todo, de la investigacién, con el fin de confirmar
la viabilidad de explotacién de este recurso y su uso para la generacion eléctrica de caracter
gestionable en Canarias.

Cronograma: Ao inicio: 2021 — Ao finalizacion: 2030.
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Justificacion: Mientras mds se participe en estos programas mas opciones habra de conseguir
la financiacién necesaria para llevar a cabo la sustitucién progresiva del parque de generacion
térmica convencional por soluciones renovables.

Descripcion de la accion: Participar en las convocatorias de programas de financiacion en las
que encajen proyectos de las tecnologias expuestas a lo largo de este documento, con el fin de
sustituir el parque de generacidon térmica convencional de origen fésil por soluciones
renovables. Algunos ejemplos de programas son: el Programa Operativo de Crecimiento
Sostenible, el Programa Estatal de Investigacion Cientifica y Técnica y de Innovaciéon asi como
otros proyectos enmarcados en convocatorias europeas como las que supone el Green Deal.

Cronograma: Ao inicio: 2021 — Ao finalizacion: 2040.

Justificacion: Esta medida fomentard las sinergias entre proyectos, lo que podrd asegurar la
financiacién de las diferentes etapas de los mismos.

Descripcion de la accion: Organizar, en la medida de lo posible, la simbiosis de diferentes
proyectos complementarios, de forma que se asegure la financiacidn de las diferentes etapas
de los mismos en su totalidad, implementandose dgilmente las medidas propuestas a través de
los diferentes documentos de estrategias, el PTCan y el PNIEC. Por ejemplo, ciertas lineas de
subvenciéon de generacidon edlica o fotovoltaica podrian venir alineadas con la puesta en
marcha de sistemas de almacenamiento energético.

Cronograma: Ao inicio: 2021 — Ao finalizacion: 2022.

Justificacion: En la actualidad la generacion térmica se retribuye en parte por los servicios que
son capaces de aportar para mantener la estabilidad del sistema. Este modelo podria ser
compatible con el almacenamiento.

Descripcion de la accion: Conceder incentivos y subvenciones en funcién de las aplicaciones
atendidas con el almacenamiento energético. Distinguir entre partidas destinadas a arbitraje
energético de alternativas para la mejora de la respuesta en el sistema eléctrico.

Cronograma: Ao inicio: 2022 — Ao finalizacion: 2040.

HOJA DE RUTA DE LA GENERACION TERMICA CONVENCIONAL EN CANARIAS



CANARIAS Estrategia de la 219

generacion gestionable

Justificacion: Al igual que hay diferencia de precios de la energia por el tipo de fuente utilizada
y sus caracteristicas bdsicas, podria optarse por aplicar términos tarifarios particulares en el
subsector del almacenamiento energético, dada la relevancia que tendrda en la
descarbonizacién de las islas.

Descripcion de la accion: Avanzar en el establecimiento de marcos retributivos especificos
para promover las instalaciones de almacenamiento energético a gran escala y distribuido.

Cronograma: Afio inicio: 2021 — Afio finalizacién: 2021.

Justificacion: Con ellas se favorecera la transferencia de tecnologias y la innovacién.

Descripcion de la accion: Plantear lineas de capital riesgo publico para favorecer Ia
transferencia de tecnologias en materia energética asi como la compra publica de tecnologias
relacionadas con la innovacidn en materia de energias renovables.

Cronograma: Afio inicio: 2025 — Afio finalizacién: 2040.
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Justificacion: Esta accidon es necesaria para garantizar la estabilidad del sistema eléctrico en
Gran Canaria, Tenerife, Lanzarote, Fuerteventura, La Palma y El Hierro en dptimas condiciones
de seguridad y calidad del suministro.

Descripcion de la accidn:

Instalar una potencia adicional de categoria A de 300 MW en 2030 y 870 MW en 2040 en Gran
Canaria. Inversion asociada al desmantelamiento progresivo de la generacion térmica
convencional e instalacién de hidrobombeo con el apoyo de tecnologias del hidrégeno.

Instalar una potencia adicional de categoria A de 200 MW en 2030 y 800 MW en 2040 en
Tenerife. Inversidon asociada al desmantelamiento progresivo de la generacién térmica
convencional e instalacion de hidrobombeo o geotermia como primeras opciones con el apoyo
de tecnologias del hidrégeno.

Instalar una potencia adicional de categoria A de 115 MW en 2030 y 160 MW en 2040 en
Lanzarote. Inversion asociada al desmantelamiento progresivo de la generacién térmica
convencional e instalacion de tecnologias del hidrégeno, asi como el refuerzo de la
interconexién con Fuerteventura y la interconexién con Gran Canaria.

Instalar una potencia adicional de categoria A de 90 MW en 2030 y 130 MW en 2040 en
Fuerteventura. Inversion asociada al desmantelamiento progresivo de la generacion térmica
convencional e instalacion de tecnologias del hidrégeno, asi como la interconexion con Gran
Canaria.

Instalar una potencia adicional de categoria A de 32 MW en 2030 y 64 MW en 2040 en La
Palma. Inversién asociada al desmantelamiento progresivo de la generacion térmica
convencional e instalacién de hidrobombeo o geotermia como primeras opciones con el apoyo
de tecnologias del hidrégeno.

Actualizar el aporte de generacidn gestionable en el afio 2040 cuando se haya superado la VUR
de Gorona del Viento, en la isla de El Hierro.

Cronograma: Ao inicio: 2021 — Ao finalizacion: 2040.

Justificacion: Esta accion es necesaria para garantizar la estabilidad del sistema eléctrico en La
Gomera en Odptimas condiciones de seguridad y calidad del suministro, evitando, asi, la
instalacion de nueva potencia adicional en la isla.

Descripcion de la accidn: Instalar una potencia adicional de categoria A de 8 MW en 2030y 15
MW en 2040 en La Gomera. En este caso la interconexién eléctrico con Tenerife podra evitar
esta inversion. Plantear modelos multi-microgrids de 15 MW en el horizonte a 2040 en La
Gomera, que ante fallos las propias baterias asociadas a centros de transformacién del sistema
eléctrico pudieran responder pasando de fuente de intensidad (las baterias siguen los niveles
de tensidn y frecuencia del sistema eléctrico y aportan corriente) a fuente de tension (en este
caso las propias baterias fijan las referencias de tension y frecuencia pudiendo operar en
aislado).

Cronograma: Ao inicio: 2021 — Ao finalizacion: 2040.
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Justificacion: Esta accion es necesaria y debe acometerse a corto plazo debido al incremento
que han experimentado algunas de las islas en la potencia renovable instalada hasta el
momento y la que se prevé en un futuro préximo.

Descripcion de la accion: Actualizar el plan de contingencia ante corte de suministro eléctrico
en base a la nueva realidad con la entrada masiva de energias renovables y el desplazamiento
de la generacién térmica convencional.

Cronograma: Ao inicio: 2021 — Ao finalizacion: 2022.

Justificacion: La capacidad de almacenamiento de las islas debe ser planificada
adecuadamente, teniendo en cuenta la entrada de nuevos combustibles, algunos de los cuales,
como el hidrégeno, requieren de unas caracteristicas concretas para su almacenamiento,
diferentes a la de los combustibles que se almacenan en la actualidad. Por ello, se requerira de
un documento especifico con las necesidades y caracteristicas de almacenamiento para los
nuevos combustibles, indicando su localizacién, capacidad, etc.

Descripcion de la accién: Planificar las nuevas necesidades de almacenamiento con nuevos
combustibles como el hidrégeno, los biocombustibles y combustibles sintéticos a través de un
documento de estrategia especifico para el sector.

Cronograma: Afio inicio: 2025 — Aiio finalizacién: 2026.

Justificacion: Esta medida se ird ejecutando a medida que la central lo vaya requiriendo, ya sea
por cuestiones técnicas, de mantenimiento, eficiencia, etc.

Descripcion de la accién: Considerar si fuera necesario el reacondicionamiento de los medios
técnicos de la central de Gorona del Viento en el afio 2040, asi como el aumento de la
capacidad de la misma en 5 MW.

Cronograma: Afio inicio: 2040 — Afio finalizacién: 2040.

Justificacion: Esta medida supone una alternativa para aquellas islas donde los sistemas de
hidrobombeo entre embalses no sean viables, aportando la posibilidad de contar con un
sistema de almacenamiento a gran escala.

Descripcion de la accion: Estudiar, en lugares préximos a la costa donde existiera una
diferencia de alturas importantes respecto al nivel del mar (salto neto de unos 300 metros), la
construccion de un depésito superior disefiado especificamente para el bombeo reversible
usando como interfaz agua de mar en las islas en las que se considere necesario ante la
imposibilidad de otras alternativas.

Cronograma: Afo inicio: 2021 — Ao finalizacién: 2025.
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Justificacion: Con esta medida se abre la posibilidad de evaluar el uso de hidrégeno verde
como combustible para alimentar turbinas de gas y motores, desplazando, de este modo, el
uso de combustibles fdsiles.

Descripcion de la acciéon: Evaluar con detalle posibles propuestas de instalacién de turbinas o
motores de hidrégeno en el archipiélago canario. Naturalmente debe evaluarse la ubicacidn de
estas instalaciones, no sélo contando con los generadores, sino incluso con los sistemas de
produccion de hidrégeno verde y su almacenamiento.

Cronograma: Ao inicio: 2021 — Ao finalizacién: 2040.

Justificacion: Existen combustibles gaseosos que por su naturaleza entran en la definicidon de
renovables. Es por ello que se propone su inclusién progresiva para ciertas aplicaciones,
principalmente a la hora de afrontar las puntas de demanda ya que no son lo suficientemente
competitivas en coste.

Descripcion de la accién: Fomentar, a través de la aprobacion de planes especificos, la
penetracion del gas renovable, incluyendo el biometano, el hidrégeno verde y otros
combustibles en cuya fabricacién se hayan usado exclusivamente materias primas y energia,
ambas de origen renovable.

Cronograma: Afio inicio: 2021 — Ao finalizacién: 2040.

Justificacion: Esta medida es necesaria para poder descarbonizar el sector energético de una
manera segura y limpia, cumpliendo con los plazos establecidos tanto en la presente estrategia
como en el PTECan.

Descripcion de la accion: Plantear un procedimiento para el desmantelamiento de la
generacion térmica convencional. Plazos, reciclaje, operativa y medios necesarios son
elementos claves para agilizar las actuaciones y evitar retrasos en la sustitucion por otros
grupos. También es importante definir qué ocurre con la seguridad del suministro en ese
transito.

Cronograma: Ao inicio: 2021 — Ao finalizacion: 2030.

HOJA DE RUTA DE LA GENERACION TERMICA CONVENCIONAL EN CANARIAS



CANARIAS Estrategia de la 223

generacion gestionable

Justificacion: Teniendo en cuenta que algunas de las tecnologias propuestas estan vinculadas,
de una u otra manera, a la generacidon renovable, esta actuacion ayudara a obtener
informacién cada vez mds precisa y asi optimizar, por ejemplo, la produccién de hidrégeno
verde o la operacién de las centrales de hidrobombeo.

Descripcion de la accion: Mejorar los sistemas de prediccion energética edlica y fotovoltaica a
efectos de reducir las necesidades por parte de sistemas de almacenamiento (principalmente a
gran escala) y optimizar la forma en la que se operan este tipo de centrales.

Cronograma: Afo inicio: 2021 — Ao finalizacién: 2040.

Justificacion: La investigacion de estas aplicaciones y su desarrollo a una escala comercial
permitird producir combustibles sintéticos, a partir de hidrégeno verde y energias renovables,
qgue puedan alimentar los grupos térmicos del parque de generacién convencional,
sustituyendo los combustibles fdsiles por estos mismos.

Descripcion de la accion: Investigar las posibles aplicaciones relativas al Power-to-Gas vy
Power-to-Liquid como alternativa al hidrégeno para aplicaciones relacionadas con la
generacion eléctrica. Esta medida permitiria conservar una parte del parque de generacion
fosil pero suministrandose con energias renovables.

Cronograma: Afio inicio: 2021 — Afio finalizacién: 2040.

Justificacion: Si con estos protocolos se consigue aumentar la vida Util de las instalaciones, se
incrementard también su rentanilidad, por lo que invertir en ellos es una accién muy
interesante.

Descripcion de la accion: Invertir en el desarrollo de protocolos que, en base a la optimizacion
de la operacidn de los sistemas de almacenamiento energético, consigan incrementar la vida
util de las instalaciones.

Cronograma: Ao inicio: 2021 — Ao finalizacién: 2040.

Justificacion: Las soluciones TIC permiten optimizar la gestiéon energética de los sistemas y
ademds, avanzar en el concepto de redes de distribucion inteligente.

Descripcion de la accion: Emplear soluciones TIC para avanzar hacia un concepto de redes de
distribucidn inteligentes que consideren el almacenamiento como nucleo del sistema.

Cronograma: Ao inicio: 2021 — Ao finalizacién: 2040.
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Justificacion: Con esta medida se enriquecen todos los actores involucrados en la estrategia y
se avanza conjuntamente en la generacién de soluciones cada vez mas eficientes y optimizadas
para Canarias.

Descripcion de la acciéon: Fomentar la transferencia de conocimiento de los organismos de
investigacion a la empresa asi como la coordinacién entre ambos entes para generar
soluciones aplicadas a la realidad de Canarias.

Cronograma: Ao inicio: 2021 — Ao finalizacion: 2040.

Justificacion: Estos programas ayudan a encontrar soluciones, cada vez mds avanzadas vy
optimizadas, de almacenamiento energético vinculado a plantas renovables y centrales
hibridas, enfocadas en los sistemas eléctricos canarios

Descripcion de la accion: Crear un programa de apoyo a la I+D+i en materia de
almacenamiento energético aplicado a parques edlicos, plantas fotovoltaicas y centrales
hibridas renovables que operen en Canarias.

Cronograma: Afio inicio: 2021 — Ao finalizacién: 2040.

Justificacion: La cooperacidon internacional es positiva y beneficiosa por cuanto fomenta la
capitalizacién entre las diferentes regiones, favoreciendo la creacién de lineas de negocio
conjuntas.

Descripcion de la accion: Fortalecer la cooperacion internacional y, especialmente, con otros
paises de la Unidn Europea y con paises africanos como transferencia de conocimiento y
creacion de lineas de negocio conjuntas.

Cronograma: Ao inicio: 2021 — Ao finalizacién: 2040.

Justificacion: Esta medida permitiria que Canarias avanzara, aun mas, en esta materia en la
gue ya cuenta con bastante experiencia en las universidades canarias.

Descripcion de la accién: Crear una linea de investigacion en el &mbito de la produccidn a nivel
autondémico de biocombustibles avanzados.

Cronograma: Ao inicio: 2021 — Ao finalizacién: 2040.

HOJA DE RUTA DE LA GENERACION TERMICA CONVENCIONAL EN CANARIAS



CANARIAS Estrategia de la 225

generacion gestionable

Justificacion: Con la creacion de este programa se puede avanzar en la puesta en marcha a
escalas cada vez mayores, de redes inteligentes apoyadas siempre en soluciones renovables
que aporten tanto la generacién necesaria como los servicios de reserva y ajustes
complementarios al sistema.

Descripcion de la accién: Crear un programa de apoyo a proyectos de |+D+i en materia de
redes de distribucién inteligentes y también de transporte inteligente.

Cronograma: Ao inicio: 2021 — Ao finalizacion: 2040.

Justificacion: Con vistas a diversificar las fuentes renovables gestionables y tener el mayor
numero de opciones posibles, se deberia estudiar la viabilidad técnica y econdmica de la
instalacion de este tipo de centrales en Canarias, o al menos, en las islas que reunan las
condiciones mas dptimas para ello.

Descripcion de la accién: Estudiar las posibilidades de implantacidon de centrales termosolares
con sistemas de almacenamiento integrados basados en depdsitos de sales fundidas como
energia renovable gestionable para la generacion eléctrica en Canarias.

Cronograma: Afio inicio: 2021 — Afio finalizacién: 2040.

Justificacion: Esta medida permitira mejorar un aspecto muy importante en la gestidn
energética, como es la capacidad de control a partir de la electrénica de potencia.

Descripcion de la accidn: Proponer proyectos de caracter 1+D+i relacionados con la electrénica
de potencia que permitan mejorar considerablemente las capacidades de control aportadas
por dispositivos tales como las baterias.

Cronograma: Afo inicio: 2021 — Ao finalizacién: 2040.
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5.4 Coste de implantacidon del plan de accién

A modo de resumen, se presenta en la siguiente tabla y grafico el reparto temporal de la
inversion prevista segun el plan de accidn para el horizonte hasta 2040.

2.500,00 M€

2.000,00 M€

1.500,00 M€

Inversén total

1.000,00 M€

500,00 M€

il

e

0,00 M€

21-12 23-24 25-26 27-28 29-30 31-32 33-34 35-36 37-38 39-40

A.6 Desarrollo tecnoldgico a través de la 1+D+i.

A.5 Medidas complementarias a la renovacion del parque de generacion gestionable.
[F1A.4 Calidad y seguridad del suministro eléctrico.

A.3 Fuentes de financiacion.

A.2 Acciones sociales y de comunicacidn.

A.1 Tramites administrativos.

llustracion 79 Reparto temporal de la inversion total prevista en el plan de accion

Reparto temporal de la inver: total prevista en el plan de ac:

[ vexripaon | miz2 | 22 | 2526 | wras | a0 | sim | vw | s | sras | s9a0
A.1 Coordinacion,
accion
administrativa y
desarrollo
normativo.

o 027 0 e 000ME 0,00ME  000ME  0,00ME  0,00ME  000ME  0,00ME 0,00 M€
y de comunicacion. M€

el 7010 go33me  8839ME  8839ME  88,39ME 87,54ME 86,69 ME  86,69ME 86,69 ME 86,69 ME
financiacion. M€

0,17 M€ 0,11 M€ 0,01 M€ 0,01 M€ 0,01 M€ 0,01 M€ 0,01 M€ 0,01 M€ 0,01 M€

sAe.‘glLﬁ?(liI:Z(:iZI 0,05 264 ME 269 M€ 1.362,38 1.423,52 1.420,88 1.420,88 1.020,27 976,81 976,81
o S M€ ’ ! M€ M€ M€ M€ M€ M€ M€

suministro eléctrico.

A.5 Medidas

complementarias a

la renovacion del 10,96 322,19 627,97 622,51 622,51 622,51 622,51

parque de M€ 10,96 Me 10,95 M€ 10,94 M€ M€ M€ M€ M€ M€ M€

generacion

gestionable.

A.6 Desarrollo 358

tecnolégico a través I\'/I€ 3,58 M€ 3,58 M€ 3,58 M€ 3,58 M€ 3,58 M€ 3,58 M€ 3,58 M€ 3,58 M€ 3,58 M€

de la I+D+i.

85,12 105,76 105,72 1.465,30 1.837,69 2.139,98 2.133,66 1.733,05 1.689,59 1.689,59
M€ M€ M€ M€ M€ M€ M€ M€ M€ M€

Tabla 134 Reparto temporal de la inversion total prevista en el plan de accion
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También se muestra a continuacién el reparto por islas y linea de accidn de la inversion total
prevista en el plan de accion.

Reparto p las de | n total prevista en el plan de accién
Teneri fi - Fuert t Lanzarote La Palma = Canarias
Canaria Gomera
0,10 M€ 0,11 M€ 0,03 M€ 0,04 M€ 0,01 M€ 0,01 M€ 0,00 M€ 0,48 M€
0,11 M€ 0,09 M€ 0,02 M€ 0,02 M€ 0,00 M€ 0,01 M€ 0,00 M€ 0,35 M€
331,59 M€ 317,17 M€ 65,78 M€ 87,03 M€ 25,73 M€ 22,64 M€ 6,58 M€ 857,09 M€

4.262,85 M€  2.451,05 M€ 793,87 M€ 808,60 M€ 244,57 M€ 0,56 M€ 35,37 M€ 8.596,92 M€

1.867,50 M€ 54,70 M€ 0,00 M€ 000ME  000ME  000ME 31,33ME  1.953,63 M€
0,43 M€ 0,42 M€ 0,09 M€ 012M€  004ME  003ME 001ME  3575MeE
6.462,57 M€ 2.823,54 M€ 859,78 M€ 89580 M€ 270,36 M€ 23,24 M€ 73,29ME  11.444,21 M€
Tabla 135 Reparto por islas de la inversion total prevista en el plan de accion
23,24 M€; 0%

270,36 M€; 2% . 7329ME1%

llustracion 80 Reparto por islas de la inversidn total prevista en el plan de accion (Parte 1 de 2)
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llustracion 81 Reparto por islas de la inversidn total prevista en el plan de accion (Parte 2 de 2)
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6 CONCLUSIONES

En esta estrategia se hace un diagndstico de las centrales que actualmente aportan generaciéon
gestionable a las islas, de sus unidades, potencias, produccién y otros aspectos técnicos y
econdmicos relativos a la generacién de energia eléctrica en el archipiélago canario. Ademas,
en este estudio se analizan distintas alternativas tecnoldgicas, proponiendo para cada sistema
eléctrico opciones que permitan una transicidon a otro tipo de generadores que, aportando las
mismas capacidades en cuanto a su gestionabilidad y servicios complementarios de ajuste al
sistema, se basen fuentes de energias renovables.

En la actualidad, la configuracion del parque de produccién de energia eléctrica de Canarias
estd claramente dominado por la generacion gestionable. Los estudios desarrollados en esta
estrategia demuestran que practicamente la totalidad de la generacién de cardcter gestionable
(clasificada como de categoria A segun el Real Decreto 738/2015) se basa en el uso de
generadores que usan combustibles fésiles y, en concreto, fuel oil, gasoil y diésel oil. Ademas,
existen grupos asociados a estas centrales que, o bien ya han superado su regulatoria o
superan los niveles maximos de emisiones permitidas de acuerdo a lo establecido en la
Directiva 2010/75/CE y sucesivos. Esos generadores que superan los umbrales de emisién y
vida util regulatoria no pueden ser considerados a efectos de cobertura de demanda segun el
propio Real Decreto 738/2015. La situacidon se agrava con la aparicidon de nuevas necesidades
de suministro eléctrico, entre ellas el vehiculo eléctrico, suponiendo un aumento de la
demanda progresivo a medida que esta forma de movilidad vaya teniendo cada vez mas éxito.

Se muestra en la siguiente tabla un resumen del estado de las unidades de generacién térmica
de Canarias conforme a su vida util regulatoria. Se presenta el nimero de unidades disponibles
en la actualidad, las unidades que ya han finalizado su vida util, asi como las que se prevé que
alcancen la misma situacién antes del afno 2030. Esta informacion no se presenta para el afo
2040 dado que para ese afio en todos los sistemas eléctricos de Canarias no existiria
generacion térmica convencional donde se cumplan con los criterios mencionados.

24 995,11 19 918,88 12 706,28 5 338
20 906,25 17 880,72 8 581,58 5 375,5
13 204,82 13 204,82 5 119,54 3 52,8
12 159,27 12 159,27 4 81 2 34,4
12 96,74 12 96,7 6 68,1 3 44,6
9 18,42 9 18,42 5 11,94 2 3,82
11 24,36 11 24,36 6 18,34 4 16,98
101* 2.404,97* 93 2.303,71 46 1.586,78 24 866,1

* Incluye Cotesa y generadores clasificados como no disponibles
Tabla 136 Configuracion del parque de generacion de Categoria A segun su vida util regulatoria

Los datos expuestos demuestran la fragilidad del parque de generacién de categoria A de
Canarias, donde de las 93 unidades de generacién disponibles en el archipiélago (2.303,71
MW), 47 superan la Vida Util Regulatoria, sumando una potencia total de 716,93 MW, lo que
representa el 31,1% del parque de generacién disponible en 2020. Si no se remedia, la
situacidon serd incluso mas fragil en 2030, cuando de los 93 generadores disponibles ahora,

CONCLUSIONES



230 CANARIAS Estrategia de la

generacion gestionable

s6lo 24 no tendrian su VUR vencida, con una potencia total de 866,1 MW. Esto supone que
aproximadamente 62% del parque de generaciéon actual habrad superado su vida util
regulatoria en 2030. En el afio 2040 todo el parque de generacidon de Categoria A disponible
en 2020 tendria su VUR vencida, si bien esto ultimo es légico dado que en los ultimos cinco
anos practicamente no se ha instalado ningun grupo y la VUR es de 25 afios.

Ademads, en algunas islas como La Palma, Fuerteventura y Lanzarote el final de la vida util
regulatoria de todo el parque de generacion se adelanta hasta el afio 2031. Con independencia
de que se aspire a buscar soluciones que no estén basadas en el uso de combustibles fdsiles,
es critico contar con generadores de categoria A que tengan la condicion de gestionables y
provean la suficiente inercia al sistema para evitar que se produzcan ceros eléctricos.

Proyectos de esta escala requieren un disefio y una fase de tramitacion que pueden dilatar la
puesta en marcha durante afios como se demuestra con el analisis de proyectos histéricos
llevados a cabo en Canarias. Desde que se comunica la actuacidén hasta que es implementada,
pueden pasar entre 5 — 8 afios pasando por un complejo procedimiento que incluye el disefo
del sistema, proyecto, tramites burocraticos, diferentes concursos para la adquisicién de
equipos y componentes y la ejecucidén propiamente dicha. Por todo ello, es importante definir
las necesidades y buscar alternativas que puedan ser implementadas en Canarias para no sufrir
problemas a medio plazo.

En este estudio, se proyecta la evolucién de la demanda eléctrica de Canarias (consumo anual
y puntas de demanda), incluso considerando los aumentos derivados del vehiculo eléctrico,
hasta el afio 2040. Se usa para ello métodos de regresidon multivariable basados en la técnica
Random Forest y datos socioecondmicos oficiales. A partir de estas proyecciones de demanda,
se realiza un analisis probabilistico de cobertura de demanda en cada isla. Se usé para ello el
procedimiento definido en el Anexo VII del Real Decreto 738/2015 aplicandose el método de
Montecarlo para conocer las necesidades de potencia de Categoria A en funcién de los afios en
los que se irian perdiendo unidades de esta categoria en el sistema eléctrico.

El analisis realizado de manera pormenorizada para cada isla revela que existen alternativas
factibles para que la potencia de categoria A sea atendida con generacion renovable de
caracter gestionable. En cualquier caso, en todas las islas del archipiélago canario se
requerira un importante esfuerzo ya que en definitiva se estd planteando un cambio
estructural del sistema eléctrico existente en estos momentos. No obstante, Canarias esta en
el momento adecuado para realizar dicho cambio ya que el parque de generaciéon comienza
a estar obsoleto y las necesidades de descarbonizacion se unen a las politicas de
mantenimiento de la generacién de las islas.

De acuerdo con lo analizado, las opciones de mayor interés en Canarias van de la mano de tres
soluciones técnicas especificas, el uso de centrales de bombeo reversible, sistemas de
almacenamiento energético basados en tecnologias del hidrégeno (turbinas/motores de gas)
y centrales de geotermia de alta entalpia. Por otra parte, la electrénica de potencia esta
permitiendo mejorar considerablemente las capacidades de control aportadas por dispositivos
tales como las baterias. Estos sistemas tratan de emular el comportamiento de una maquina
sincrona aunque aun siguen teniendo limitaciones que con toda probabilidad seran
solventadas en la proxima década gracias al gran nimero de investigaciones que se estan
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llevando a cabo y al enorme avance de la electrénica de potencia en los ultimos 20 afos. En el
ambito de esta estrategia, se propone una reconversion escalonada de la generacidn
clasificada de categoria A hasta alcanzar el objetivo de que para el 2040 todos los generadores
gue se encuentren en operacién en el archipiélago se basen en el uso de tecnologias no
contaminantes.

1.554,6 296 1.839 11,32 0 0
1.522,2 316 1.825 11,32 0 0
1.522,2 311 1.823 11,32 0 0
1.488,9 330 1.797 11,32 0 0
1.460,2 340 1.773 11,32 0 0
1.386,6 385 1.748 11,32 0 0
1.216,4 535 1.491 211,32 0 45
1.032,7 680 1.466 211,32 0 45
964 740 1.440 211,32 30 45
705,6 1.111 1.395 411,32 30 95
305,9 1.450 1.350 411,32 30 95
305,9 1.486 1.194 411,32 30 220
305,9 1.528 1.074 841,32 30 220
305,9 1.563 547 841,32 30 770
155,8 1.730 482 841,32 30 770
79,6 1.823 414 841,32 30 770
79,6 1.875 288 841,32 30 905
0,7 1.977 157 841,32 30 905
0 2.050 0 936,32 30 1.105

Tabla 137 Propuesta de actuacion hasta la total descarbonizacion de los sistemas eléctricos de Canarias

La opcidn de mayor interés es el uso de sistemas de almacenamiento energético basados en
centrales de bombeo reversible. Este tipo de sistemas de almacenamiento energético
presentan la ventaja de operar con turbinas hidraulicas. Sus generadores sincronos son
capaces de dar respuesta casi instantdnea proveyéndose servicios de ajuste primario y
secundario asi como capacidad para aportar estabilidad de la tensién por medio del control de
la potencia reactiva y de la tension. Ademas, este tipo de generadores tienen una elevada
respuesta inercial, siendo capaces de aportar hasta 5-7 veces su potencia nominal de manera
transitoria en el momento en el que se produce un cortocircuito en la red eléctrica. La
excelente respuesta y flexibilidad de estos sistemas es de sobra conocida siendo el sistema de
almacenamiento mas usado a nivel mundial e incluso existiendo una referencia en Canarias, la
central hidroedlica de Gorona del Viento en El Hierro, la cual alcanza coberturas de demanda
proximas al 60% en un sistema totalmente aislado y donde la punta de demanda del sistema
eléctrico es incluso inferior con la capacidad de generacidn edlica de la isla.

La potencialidad en el uso de centrales de bombeo reversible es dispar por islas como se
analiza en la estrategia de almacenamiento. Si bien en algunas islas como Gran Canaria,
Tenerife o La Palma existen varias alternativas de bombeos reversibles de alta potencia, en
otras como en Lanzarote o Fuerteventura, las condiciones geograficas y la disponibilidad de
masas de agua aptas para esta tecnologia no es suficiente como para plantear este tipo de
sistemas.
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Otra alternativa que podria ser de interés es la instalacién de centrales de bombeo en
proximidades de la costa cuando existen altas cotas de altura usando como “depésito inferior”
el mar y bombeando/turbinando agua de mar. Ya existen experiencias en Japdén habiendo
operado durante mds de 20 aios y en regiones como en Cantabria se esta valorando la puesta
en marcha de esta alternativa. En este caso, habria que construir el depdsito superior pero no
se afectaria a comunidades de regantes y existen menor probabilidades de afectar zonas
protegidas. Al ser necesaria la construccidn del depdsito superior, esta solucidn posiblemente
no llegue a las capacidades de almacenamiento que se manejan con el uso de sistemas de
embalses ya construidos. No obstante, a efectos de otorgarle estabilidad al sistema eléctrico,
podria ser suficiente con la instalacidon de centrales donde la capacidad de almacenamiento se
sitle sobre las 6 horas y en las cuales se opere para la gestién de desvios.

De las tres opciones tecnoldgicas mencionadas al inicio del pdarrafo anterior, la mas rentable
seria la geotermia de alta entalpia, aunque es la segunda opcion mas interesante después de
los sistemas de hidrobombeo. A pesar de las altas barreras de entrada motivada en la
necesidad de desarrollos de estudios de exploracidn e investigacién antes de alcanzar la fase
de explotacién, presenta la ventaja de ser una tecnologia muy conocida en la que el LCOE se
encuentra sobre los 8-11 céntimos €/kWh, siendo la opcién mas barata de cuantas opciones
renovables se disponen en el momento. Adicionalmente, esta tecnologia presenta un factor de
capacidad que supera el 50% en todos los casos y se puede aproximar al 90%. La geotermia de
alta entalpia es especialmente interesante en las islas de Tenerife y La Palma partiendo de la
base de los numerosos estudios que se han desarrollado hasta el momento en estas islas. Por
las razones argumentadas, se convierte en una necesidad la finalizacidon de los estudios de
exploracién y, sobre todo, la ejecucidon de sondeos de investigacion en los puntos detectados
como de mayor interés, no sélo por condiciones de recurso geotérmico disponible sino
también por posibilidad para que en sus inmediaciones sea posible instalar una central
geotérmica. Hasta que no se lleve a cabo los mencionados estudios en fase de investigacion,
no se sabra si en estas islas existe recurso aprovechable.

En los casos en los que las dos opciones anteriores no sean viables o suficientes, podria
plantearse una tercera solucién de categoria A, el uso del hidrégeno como almacenamiento
en donde la re-electrificacion se lleve a cabo con motores o turbinas de gas accionadas con
este combustible. Ya existen turbinas y motores de gas las cuales pueden operar con
hidrégeno en blending (mezcla) con gas natural y también sélo con hidrégeno. En cualquier
caso, no hay que perder de vista la eficiencia global de esta solucidn. En el proceso de
produccion de hidrégeno, almacenaje y re-electrificacion se producen una serie de pérdidas
energéticas que hacen que la cantidad de energia invertida para producir hidrégeno sea
considerablemente inferior a la que se recuperaria con las turbinas de gas. Segun las
estimaciones realizadas, el rendimiento global del ciclo rondaria en Canarias el 20%. Esta
pérdida energética hace que este tipo de soluciones sélo sea aconsejable que se encuentren
operativas en instantes en los cuales sea necesario corregir desviaciones o los medios de
generacion disponibles no sean suficientes para soportar la demanda. Este tipo de soluciones
serian requeridas principalmente en los sistemas eléctricos de Tenerife, Lanzarote,
Fuerteventura y Gran Canaria.
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Por otra parte, las caracteristicas particulares de este combustible con su baja densidad hacen
gue para su almacenamiento sea necesario trabajar con presiones elevadas reduciendo con
ello el espacio ocupado. Incluso comprimiendo el hidréogeno a 350 bares las necesidades de
espacio de almacenamiento son superiores a las que se tendrian para otros combustibles
disponibles en la actualidad. Se muestra en la siguiente tabla una estimacion del uso del
espacio necesario para la instalacién de los sistemas propuestos en las Islas Canarias en los
horizontes a 2030 y 2040.

7 123 5 270 90
15 247 10 270 135
15 247 10 270 135
29 494 20 540 225
66 1.111 45 1.350 585

375 6.294 255 4.320 2.700
824 13.822 560 8.910 5.895
235 3.949 160 2.700 1.710
191 3.209 130 2.160 1.395
1.626 27.274 1.105 18.090 11.700

Tabla 138 Necesidades asociadas a las potencias de turbinas de gas propuestas en Canarias

A pesar de lo descrito, el hidrégeno esta llamada a ser un elemento clave en la estrategia de
descarbonizacion de Canarias. No obstante, su uso debera ser siempre el apoyo para atender
aquellos consumos que no podrian ser atendidos de manera limpia con otros medios
renovables. Ademads, se espera que a medida que se vaya ganando madurez en el despliegue
de proyectos referencia, el coste de este tipo de sistemas se vaya reduciendo, reforzando aun
mas la entrada de esta tecnologia en Canarias. Respecto al hidrégeno es también importante
tener en cuenta que aunque permita reducir las emisiones contaminantes en CO,, CH4 o N0,
la mayor velocidad de la llama producida con este combustible aumenta la temperatura
localmente en las camaras de combustion generando emisiones en NOy elevadas. Estas
emisiones de NOy han sido cuantificadas como de hasta seis veces las que se producirian con el
metano. Por todo ello, los principales fabricantes de este tipo de generadores trabajan en
disefios de quemadores que permiten reducir la temperatura de la llama para minimizar lo
suficiente el calor de combustiéon y que se irradie dicho calor al entorno sin alcanzar la
temperatura critica del NOyx (1.350 °C). En otras palabras, la clave es reducir la velocidad a la
que se mezcla el combustible y el aire y para ello se usan soluciones de difusion de la llama. En
coherencia con lo establecido en la Directiva 2010/75/CE, los valores limites de emisiones de
NO, para instalaciones de combustién de gas se establecen en 50 mg/Nm? para turbinas de gas
y en 100 mg/Nm? para motores de gas.
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Otra conclusién bdsica de los estudios desarrollados en esta estrategia es la importancia de la
flexibilidad. El parque de generacién gestionable de Canarias precisamente se caracteriza por
tener una baja flexibilidad fruto del modelo energético que se viene explotando de manera
histdrica en las islas. Se cuenta con grupos de generacién de gran tamafio tales como ciclos
combinados o turbinas de vapor que a pesar de presentar una gran eficiencia en comparacién
con grupos mds pequefios, para escenarios de alta penetracion renovable suponen un limite a
la integracién. Los procedimientos de operacién en los sistemas eléctricos no peninsulares
fijan que de forma horaria se deben encontrar encendidos “los grupos convencionales”
necesarios para sustituir al menos la totalidad de la potencia del mayor grupo conectado en
ese periodo (50% en regulacion primaria y 50% en regulacidon secundaria). Por tanto, cuanto
menor sea el tamaio maximo de grupo, menores requerimientos existirian seglin este
criterio. De la misma forma, este tipo de motores o turbinas presentan unos tiempos de
precalentamiento y arranque minimos (entre 3 y 8 minutos) asi como respuesta “Fast
Ramping” que otorgan al sistema de eléctrico de una gran capacidad para resolver
desviaciones de produccion derivadas del cambio imprevisto del recurso renovable no
gestionable. Por todo ello, la generacidn de categoria A debe operar como respaldo de
aquellas formas de generacién renovable mayoritarias y de coste reducido como las que
supone la energia edlica o la fotovoltaica en todas las islas del archipiélago.

Para la modelizacién de los sistemas eléctricos de Canarias se implementan modelos
matematicos especificos capaces de determinar la configuracion idénea de cada uno de los
sistemas eléctricos del archipiélago. Para ello, se ejecuta el modelo matematico ISLA. El citado
modelo se formula como un problema de optimizacién compuesto por una funcién objetivo
que trata de minimizar los costes de operacion de cada sistema eléctrico insular (estrategia
comunmente conocida como “price following”) en base a un conjunto de restricciones técnicas
asociadas que describen el comportamiento energético de cada isla tanto desde el punto de
vista técnico como econdmico. El modulo se ejecuta con resolucion de 15 minutos
identificando las necesidades no sélo en términos energéticos sino incluso en provisién de
servicios complementarios al sistema. Tras implementar el conjunto de medidas explicadas, las
coberturas de demanda eléctrica mediante energias renovables serian las que se presentan en
la siguiente tabla por islas para los afios de referencia. Se presenta de la misma manera la
estimacion de emisiones contaminantes por combustidn estacionaria.

63,43% 1.224 tCOzeq 100% 0 tCO5eq
60,68% 1.492 tCOzeq 100% 0 tCO5eq
61,72% 381 tCOseq 100% 0 tCO5eq
60,97% 457 tCOzeq 100% 0 tCO%eq
60,19% 125 tCOseq 100% 0 tCO%eq
73,04% 24 tCO%eq 100% 0 tCO5eq
78,19% 17 tCO%eq 100% 0 tCO5eq
62,02% 3.720 tCOzeq 100% 0tCOzeq

Tabla 139 Indicadores de cumplimiento de objetivos de descarbonizacion
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