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1 EVALUACION DE ALTERNATIVAS AL ACTUAL MODELO ENERGETICO

Ante la situacién energética insostenible existente, el estudio se centra en analizar diferentes
alternativas de sistemas de generacion de energia eléctrica enfocadas a conseguir una alta penetracion de
renovables proponiendo cambios en el modelo energético actual de la isla de Lanzarote, a la vez que evalta
su impacto econdmico y ambiental. Las premisas para generar el cambio se basan en introducir:

- Un sistema de generacidon de energia eléctrica de alta eficiencia, con una alta penetracién de
energias renovables (nuevos parques edlicos, instalaciones solares fotovoltaicas y otras fuentes
de origen renovable).

- Un sistema de produccién de agua de alta eficiencia, con depdsitos y/o embalses que permitan
poder gestionar la demanda de cara a producir en las horas de menor coste de generacion de
energia eléctrica y aprovechar posibles excedentes de energias renovables. A su vez también
contempla una red de transporte con pérdidas inferiores al 20%.

- Un parque movil de vehiculos eléctricos, que ird sustituyendo al actual parque movil de vehiculos
térmicos, en el que se permita gestionar la recarga de las baterias para cargar en las horas de
menor coste de generacidon de energia eléctrica y aprovechar posibles excedentes de energias
renovables.

- Sistemas de almacenamiento energético que permitan incrementar la penetracion de energias
renovables en el sistema (baterias o centrales hidroeléctricas reversibles).

- Generacion distribuida (principalmente miniedlica y fotovoltaica).
- Biomasay biocombustibles.

- Ahorro y eficiencia energética.
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1.1 ALTERNATIVAS ANALIZADAS

En este estudio se ha analizado en una primera fase la situacién actual del sistema eléctrico,

tomando como referencia el afio 2013 y en dos fases posteriores la situacién prevista para el afio 2020 vy la
previsible para el afio 2038. En total se han simulado 40 sistemas de generacidn de energia eléctrica
diferentes:

Sistema de generacidn similar al actual, escogiendo como referencia el afio 2013.

(1 Alternativa)

2013
Sistema de generacidn previsto para el aflo 2020.
(1 Alternativa)

2020
Sistema de generacidn previsto para el ailo 2038.
(25 Alternativas)

2038

s ) Sistema de generacidn previsto para el afio 2038, integrando un sistema de
almacenamiento energético (baterias o central hidroeléctrica reversible).
2038 (7 Alternativas)

‘ WoVLDAD Sistema de generacidn previsto para el afio 2038 incorporando la recarga de
25 vehiculos eléctricos.
2038 (3 Alternativas)

4 Sistema de generacion previsto para el afio 2038 incorporando la gestion eficiente
de la produccion de agua desalada.
2038

(2 Alternativas)

Sistema de generacién previsto para el afio 2038, incorporando un sistema de

T o almacenamiento energético, la gestion eficiente de la produccion de agua desalada
g 20 y la recarga de vehiculos eléctricos.

2038 (1 Alternativa)

Tabla 1.1. Alternativas de sistemas de generacion de energia eléctrica analizadas
Elaboracion propia

Las simulaciones de cada uno de estos sistemas se han realizado empleando una aplicacién
informdtica denominada SOWES, desarrollada por 3iDS. SOWES es el primer software capaz de optimizar
de forma conjunta los sistemas de generacidon de energia eléctrica, de produccidon de agua y de carga de
baterias de vehiculos eléctricos, en régimen aislado, con mdxima penetracién de energias renovables y
minimo coste de generacion, realizando la optimizacion mediante un adecuado despacho de cargas en todo
momento.
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Entre las alternativas de generacidn planteadas se han evaluado:

Las tecnologias de generacion renovable (parques edlicos e instalaciones solares fotovoltaicas).
- Las actuales tecnologias de generacién térmicas (Grupos diesel y Turbinas de Gas).
- Los sistemas de almacenamientos energéticos (baterias y central hidroeléctrica reversible).

- Las cargas gestionables dentro del sistema de generacién de energia eléctrica (p. e]. la demanda
de las plantas desaladoras).

- Laintroduccion futura de los vehiculos eléctricos.

- Diferentes tipos de combustibles (gasoil y fueloil).

Para desarrollar el estudio se han tenido en cuenta las siguientes hipodtesis de partida:

Existencia de un Unico agente (que representa al conjunto de operadores y productores).

Espacio temporal de 25 afios.

Se emplearan sistemas de generacién térmicos de alta eficiencia y elevada capacidad de
respuesta, susceptibles de aceptar una elevada penetracién de energias renovables. El indice de
cobertura serd superiora 1,1.

Empleo de baterias o de una Unica central hidraulica reversible como sistema de almacenamiento
energético.

Para evaluar los costes de inversidn y los costes fijos y variables de los diferentes equipos
térmicos se han tomado como referencia precios de mercado y costes indicados en la Orden IET
1459/2014, de 1 de agosto, por la que se aprueban los pardmetros retributivos y se establece el
mecanismo de asignacion del régimen retributivo especifico para nuevas instalaciones edlicas y
fotovoltaicas en los sistemas eléctricos de los territorios no peninsulares, en el Decreto 6/2015, 30
enero, por el que se aprueba el Reglamento que regula la instalacion y explotacion de los Parques
Edlicos en Canarias y en el Real Decreto 738/2015, de 31 de julio, por el que se regula la actividad
de produccion de energia eléctrica y el procedimiento de despacho en los sistemas eléctricos de los
territorios no peninsulares. El resto de costes de equipamiento e infraestructuras se ha estimado
en base a precios de licitaciones publicas.

- La demanda prevista de energia eléctrica y agua de abasto en los préximos 25 afos permanecera
constante (aunque también se han efectuado andlisis de sensibilidad con incremento de la
demanda de un 0,5% y un 1% anual).

- Tasa financiera: 7,5% para inversiones de parques edlicos e instalaciones fotovoltaicas y del 6,5%
para grupos térmicos.

- No se consideran subvenciones ni préstamos y se han considerado precios de mercado
conservadores.
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2 SIMULACIONES DEL SISTEMA ELECTRICO EN EL ANO 2013

2.1 INTRODUCCION

En este apartado se expondran los datos de partida empleados y los resultados obtenidos de Ila
simulacion del sistema de generacidon de energia eléctrica del aino que se ha tomado como referencia, el
afio 2013. Con ello se valida el programa de simulacion empleado y permite el ajuste de algunos de sus
pardmetros.

2.2 DATOS DE PARTIDA TECNICOS Y ECONOMICOS

A continuacién se detallan los datos de partida que se han empleado para efectuar las simulaciones
del sistema energético en Lanzarote en el afio 2013, habiendo tenido en cuenta:

- El sistema de generacién de energia eléctrica en el afilo 2013: Central Térmica, Parques Edlicos y
Solares Fotovoltaicos, Planta de Biogds de Zonzamas.

- Lademanda horaria de energia eléctrica en el afio 2013.

- El marco regulatorio, normativo y econdmico, que establece las consignas de operacién de los
diferentes equipos de generacion y los costes de generacidon remunerados.

2.2.1 EL SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EN EL ANO 2013

I pPARQUES EGLICOS

Para simular la situacion en el afio
2013 se han empleado los dos modelos @ Praue ediicoLos vales
de aerogeneradores instalados en la isla @ Praue ediico Montatia La Mina
en ese momento: el modelo ACSA A-27 y
el modelo GAMESA G-52, con potencias
unitarias de 225 'y 850 kW
respectivamente, ubicados tal y como se

muestra en la figura adjunta.

i

Figura 2.1. Localizacién de los parques edlicos actuales en Lanzarote
Elaboracion propia. Fuente: Gobierno de Canarias
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EQUIPOS DE GENERACION EOLICA (SIT. ANO 2013)

Num P. Unitaria P. Total Altura Buje Afo puesta Vida Util

Model P of]
Gl arque eolico aerog. (kw) (kw) (m) en servicio (afios)
A-27 Montafia La Mina 5 225 1.125 30 1992 25
G-52 Los Valles 9 850 7.650 55 2006 25

Tabla 2.1. Datos técnicos y econdmicos de los equipos de generacion edlica empleados en el estudio
Elaboracion propia. Fuente: Varias

A continuacion se presentan las curvas de potencia de estos aerogeneradores:

A-27 225 kW

Viento Potencia Curva de Potencia A-27
(m/s) (kW)
3 0,0

5,0

ol 200 /

4
5
6 30,0
7 50,0 /
8 80,0

150

250

z

9 115,0 =

10 150,0 g

1 180,0 g
8 100

12 205,0
13 218,0

14 225,0

15 225,0 50

16 225,0

17 225,0

18 225,0 oO+-T"T"T"T"""T"T"T"T" T 7T T T T T T T T T T T
19 2250 3 s 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
20 225.0 Velocidad del viento (m/s)

21 225,0

22 225,0

;3 ;i:g Figura 2.2. Curva de potencia del aerogenerador ACSA A-27

25 225:0 Elaboracion propia. Fuente: ACSA

G-52 850 kW
Viento  Potencia Curva de Potencia G-52

(m/s) (kW)

3 0.0 900

4 27.9 200 y .
5 65.2 / —~
6 123.1 700

7 203.0 /

8 307.0 S 600

9 435.3 = /

10 564.5 = 500

11 684.6 ] /

12 779.9 o 400

13 840.6 e /

14 848.0 e 300

15 849.0 200 /

16 850.0 /

17 850.0 100 /

18 850.0

19 850.0 o+t
20 850.0

o 820.0 3 05 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
22 850.0

23 850.0 Velocidad del viento (m/s)

24 850.0

25 850.0

%g %;g Figura 2.3. Curva de potencia del aerogenerador GAMESA G-52
28 764.8 Elaboracion propia. Fuente: GAMESA
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Datos de viento empleados para la simulacion

El parque edlico de los Valles ha sido simulado con datos horarios de viento del afio 2013 obtenidos
de una torre anemomeétrica ubicada dentro del mismo. Con respecto al parque edlico de Montafa La Mina,
al no disponer de datos de viento horario en ese emplazamiento, se han empleado los de Los Valles,
obteniendo una produccién anual similar a la real.

1.LOS VALLES

12,0

10,0

Velocidad del viento a 50 m (m/s)

Figura 2.4. Curvas anuales de velocidad de viento en Los Valles
Elaboracion propia. Fuente: CIEMAT, AEMET, Datos Agroclimdticos del Gobierno de Canarias

I INSTALACIONES SOLARES FOTOVOLTAICAS

En el periodo 2008-2012 se produce un incremento sustancial de la potencia instalada asociada a
instalaciones fotovoltaicas, motivada por el incremento de la prima a la fotovoltaica en esa época. Para
efectuar la simulacién se ha considerado una Unica instalacion representativa de todas ellas, considerando
un rendimiento medio para dicha instalacién, de tal forma que la produccién obtenida sea igual a la
generada en el afio 2013.

EQUIPOS DE GENERACION FOTOVOLTAICA (SIT. ANO 2013)

Potencia Rendimiento Afio puesta en Vida Util (afios)
Instalada (kWp) Instalacion servicio
Solar fotovoltaica 2008 510,0 - 2007 25
Solar fotovoltaica 2009 2.285,4 - 2008 25
Solar fotovoltaica 2010 802,8 - 2009 25
Solar fotovoltaica 2011 974,6 - 2010 25
Solar fotovoltaica 2012 1.916,2 - 2010 25

Solar fotovoltaica 2013 1.240,6 - 2012 25
Tabla 2.2. Datos técnicos y econdmicos de los equipos de generacion fotovoltaica empleados en el estudio
Elaboracion propia. Fuente: Varias
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Radiacidon solar empleada para la simulacion

Para simular la produccidn horaria de estas instalaciones fotovoltaicas, se ha empleado la irradiacion
solar horaria de la estacidn agroclimatica de La Granja del afio 2013, por encontrarse en una ubicacién
media de radiacidn solar con respecto al resto de la isla y por ser la que mas se asemeja a la media
ponderada definida por el CIEMAT.

3.LAGRANJA

--e-- 2012

--e-- 2013
--e-- 2014
CIEMAT

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes

Figura 2.5. Curvas anuales de irradiacion solar en la zona La Granja
Elaboracion propia. Fuente: CIEMAT, AEMET, Datos Agroclimdticos del Gobierno de Canarias

I CENTRAL TERMICA
Para realizar las simulaciones se han empleado los grupos diesel y las turbinas de gas existentes en el

afio 2013 en la Central Térmica de Punta Grande, ubicada en Arrecife, tal y como muestra la siguiente

figura:

Figura 2.6. Localizacion de los grupos térmicos dentro de la Central Térmica Punta Grande
Elaboracidn propia. Fuente: Gobierno de Canarias
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Las caracteristicas técnicas y econdmicas de estos equipos de generacién se detallan a continuacion:

EQUIPOS DE GENERACION TERMICA (SIT. ANO 2013) - DATOS GENERALES
INVERSION HORAS DE

GRUPO FOIENCIAFOIENCIA FECHA DE MALOR ESPECIFICA FERIORO - COMB. DISPONIBILIDAD
> MODELO BRUTA NETA BRUTO DE AMORTIZACION 2
TERMICO (kW) (kW) ENTRADA |\ oo cION NETA (ANOS) PRINCIPAL (ANO NO
€/kW BISIESTO)
GD1 14v40/45 - AT 7.520 6.490 jun-86 7.912.000 1.219 25 Fg(;I;/IA 7.709
b (]
. Fuel BIA
GD2 14v40/45 - AT 7.520 6.490 dic-86 7.773.000 1.198 25 0.73% 7.709
, 0
Fuel BIA
GD3 14v40/45 - 4T 7.520 6.490 oct-87 5.392.000 831 25 0.73% 7.709
b (]
. Fuel BIA
GD4 1067 GBES-2T 15.500 12.850 jul-89 17.172.000 1.336 25 073% 7.709
, 0
Fuel BIA
GD 5 10L67 GBES-2T 15.500 12.850 may-89  16.959.000 1.320 25 073% 7.709
b (]
Fuel BIA
GD6 9RTA76-2T 24.000 20.510 sep-92 35.052.000 1.709 25 0.73% 7.709
, (]
MAN B&W 18 V- Fuel BIA
GD7 48/60- 4T 18.400 17.200 feb-02 24.811.000 1.443 25 0,73% 7.709
MAN B&W 18 V- Fuel BIA
GD 8 48/60- 4T 18.400 17.200 ene-02 25.228.000 1.467 25 0,73% 7.709
MAN B&W 18 V- Fuel BIA
GD9 48/60-4T 18.500 17.600 feb-06 30.094.336 1.710 25 0,73% 7.709
MAN B&W 18 V- Fuel BIA
GD 10 48/60-4T 18.500 17.600 mar-06  30.526.430 1.734 25 0,73% 7.709
TG 1 Frame5 - GE 25.000 19.600 jun-88 5.964.000 304 25 Gasoil 8.252
TG 2 Frame6 - GE 37.500 32.340 ene-98 13.512.000 418 25 Gasoil 7.783

Tabla 2.3. Datos generales de los equipos de generacion térmica empleados en el estudio
Elaboracion propia. Fuente: Varias

EQUIPOS DE GENERACION TERMICA (SIT. ANO 2013) - DATOS TECNICOS

GRUPO ST RENDIMIENTOS/CARGA * CONSUMO ESPECIFICO
TERMICO \Y[0]»] o) NETA (MWe) AT . . o NETO (gr/kWhe)
(1107 80% 60% 0% CARGA 100%
GD1,2y3 14v40/45 - 4T 6,49 34% 33% 32% 30% 260
GD4y5 1067 GBES-2T 12,85 42% 41% 40% 37% 209
GD 6 9 RTA76-2T 20,51 42% 41% 39% 35% 210
GD7y8 MAN B&W 18 V-48/60-4T 17,20 39% 39% 37% 32% 225
GD9y 10 MAN B&W 18 V-48/60 - 4 T 17,60 39% 39% 37% 32% 226
TG1 Frame5 - GE 19,60 23% 21% 19% 16% 365
TG 2 Frame6 - GE 32,34 27% 25% 23% 19% 306

(*) Rendimientos a efectos retributivos

Tabla 2.4. Datos técnicos de los equipos de generacion térmica empleados en el estudio
Elaboracion propia. Fuente: Varias
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GRUPO TERMICO

EQUIPOS DE GENERACION TERMICA (SIT. ANO 2013) - DATOS ECONOMICOS

MODELO

RETRIBUCION POR

INVERSION (€)

SRS VALORES UNITARIOS O&M
VALORES UNITARIOS VARIABLES (€/MWh)
O&M FIIOS (€/MW)
118.490 29,28
118.490 29,28
118.490 29,28
54.334 11,44
54.334 11,44
64.533 11,85
77.931 20,97
77.931 20,97
77.931 20,97
77.931 20,97
32.249 33,83
22.258 23,12

GD1 14v40/45 - 4T 0
GD2 14v40/45 - 4T 0
GD3 14v40/45 - 4T 0
GD4 10167 GBES-2T 768.000
GD 5 10167 GBES-2T 749.000
GD 6 9RTA76-2T 1.919.000
GD7 MAN B&W 18 V-48/60 - 4 T 2.101.000
GD 8 MAN B&W 18 V-48/60-4 T 2.130.000
GD9 MAN B&W 18 V-48/60 - 4 T 2.924.000
GD 10 MAN B&W 18 V-48/60-4 T 2.974.000
TG 1 Frame5 - GE 107.000
TG 2 Frame6 - GE 967.000

(*) Todos los datos econémicos estdn basados en precios del afio 2013

Tabla 2.5. Datos econdmicos de los equipos de generacion térmica empleados en el estudio
Elaboracion propia. Fuente: Varias

A continuacidn se presentan los datos técnicos y econdmicos detallados de los sistemas especificados

en las tablas anteriores, las curvas de eficiencia y de consumo especifico de cada uno de ellos, asi como los
costes asociados a consumo de combustible y los costes de arranque:

GRUPOS DIESEL 1, 2 y 3 (14v40/45 - 4T)

Potencia bruta (MW)
Potencia Neta (MW)

Consumo especifico neto (kJ/kWh)

Consumo especifico bruto Fuel BIA s/PCl (gr/kWh)
Consumo especifico neto Fuel BIA s/PCl (gr/kWh)
Rendimiento neto (%)

7,52
6,49

10.714 10.914 11.286 12.088
224 228 236 253
260 265 274 293
34% 33% 32% 30%

3iJ5

GRUPOS DIESEL1,2Y3
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GRUPO DIESEL4 Y 5 (10 L67 GBES - 2T)

Potencia bruta (MW) 15,50
Potencia Neta (MW) 12,85
Consumo especifico neto (kJ/kWh) 8.622 8.744 9.051 9.823
Consumo especifico bruto Fuel BIA s/PCl (gr/kWh) 173 176 182 197
Consumo especifico neto Fuel BIA s/PCl (gr/kWh) 209 212 219 238
Rendimiento neto (%) 42% 41% 40% 37%
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GRUPO DIESEL 6 (9 RTA76 - 2T)

Potencia bruta (MW) 24,00
Potencia Neta (MW) 20,51
Consumo especifico neto (kJ/kWh) 8.650 8.776 9.162 10.195
Consumo especifico bruto Fuel BIA s/PCl (gr/kWh) 179 182 190 211
Consumo especifico neto Fuel BIA s/PCl (gr/kWh) 210 213 222 247
Rendimiento neto (%) 42% 41% 39% 35%
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GRUPO DIESEL 7 Y 8 (MAN B&W 18 V-48/60 - 4T)

Potencia bruta (MW)
Potencia Neta (MW)

18,40
17,20

Consumo especifico neto (kJ/kWh) 9.278 9.339 9.788 11.207
Consumo especifico bruto Fuel BIA s/PCl (gr/kWh) 210 212 222 254
Consumo especifico neto Fuel BIA s/PCl (gr/kWh) 225 226 237 272
Rendimiento neto (%) 39% 39% 37% 32%
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GRUPO DIESEL 9 Y 10 (MAN B&W 18 V-48/60 - 4T)

Potencia bruta (MW) 18,50
Potencia Neta (MW) 17,60
Consumo especifico neto (kJ/kWh) 9.307 9.339 9.750 11.107
Consumo especifico bruto Fuel BIA s/PCl (gr/kWh) 215 215 225 256
Consumo especifico neto Fuel BIA s/PCl (gr/kWh) 226 226 236 269
Rendimiento neto (%) 39% 39% 37% 32%
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TURBINA DE GAS 1 (Frame5 - GE)

Potencia bruta (MW)
Potencia Neta (MW)

25,00
19,60

Consumo especifico neto (kJ/kWh)

Consumo especifico bruto Gasdleo s/PCl (gr/kWh)
Consumo especifico neto Gasdleo s/PCl (gr/kWh)
Rendimiento neto (%)

15.859
286
365
23%

17.057 19.087 23.201
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TURBINA DE GAS 2 (Frame6 - GE)

Potencia bruta (MW) 37,50
Potencia Neta (MW) 32,34
Consumo especifico neto (kJ/kWh) 13.305 14.219 15.766 18.897
Consumo especifico bruto Gasoleo s/PCl (gr/kWh) 264 282 313 375
Consumo especifico neto Gasdleo s/PCl (gr/kWh) 306 327 363 435
Rendimiento neto (%) 27% 25% 23% 19%
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minimo coste de generacion (FASES 1,11y I11). PARTE 2: SIMULACIONES

Combustibles empleados y valores del poder calorifico inferior (PCl)

Se van a utilizar los combustibles que actualmente se estdn empleando en la central térmica, fueloil
BIA 0,73% para los grupos diesel y gasoil para las turbinas de gas.

Para definir los precios, se ha tomado como referencia los datos publicados en el BOE en la
Resolucion de 9 de febrero de 2015, de la Direccion General de Politica Energética y Minas, por la que se
fijan los precios de los combustibles de los afios 2012, 2013 y 2014 distintos del gas natural a aplicar en el
cdlculo de la prima de funcionamiento de cada grupo generador y los precios provisionales del primer
semestre de 2015 en los sistemas eléctricos de los territorios no peninsulares.

PRECIO DE LOS COMBUSTIBLES (SIT. ANO 2013)

Combustible Equipo de Generacion Precio Estimado (€/t)
Fueloil BIA 0,73% Grupos Diesel 572,29
Gasoil Turbinas de gas 734,92

Tabla 2.6. Datos técnicos y econémicos de los combustibles empleados en el estudio
Elaboracion propia. Fuente: Normativa

Los valores del poder calorifico inferior (PCl) de los combustibles son los adoptados por normativa:

PCI (te/t)
Fueloil BIA 1% Fueloil BIA 0,3% Fueloil BIA 0,73% Gasoil Dieseloil
9.850 9.850 9.850 10.373 10.140

Tabla 2.7. Valores del poder calorifico inferior (PCl) de los combustibles

I PLANTA DE BIOMETANIZACION

Los datos de la planta de biometanizacidn empleados en las simulaciones se muestran en la siguiente
tabla:

. POTENCIA POTENCIA CAPACIDAD INVERSION EN COSTES O&M COSTES O&M
INSTALACION GENERADORES UNITARIA TOTAL (t/afio) EQUIPAMIENTO FIJOS VARIABLES
(kw) (kw) (€) (e/MW) (€/MWh)
Complejo
Ambiental de 2 1.000 2.000 36.000 0,00 77.214 20,80
Zonzamas

Tabla 2.8. Datos técnicos y econémicos de la planta de biometanizacion empleados en el estudio
Elaboracion propia. Fuente: Anuario Energético de Canarias. Cabildo de Lanzarote

2.2.2 LA DEMANDA HORARIA DE ENERGIA ELECTRICA EN EL ANO 2013

Para efectuar la simulacién se ha empleado la demanda horaria en barras de la central del sistema
eléctrico aislado Lanzarote-Fuerteventura, publicada por Red Eléctrica de Espafia. Dado que los valores que
publica son del conjunto, para estimar el porcentaje que corresponde a la isla de Lanzarote, se ha utilizado
la informacién publicada en el Anuario Energético de Canarias del afio 2013, que indica la demanda en
barras de la central mensual de cada isla.

Por tanto a la demanda horaria original se le ha aplicado mes a mes el porcentaje que le corresponde
a laisla de Lanzarote, tal como se indica en la siguiente tabla.
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DEMANDA MENSUAL EN BARRAS DE LA CENTRAL (MWh)

LANZAROTE FUERTEVENTURA TOTAL LZ-FT % LZ RESPECTO AL TOTAL
Enero 61.380 54.767 116.147 52,85%
Febrero 57.422 45.942 103.364 55,55%
Marzo 63.945 50.722 114.667 55,77%
Abril 60.849 50.585 111.434 54,61%
Mayo 61.986 50.837 112.823 54,94%
Junio 59.749 50.129 109.878 54,38%
Julio 66.765 57.690 124.455 53,65%
Agosto 73.237 60.393 133.630 54,81%
Septiembre 68.873 53.990 122.863 56,06%
Octubre 68.297 57.416 125.713 54,33%
Noviembre 66.110 50.010 116.120 56,93%
Diciembre 66.254 53.152 119.406 55,49%

Tabla 2.9. Demanda mensual en barras de la central en Lanzarote y Fuerteventura
Elaboracion propia. Fuente: Anuario Energético de Canarias

La energia eléctrica mensual puesta en red en la isla de Lanzarote, tras efectuar la simulacidn, es la
indicada en la siguiente tabla.
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10.000

0

(MWh)

Demanda en barras de la central

Figura 2.7. Demanda en barras de la central mensual media en Lanzarote
Elaboracion propia

La demanda diaria media del afio, asi como el maximo y minimo alcanzados, en cada hora del dia
durante el afio 2013 se muestra en la siguiente grafica.
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Figura 2.8. Demanda en barras de la central horaria media y mdaximos y minimos anuales en Lanzarote
Elaboracion propia

La demanda mdxima se produjo el dia 31 de Diciembre a las 19:01, con 140 MW de potencia neta.

El indice de cobertura del sistema eléctrico en el afio 2013 fue de 1,33 (considerando una potencia
neta instalada en régimen ordinario de 187 MW y la potencia neta maxima del afio demandada de 140
MW).

2.2.3 EL MARCO REGULATORIO, NORMATIVO Y ECONOMICO

El sistema de generacidon de energia eléctrica de Lanzarote, junto con el de Fuerteventura, se
encuentra dentro del conjunto de sistemas eléctricos insulares y extrapeninsulares, SEIE (actualmente
denominados sistemas eléctricos de los territorios no peninsulares), disponiendo de una reglamentacion
singular, debido a las peculiaridades que presentan respecto al sistema peninsular, derivadas de su
ubicacidn territorial y de su caracter aislado.

Hasta la aparicidn en el afio 2013 de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico, que
deroga la Ley 54/1997, de 27 de noviembre, las actividades asociadas a la produccidn en régimen ordinario
estaban reguladas por el Real Decreto 1747/2003, de 19 de diciembre, la Orden ITC/913/2006, de 30 de
marzo, por la que se aprueban el método de célculo del coste de cada uno de los combustibles utilizados y
el procedimiento de despacho y liquidacion de la energia en los sistemas eléctricos insulares vy
extrapeninsulares asi como por la Orden ITC/914/2006, de 30 de marzo, por la que se establece el método
de calculo de la retribucion de garantia de potencia para las instalaciones de generacién en régimen
ordinario de los sistemas eléctricos insulares y extrapeninsulares.

Con esta normativa se estableci6 un mecanismo de despacho de las diferentes unidades de
produccién, operado por Red Eléctrica de Espafia, para cubrir la demanda prevista al minimo coste de
generacion, teniendo en cuenta los niveles de seguridad y calidad establecidos.

A los productores de los sistemas de generacion en régimen ordinario se les garantiza una
retribucién por conceptos de naturaleza fija, denominados de garantia de potencia (costes de inversién y
de operacion y mantenimiento fijos) y variable (el coste variable de funcionamiento, el coste de arranque,
el coste variable de operacidon y mantenimiento por funcionamiento, el coste de reserva caliente y el coste
de la banda de regulacién).
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En cuanto a la retribucién de los sistemas de generacién en régimen especial, en los uUltimos afios ha
habido numerosos cambios normativos que han ido disminuyendo la prima que percibian estas
instalaciones destacando entre otros:

- Real Decreto 661/2007, por el que se regula la actividad de produccién de energia eléctrica en
régimen especial

- Real Decreto-ley 6/2009, de 30 de abril, donde se establece un registro de pre-asignacién de
retribucidn para las instalaciones del régimen especial, dependiente del Ministerio de Industria,
Turismo y Comercio.

- Real Decreto-ley 14/2010, de 24 de diciembre, que establece medidas urgentes para la correccién
del déficit tarifario del sector eléctrico. Se introduce una limitacidn de horas equivalentes con
derecho a prima para las instalaciones de tecnologia fotovoltaica en funcidon de su tecnologia y
zona climatica segun lo establecido en el en el Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que
se aprueba el Cédigo Técnico de la Edificacidén. Por otra parte, de forma transitoria hasta el 31 de
diciembre de 2013, se limita las horas equivalentes con derecho a prima para las instalaciones
fotovoltaicas acogidas al régimen econdmico del Real Decreto 661/2007, en funciéon de su
tecnologia y con independencia de la zona climatica a la que pertenezcan.

- Real Decreto-ley 1/2012, de 27 de enero, por el que se procede a la suspension de los
procedimientos de pre-asignacién de retribucion y a la supresidn de los incentivos econémicos para
nuevas instalaciones de produccidon de energia eléctrica a partir de cogeneracidn, fuentes de
energia renovables y residuos.

- Real Decreto-ley 9/2013, de 12 de julio, por el que se adoptan medidas urgentes para garantizar la
estabilidad financiera del sistema eléctrico.

- Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

2.2.4 ESTIMACION DE LOS COSTES DE GENERACION RECONOCIDOS EN EL ANO 2013

I ESTIMACION DE LOS COSTES DE GENERACION RETRIBUIDOS A LOS GRUPOS TERMICOS

En el caso de los sistemas de generacidén en régimen ordinario de la isla de Lanzarote, la retribucidn
asignada en el periodo 2011-2013 fue la que se indica a continuacion:

Retribucion asignada por garantia de potencia

o Retribucién por inversién

RETRIBUCION POR INVERSION (€)

GRUPO TERMICO MODELO 2011 2012 2013

Grupo Diesel 1 14v40/45 - AT 240.000 - -
Grupo Diesel 2 14v40/45 - AT 319.003 - -
Grupo Diesel 3 14v40/45 - 4T 242.999 174.000 -
Grupo Diesel 4 1067 GBES-2T 856.003 812.000 768.000
Grupo Diesel 5 10 L67 GBES-2T 836.998 794.000 749.000
Grupo Diesel 6 9 RTA76-2T 2.061.009 1.982.000 1.919.000
Grupo Diesel 7 MAN B&W 18 V-48/60-4 T 2.116.546 2.089.000 2.101.000
Grupo Diesel 8 MAN B&W 18 V-48/60-4T 2.145.786 2.118.000 2.130.000
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Grupo Diesel 9 MAN B&W 18 V-48/60 -4 T 2.907.450 2.881.000 2.924.000
Grupo Diesel 10 MAN B&W 18 V-48/60-4T 2.956.342 2.930.000 2.974.000
Turbina Gas 1 Frame5 - GE 280.006 264.000 107.000
Turbina Gas 2 Frame6 - GE 997.010 974.000 967.000
Tasa Financiera Aplicada 7,05% 7,30% 7,90%

Tabla 2.10. Retribucion por inversion
Elaboracion propia. Fuente: Normativa

o Retribucidon por costes de O&M fijos

RETRIBUCION POR COSTES DE O&M FIJOS (€/MW)

GRUPO TERMICO MODELO 2011 2012 2013

Grupo Diesel 1 14v40/45 - 4T 127.217 119.530 118.490
Grupo Diesel 2 14v40/45 - 4T 127.217 119.530 118.490
Grupo Diesel 3 14v40/45 - 4T 127.217 119.530 118.490
Grupo Diesel 4 10L67 GBES-2T 58.336 54.728 54.334
Grupo Diesel 5 10L67 GBES-2T 58.336 54.728 54.334
Grupo Diesel 6 9RTA76-2T 69.285 65.001 64.533
Grupo Diesel 7 MAN B&W 18 V-48/60-4T 83.670 78.496 77.931
Grupo Diesel 8 MAN B&W 18 V-48/60-4T 83.670 78.496 77.931
Grupo Diesel 9 MAN B&W 18 V-48/60-4 T 83.670 78.496 77.931
Grupo Diesel 10 MAN B&W 18 V-48/60-4T 83.670 78.496 77.931
Turbina Gas 1 Frame5 - GE 23.898 32.483 32.249
Turbina Gas 2 Frame6 - GE 23.898 22.420 22.258

Tabla 2.11. Retribucion por costes de O&M fijos
Elaboracion propia. Fuente: Normativa

Retribucion asignada por gastos variables

RETRIBUCION POR COSTES DE COMBUSTIBLE (€/h) EN FUNCION DE SU PORCENTAJE DE CARGA

BUST.
SNBSS 80% 40% 80% 40%

Grupo Fueloil BIA

St (e 992,7 8090 4480 10687 87,0 4823 9649 7863 4354
erupo Fueloil BIA 992,7 8090 4480 10687 87,0 4823 9649 7863 4354
Diesel 2 0,73% ’ 4 g Vo3, , , ) , :
Grupo Fueloil BIA

e P 992,7 8090 4480 10687 87,0 4823 9649 7863 4354
Grupo Fueloll BIA 1 15817 12833 7208 17029 13816 7760 15374 12473 70,6
Diesel 4 0,73%

Grupo Fueloil BIA 1581,7  1283,3 7208 17029 13816 7760 15374 12473 7006
Diesel 5 0,73%

Grupo FuelollBIA ) 5328 2.055, 11941 27268 22134 12856 2.461,8 19983  1.160,7
Diesel 6 0,73%

Grupo Fueloll BIA ' 5783 18347 11008 24528 19752 11851 22144 17832  1.069,9
Diesel 7 0,73%

Grupo Fueloil BIA ' 5783 1.8347 11008 24528 19752 11851 22144 17832  1.069,9
Diesel 8 0,73%

Grupo Fueloll BIA 3387 18773 11164 25179 20212 12019 22731 18247  1.0851
Diesel 9 0,73%

Grupo Fueloil BIA

Diesel 10 0.73% 23387 18773 11164 25179 20212 12019 22731 18247 10851
Lirsbina 4 Gasoi 52196 44909 30544 56080 4.8250 32817 52601 45257 3.0781
E;szma % Gasoll 76089 65050 43226 81750 69890 4.6443 7.667,9 65555  4.356,2

Tabla 2.12. Retribucion asignada por coste de combustible
Elaboracion propia. Fuente: Normativa
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RETRIBUCION POR COSTES DE ARRANQUE (€/arranque)

TIEMPO TRANSCURRIDO TRAS ULTIMA PARADA (h)
1 10 50

GRUPO TERMICO MODELO

Grupo Diesel 1 14v40/45 - 4T 306,13 948,39 1.135,23
Grupo Diesel 2 14v40/45 - 4T 306,13 948,39 1.135,23
Grupo Diesel 3 14v40/45 - 4T 306,13 948,39 1.135,23
Grupo Diesel 4 10 L67 GBES-2T 589,87 2.718,91 3.477,73
Grupo Diesel 5 10L67 GBES-2T 589,87 2.718,91 3.477,73
Grupo Diesel 6 9RTA76-2T 968,02 4.067,99 4.826,88
Grupo Diesel 7 MAN B&W 18 V-48/60 -4 T 668,63 2.797,66 3.556,48
Grupo Diesel 8 MAN B&W 18 V-48/60-4T 668,63 2.797,66 3.556,48
Grupo Diesel 9 MAN B&W 18 V-48/60-4T 668,63 2.797,66 3.556,48
Grupo Diesel 10 MAN B&W 18 V-48/60-4T 668,63 2.797,66 3.556,48
Turbina Gas 1 Frame5 - GE 4.870,03 4.880,10 4.880,10
Turbina Gas 2 Frame6 - GE 4.623,06 4.630,64 4.630,64

Tabla 2.13. Retribucion por costes de arranque
Elaboracion propia. Fuente: Normativa

RETRIBUCION POR COSTES DE O&M VARIABLES (€/MWh)
GRUPO TERMICO MODELO 2011 2012 2013

Grupo Diesel 1

14v40/45 - 4T = 29,51 29,28

Grupo Diesel 2 14v40/45 - 4T - 29,51 29,28
Grupo Diesel 3 14v40/45 - 4T - 29,51 29,28
Grupo Diesel 4 10L67 GBES-2T - 11,53 11,44
Grupo Diesel 5 10L67 GBES-2T - 11,53 11,44
Grupo Diesel 6 9 RTA76-2T - 11,94 11,85
Grupo Diesel 7 MAN B&W 18 V-48/60-4T - 21,14 20,97
Grupo Diesel 8 MAN B&W 18 V-48/60-4T - 21,14 20,97
Grupo Diesel 9 MAN B&W 18 V-48/60-4T - 21,14 20,97
Grupo Diesel 10 MAN B&W 18 V-48/60-4T - 21,14 20,97
Turbina Gas 1 Frame5 - GE - 34,11 33,83
Turbina Gas 2 Frame6 - GE - 23,3 23,12

Tabla 2.14. Retribucion por costes de O&M variables
Elaboracion propia. Fuente: Normativa

Retribucion por costes de derechos de emision de CO2

Para calcular el precio de los derechos de emision de liquidacidn, expresado en €/tCO2, se ha
establecido la media del precio diario de las subastas de dichos derechos en el mercado, publicadas en la
plataforma comun transitoria adjudicada a la entidad alemana EEX (European Energy Exchange) en el afio
2013, cuyo valor fue de 4,19 €/tCO2.

Para calcular los factores de emision, se han empleado los especificados en el apartado 4.a del Plan
Nacional de Asignacion de Derechos de Emision de Gases de Efecto Invernadero, 2008-2012, aprobado por
Real Decreto 1370/2006, de 24 de noviembre, o norma que lo sustituya.

FACTORES DE EMISION

fi. (Motores Diesel) 0,62 tCO,/MWh
fic (Turbina de Gas (Gasdleo)) 1,10 tCO,/MWh
fic (Central Térmica Vapor) 0,82 tCO,/MWh
f. (CTCC (Gaséleo)) 0,58 tCO,/MWh

Tabla 2.15. Factores de emision de los distintos combustibles
Elaboracion propia. Fuente: Normativa
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minimo coste de generacion (FASES 1,11y I11). PARTE 2: SIMULACIONES

I ESTIMACION DE LOS COSTES DE GENERACION RETRIBUIDOS A LAS ENERGIAS RENOVABLES

Dado que no se disponen de datos oficiales publicados sobre los costes de generacién en régimen
especial en la isla de Lanzarote, se han estimado en funcidon de los costes medios reconocidos a nivel
nacional, considerando exclusivamente como costes reconocidos la retribucién total por energia producida,
indicada en un apartado anterior.

RETRIBUCION MEDIA PERCIBIDA ESTIMADA (€/MWh)

PARQUE EOLICO 2011 2012 2013
Montafia La Mina 80,74 84,80 82,30
Los Valles 80,74 84,80 82,30
INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS 2011 2012 2013
Varios 359,4 368,8 356,6

Tabla 2.16. Retribucion media percibida
Elaboracion propia. Fuente: Normativa
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2.3 SIMULACION DEL SISTEMA ELECTRICO EN EL ANO 2013

A continuacidn se muestran los resultados gréficos, técnicos y econdmicos de la simulacién realizada con SOWES del sistema eléctrico del afio 2013.

Cabe aclarar que el precio del combustible empleado para este analisis ha sido de 572,30 €/t para el fuel BIA 0,73% y de 734,92 €/t para el gasoil.

I ResuLTADOS TECNICOS

La demanda de energia eléctrica en el afio 2013,
estimada en 788.676 MWh en barras de central, es cubierta
en un 93,2 % por grupos diesel, un 2,4 % por turbinas de
gas, un 3,40 % por los parques edlicos, un 1,00 % por
instalaciones solares fotovoltaicas repartidas por todo el
territorio. La aportacion de la planta de biogas de Zonzamas
es inferior al 1%. Las pérdidas de generacion se estiman en
un 6,5% vy las de transporte en un 5,75%. La penetracién de
renovables en el sistema eléctrico es del 4,48%.

Para producir la energia eléctrica demandada se han
consumido (a efectos retributivos) 177.227 t de combustible
y se han emitido a la atmésfera (a efectos retributivos)
635.934 t de CO..

M2

BALANCE DE ENERGIA ELECTRICA EN LANZAROTE (MWh)

2013 SIMULADO (SOWES)

Turbina Vapor -

Motor Diesel 781.137
Turbina Gas 21.177
Ciclo Combinado -
Total Régimen Ordinario 802.314

Consumos en generacion -48.968 6,50% (pérdidas generacion)

Edlica 26.620
Fotovoltaica 7.979
Minihidraulica -
Biogas (Vertedero Zonzamas) 730
Total Régimen Especial 35.329  4,48% (penetracion renovables)

Consumos en bombeo -

Saldos Intercambios (impor+;expor-) -

Pérdidas en transporte -45.349  5,75% (pérdidas transporte)

Tabla 2.17. Balance del afio 2013 de energia eléctrica en Lanzarote, segtiin SOWES
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A continuacidn se presenta los resultados técnicos por equipo de generacion:

CONSUMO CONSUMO ESPEC.

POT NETA PRODUCCION HORAS HORAS EQUIV. N2 EMISIONES CO2
2R (kw) (kWh) FUNCIONAM, TTORASEQUIV. MAXIMAS COMB(Lt’)ST'BLE co('\g"r'j:‘m?m ARRANQUES EQUIV. (tCO2)

Diesel 7 17.200 119.699.773 7.709 6.959 - 27.297 228,04 0 97.996
Diesel 8 17.200 103.796.211 7.709 6.035 - 24.281 233,93 0 87.169
Diesel 9 17.600 83.521.109 7.599 4.746 - 20.371 243,90 36 73.131
Diesel 10 17.600 44.878.833 6.501 2.550 - 12.464 277,72 216 44.745
Diesel 4 12.850 99.060.650 7.709 7.709 - 20.710 209,06 0 74.348
Diesel 5 12.850 99.060.650 7.709 7.709 - 20.710 209,06 0 74.348
Diesel 6 20.510 157.611.510 7.709 7.685 - 33.062 209,77 0 118.694
Gas 2 32.340 18.432.387 1.883 570 - 9.310 505,08 339 33.422
Diesel 3 6.490 6.038.498 2.992 930 - 1.875 310,55 452 6.732
Diesel 2 6.490 11.196.098 5.187 1.725 - 3.422 305,69 416 12.287
Diesel 1 6.490 8.598.205 4.205 1.325 - 2.662 309,59 457 9.556
Gas 1 19.600 1.452.360 247 74 - 914 629,58 100 3.283
Biogds (Zonzamas) 2.000 730.000 365 365 149 204,58 0 224
TOTAL TERMICA 189.220 754.076.284 - - - 177.227 235,03 - 635.934
Montafia La Mina 1.125 3.006.911 7.387 2.673 2.673 - - - -
Los Valles 7.650 23.613.410 7.531 3.087 3.087 - - - -
Fotovoltaica 2013 7.700 7.979.448 4.377 1.036 1.036 - - - -
TOTAL RENOVABLES 16.475 34.599.768 - - - - - - -

Tabla 2.18. Resultados técnicos segtn equipos y tecnologia
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I RESULTADOS ECONOMICOS

Los costes de generacidn del sistema eléctrico simulado se estiman en 18,98 c€/kWh. De estos, el 9,1% estan asociados a la retribucion por inversion, el
8,0% lo representan los costes fijos y el 82,9% son costes variables.

Si lo analizamos por tecnologia de generacidn, se observa que los parques edlicos son los que menores costes de generacidon poseen, con 6,32 c€/kWh,
seguido de los grupos térmicos con 19,17 c€/kWh y finalmente las instalaciones fotovoltaicas con 42,63 c€/kWh.

COSTES GENERACION (€)

" COSTES DE
EQUIPO PO&&ETA PRO(i‘LIJV(:;ION Retribucién Coste O&M Coste O&M Coste Retribucion Coste FONAE GENERACION
Inversion Fijo Variable Combustible emisién CO2 Arranque Coste%;l (c€/kWh)
generacion
Diesel 7 17.200 119.699.773 1.531.574 1.285.510 2.560.557 15.621.866 410.602 0 21.410.110 17,89
Diesel 8 17.200 103.796.211 1.548.802 1.285.510 2.220.356 13.895.883 365.237 0 19.315.788 18,61
Diesel 9 17.600 83.521.109 2.342.216 1.315.406 1.786.642 11.658.058 306.418 127.100 17.535.840 21,00
Diesel 10 17.600 44.878.833 2.349.454 1.315.406 960.025 7.133.002 187.483 763.499 12.708.869 28,32
Diesel 4 12.850 99.060.650 175.136 669.594 1.156.032 11.852.011 311.516 0 14.164.289 14,30
Diesel 5 12.850 99.060.650 161.374 669.594 1.156.032 11.852.011 311.516 0 14.150.527 14,28
Diesel 6 20.510 157.611.510 809.928 1.269.358 1.905.237 18.921.450 497.328 0 23.403.302 14,85
Gas 2 32.340 18.432.387 688.669 784.457 434.723 6.841.926 140.038 1.552.249 10.442.061 56,65
Diesel 3 6.490 6.038.498 18.766 838.049 180.361 1.073.197 28.208 507.473 2.646.054 43,82
Diesel 2 6.490 11.196.098 0 838.049 334.411 1.958.669 51.481 468.891 3.651.501 32,61
Diesel 1 6.490 8.598.205 0 838.049 256.816 1.523.419 40.041 515.318 3.173.643 36,91
Gas1 19.600 1.452.360 39.154 688.835 50.121 671.993 13.754 483.130 1.946.987 134,06
Biogds (Zonzamas) 2.000 730.000 0 7.012 15.489 0 0 0 22.501 3,08
TOTAL TERMICA 189.220 754.076.284 9.665.073 11.804.827 13.016.803 103.003.485 2.663.623 4.417.661 144.571.472 19,17
Montafa La Mina 1.125 3.006.911 70.805 0 89.373 - - - 160.178 5,33
Los Valles 7.650 23.613.410 821.196 0 701.851 - - - 1.523.047 6,45
Fotovoltaica 2013 7.700 7.979.448 3.145.456 256.516 0 - - - 3.401.972 42,63
TOTAL RENOVABLES 16.475 34.599.768 4.037.457 256.516 791.224 - - - 5.085.197 14,70
TOTAL 205.695 788.676.053 13.702.530 12.061.343 13.808.027 103.003.485 2.663.623 4.417.661 149.656.669 18,98

Tabla 2.19. Resultados econdmicos segun equipos y tecnologia

Hay que destacar que el 69% de los costes estan asociados al consumo de combustibles, por lo que actuaciones encaminadas al ahorro del mismo
supondrian un ahorro considerable en los costes de generacion.
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I GRAFICOS DE REPARTO DE GENERACION POR TECNOLOGIAS EN DOS SEMANAS DEL ANO
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I
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2.4 COMPARATIVA CON EL SISTEMA REAL

I COMPARATIVA CON EL SISTEMA REAL A NIVEL HORARIO

Una vez finalizado el analisis de la situacidn eléctrica en Lanzarote en el afio 2013, se ha querido comparar los resultados tedricos obtenidos en el SOWES,
con los datos reales detallados por Red Eléctrica de Espafia de ese mismo afio, que cuelga diariamente en su pagina web.

Esta comparativa, realizada al azar en 3 dias del afio en cuestidn (15 de marzo, 1 de agosto y 31 de diciembre), muestra la similitud entre ambos sistemas,
obteniendo desviaciones maximas totales de tan sélo un 3,5%, dando como vdlidos los resultados tedricos obtenidos con el software SOWES, tal y como se aprecia
en las siguientes tres figuras:

o Resultados de la simulacién horaria respecto a la publicada por REE el dia 15 de Marzo de 2013
o Resultados de la simulacién horaria respecto a la publicada por REE el dia 1 de Agosto de 2013

o Resultados de la simulacién horaria respecto a la publicada por REE el dia 31 de Diciembre de 2013

Aunque en ambos casos el despacho de generacidon se efectiia en base a cubrir la demanda prevista al minimo coste de generacién, teniendo en cuenta los
niveles de seguridad y calidad establecidos, incluyendo la reserva caliente horaria de alta y de baja asociada a los grupos térmicos, en las graficas se aprecian las
siguientes diferencias:

- La operacién del sistema es representado por el operador (Red Eléctrica de Espaia) a nivel diezminutal. Sin embargo SOWES analiza el sistema a nivel
horario, para reducir el tiempo de computacién, por lo que se observa en algunas gréficas (principalmente generacion edlica y de turbinas de gas)
desviaciones apreciables con respecto a los valores representados por el operador cada diez minutos. Estas desviaciones se compensan a lo largo del dia,
ya que SOWES genera resultados medios a nivel horario, incurriendo en un error inferior al 10% exceptuando el caso de las turbinas de gas. Si se analiza a
nivel anual, como se verd en el siguiente apartado la desviacion maxima es del 3,6%, por lo que se confirma que SOWES permite realizar simulaciones
promedio cercanas a la realidad.

- Sise observan las curvas de generacion de los grupos diesel, se aprecia que son muy similares, con una desviacién que no supera el 10%.

- Si se observan las curvas de generacion de las turbinas de gas, empleadas para cubrir principalmente puntas de demanda, funcionando un ndmero
reducido de horas y de forma discontinua a lo largo del afio, se aprecian diferencias en tiempos de arranque y en magnitud. Esto se debe a que las
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Y

consignas de arranque en la realidad se establecen en base a desviaciones de demanda instantdneas y SOWES las realiza en base a variaciones a nivel
horario, por lo que se aprecian atrasos o adelantos en el arranque de estos equipos y en potencia asignada. Dado que las turbinas de gas se emplean
exclusivamente como grupos de apoyo en momentos puntuales y su aportacién al sistema eléctrico es inferior al 3%, estas desviaciones que existen a nivel
horario, no se aprecian a nivel anual, como se vera en el apartado posterior.

Si se analiza las curvas de generacion edlica, observamos que la linea de generacién obtenida por SOWES sigue la misma tendencia que la real, pero dado
que SOWES representa la media horaria, no recoge las puntas ni los valles de la edlica representados por el operador a nivel diezminutal.

Respecto a la curva de generacidn de las instalaciones fotovoltaicas, no es posible compararla con la curva real, dado que el operador del sistema eléctrico
comenzd a representarlas a partir del afio 2014.
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DEMANDA ELECTRICA 15 MARZO 2013
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RRE 2.144,12 46,87 7,39 - 2.198,38
SOWES 1.949,53 143,47 7,25 20,18 2.120,43
Desviacion -9,1% 206,1% -1,9% -3,5%

(*) Losvalores tomados por REE son diezminutales, mientras que los empleados en SOWES son horarios.
(**) REE no comenzd a introducir datos de produccion solar fotovoltaica hasta comienzos del afio 2014.
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Figura 2.9. Comparativa entre los resultados tedricos (SOWES) y los datos reales (Red Eléctrica) para el dia 15 de Marzo de 2013
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Demanda (kW)

DEMANDA ELECTRICA 1 AGOSTO 2013

130.000 +
120.000
110.000
100.000
90.000
80.000
. Demanda real (REE)
70.000 === Demanda prevista (REE)
=== Demanda programada (REE)
=== Demanda introducida en SOWES
60.000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
O O 0O 0O OO 0O 0O 0O 0O 9O 9O 0O 9O 0 9O 90 90 9O 0 9O 9 9O 9O
O O O O O O O OO O O O o o o o o o o o o o o o
S d A & F h B KN OB A S A NG FE Hh B R BN S AN O
- L I B B B | - - N N N N
Horas

PRODUCCION ELECTRICA SEGUN SISTEMA DE GENERACION (MWh) *

N(;(i)::::s Turbigr:s de Eélica Solar* Ilotov. TOTAL
RRE 2.102,26 166,40 83,35 - 2.352,01
SOWES 2.149,72 78,40 109,14 31,65 2.368,91
Desviacion 2,3% -52,9% 30,9% 0,7%

(*) Los valores tomados por REE son diezminutales, mientras que los empleados en SOWES son horarios.
(**) REE no comenzd a introducir datos de produccién solar fotovoltaica hasta comienzos del afio 2014.
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Figura 2.10. Comparativa entre los resultados tedricos (SOWES) y los datos reales (Red Eléctrica) para el dia 1 de Agosto de 2013
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DEMANDA ELECTRICA 31 DICIEMBRE 2013
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|
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M?tores Turbinas de Eélica Solal; Ilotov. TOTAL
diesel gas
RRE 2.295,29 45,75 0,79 - 2.341,83
SOWES 2.112,52 182,28 1,01 11,36 2.307,17
Desviacion -8,0% 298,4% 27,8% -1,5%
(*) Los valores tomados por REE son diezminutales, mientras que los empleados en SOWES son horarios.
(**) REE no comenzé a introducir datos de produccion solar fotovoltaica hasta comienzos del afio 2014.
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Figura 2.11. Comparativa entre los resultados tedricos (SOWES) y los datos reales (Red Eléctrica) para el dia 31 de Diciembre de 2013
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I COMPARATIVA CON EL SISTEMA REAL A NIVEL ANUAL

Si comparamos los resultados del balance de energia eléctrica obtenido por SOWES respecto al publicado por el Gobierno de Canarias en el anuario

energético del afio 2013, observamos que la variacion mdxima entre ambos es del 3,6% asociado a la produccion de los grupos diesel.

e

BALANCE DE ENERGIA ELECTRICA EN LANZAROTE (MWh)

2013 REAL (REE) 2013 SIMULADO (SOWES) DESVIACION

Turbina Vapor - -

Motor Diesel 782.391 781.137 -0,16%
Turbina Gas 23.471 21.177 -10,83%
Ciclo Combinado - -

Total Régimen Ordinario 805.862 802.314 -0,44%

Consumos en generacion -66.069 8,20% (pérdidas generacion) -48.968 6,50% (pérdidas generacion)

Edlica 26.452 26.620
Fotovoltaica 8.002 7.979
Minihidraulica - -
Biogds (Vertedero Zonzamas) 623 730
Total Régimen Especial 35.077 4,53% (penetracién renovables) 35.329 4,41% (penetracién renovables) 0,71%

Consumos en bombeo - -

Saldos Intercambios (impor+;expor-)

Pérdidas en transporte -44.541 5,75% (pérdidas transporte) -45.349 5,75% (pérdidas transporte)

Tabla 2.20. Comparativa entre el balance anual de energia eléctrica en Lanzarote, segun REE y segtin SOWES

[ pp—
’ Agia
“Lanzarote
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Si comparamos el consumo de combustible anual estimado por SOWES respecto al publicado por el Gobierno de Canarias en el anuario energético del afio
2013 existe una desviaciéon maxima del 16,55%, asociado al consumo de fueloil.

CONSUMO DE COMBUSTIBLES LANZAROTE ( t)

ANO 2013 REAL ANO 2013 SIMULADO DESVIACION

Fuel Gasoil Fuel Gasoil Fuel Gasoil
Grupos Diesel 154.547,00 2.067,00 166.854,00 - - -
Turbinas de Gas - 10.185,00 - 10.224,00 - -
TOTAL 154.547,00 12.252,00 166.854,00 10.224,00 7,96% -16,55%

Tabla 2.21. Comparativa entre los consumos de combustible en Lanzarote, segtn REE y seqgun SOWES

Hay que aclarar que el cdlculo del consumo de combustible, a efectos de retribucidn por parte del estado, se efectla en base a la curva de rendimiento de
un grupo térmico estdndar de similares caracteristicas, no a la curva de rendimiento especificada por el fabricante. En el caso asociado por ejemplo a los grupos
diesel 9, 10 y 11 la variacién del consumo especifico a efectos retributivos frente a la especificada por el fabricante es del 12%.

Si se aplican las curvas de rendimiento especificadas por el fabricante, se obtienen un consumo de combustible mds cercano al especificado por el anuario.

Modelo MAN B&W 18 V-48/60 - 4T g 700
Potencia Bruta (MW) 18,50 Eo 600 \\ e Rendimientos
. o 500 ificad
Potencia Neta (MW) 17,60 € 400 AN ef?egl_lca os por
K \\ el fabricante
CARGA 100% 80% 60% 40% § 300 ~—— Rendimientos a
200
Con'sumo espfec. k'Jruto Fuel BIA s/PCl (gr/kWh) 191 192 200 217 2 100 efec_tos _de
segun especificaciones de fabricante 2 o retribuciones
c T T T T T T T T T 1
Consumo espec. bruto Fuel BIA s/PCI (gr/kWh) 215 215 225 256 S 0 10 20 30 40 S0 60 70 8 90 100

segun efectos retributivos

Variacién (%) 12,5% 12,0% 12,6% 18,0% Carga (%)
Figura 2.12. Tabla comparativa de los consumos especificos segun los Figura 2.13. Grdfica comparativa de los consumos especificos segtn los rendimientos de
rendimientos de carga, para los grupos diesel 9, 10y 11 carga, para los grupos diesel 9, 10y 11
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Estudio del sistema de generacion de energia eléctrica para la isla de Lanzarote para determinar la maxima penetracidn de energias renovables y
minimo coste de generacidn (FASES I, y 11I). PARTE 2: SIMULACIONES

3 SIMULACIONES DEL SISTEMA ELECTRICO PREVISTO EN EL ANO 2020

3.1 INTRODUCCION

En este aparatado se expondran los datos de partida empleados y los resultados obtenidos de la
simulacidn del sistema de generacidn de energia eléctrica previsto para el afio 2020.

3.2 DATOS DE PARTIDA. TECNICOS Y ECONOMICOS

A continuacion se detallan los datos de partida que se han empleado para efectuar la simulacion del
sistema de generacion de energia eléctrica en Lanzarote en el afio 2020, habiendo tenido en cuenta:

- El sistema de generacion de energia eléctrica previsto en el afio 2020: Central Térmica, Parques
Edlicos y Solares Fotovoltaicos, Planta de Biogds de Zonzamas.

- La prevision de la demanda horaria de energia eléctrica en el afio 2020.

- El marco regulatorio, normativo y econdmico, que establece las consignas de operacion de los
diferentes equipos de generacioén y los costes asociados a la generacion.

3.2.1 EL SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA PREVISTO PARA EL ANO 2020

I PARQUES EGLICOS

A la hora de simular la situacion prevista para el aino 2020, se han considerado en el estudio todos
los parques edlicos previstos para instalar antes de ese mismo afio ademas de considerar que seguiran
operativos los parques ya existentes. La inversion, gastos fijos y variables y la vida Util coinciden para todos
los modelos.

@ Parque edlico Los Valles

o Parque edlico Punta Grande

o Parque edlico Los Valles (ampliacion)
o Parque edlico Punta Los Vientos

o Parque edlico Teguise

o Parque edlico Arrecife

G Parque edlico San Bartolomé

Figura 3.1. Localizacidn de los parques edlicos previstos para el afio 2020
Elaboracion propia. Fuente: Gobierno de Canarias
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minimo coste de generacidn (FASES I,11 y 111). PARTE 2: SIMULACIONES

EQUIPOS DE GENERACION EOLICA (SIT. PREVISTA 2020)

Ao

Parque edlico Num P. Unitaria P.Total Altura Buje e Vidf Util

aerog. (kw) (kw) (m) servicio (afios)
G-52 (instalado) Los Valles 9 850 7.650 55 2006 25
E-70 Punta Grande 2 2.300 4.600 64 2018 25
G-52 (ampliacion)  Los Valles 1 850 850 55 2018 25
G-87 Punta los Vientos 6 2.000 12.000 67 2018 25
E-70 Teguise 4 2.300 9.200 64 2018 25
E-70 Arrecife 4 2.300 9.200 64 2019 25
E-70 San Bartolomé 4 2.300 9.200 64 2020 25
TOTAL 52.700

Tabla 3.1. Datos técnicos y econdmicos de los equipos de generacion edlica empleados en el estudio
Elaboracion propia. Fuente: Anuario Energético de Canarias

A continuacién se presentan las curvas de potencia de los aerogeneradores previstos que estén
instalados en el afio 2020:

G-52 850 kW
Viento  Potencia Curva de Potencia G-52
(m/s) (kW)
3 0.0 900
4 27.9 800 ya T~
5 65.2 / N
6 123.1 700
7 203.0 _ /
8 307.0 S 600
9 435.3 = /
10 564.5 @ 500
11 684.6 g L0 /
12 779.9 g /
13 840.6 S 500
14 848.0 /
15 849.0 200
16 850.0 /
17 850.0 100
18 850.0 . /
19 850.0
%(1) ggg.g 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
2 850.0 . .
23 2500 Velocidad del viento (m/s)
24 850.0
25 850.0 . .
26 8216 Figura 3.2. Curva de potencia del aerogenerador GAMESA G-52
27 793.2 . . )
28 7648 Elaboracidn propia. Fuente: GAMESA
G-87 2 MW
Viento  Potencia Curva de Potencia G-87
(m/s) (kw)
3 0 2.500
4 79
5 181 5000
6 335 :
7 550 —
8 832 2
= 1500
9 1.175 ]
10 1.530 H
11 1.816 5 1000
12 1.963
13 1.988
14 1.996 500
15 1.999
16 2.000
17 2.000 o+ """TTT"TT—T"T—T—T— 7T T T 777
18 2.000 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
19 2.000 Velocidad del viento (m/s)
20 2.000
21 2.000
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;g ;-ggg Figura 3.3. Curva de potencia del aerogenerador GAMESA G-87
2 2,000 Elaboracién propia. Fuente: GAMESA

G-87 2 MW
WD (e Curva de Potencia E-70

(m/s) (kw)

1 0 2.500

2 2

3 18 /

4 56 2.000

5 127

6 240 S

7 400 = 1500

8 626 8 /

9 892 <

10 1.223 ® 1.000

11 1.590 e

12 1.900

13 2.080 500

14 2.230

15 2.300

16 2.310 0 +—r—per= OO OO OO OO
17 2.310 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
18 2.310

19 2310 Velocidad del viento (m/s)

20 2310

21 2.310 . .

2 2310 Figura 3.4. Curva de potencia del aerogenerador ENERCON E-70
23 2310 Elaboracion propia. Fuente: ENERCON

24 2.310

25 2.310

Datos de viento empleados para la simulacion

Al no tener datos reales de velocidades de viento en los emplazamientos de los parques edlicos de la
isla, se le asignaran a cada uno de ellos los datos de la estacion anemométrica mds cercana, tal y como se
indica en la siguiente tabla:

PARQUES EOLICOS Y TORRES ANEMOMETRICAS

PARQUE EOLICO

NOMBRE TORRE ANEMOMETRICA DE REFERENCIA

UTM (E, N)

Los Valles 645664 , 3219130 Los Valles
Punta los Vientos 643989, 3209742 Punta de Los Vientos (Estimado)
Punta Grande 644490, 3206600 Inalsa

Teguise

638442 , 3209634

Media entre Los Valles y Punta de los Vientos (Estimado)

Arrecife

637611, 3209166

Estacion Los Valles

San Bartolomé

637307, 3209305

Estacion Los Valles

Tabla 3.2. Parques edlicos y sus torres anemométricas de referencia para realizar el estudio
Elaboracion propia. Fuente: Varias
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, Parque edlicos

, Torresanemométricas

Figura 3.5. Parques edlicos y sus torres anemomeétricas de referencia para realizar el estudio
Elaboracion propia. Fuente: Varias

I INSTALACIONES SOLARES FOTOVOLTAICAS

Para definir los equipos de generacién fotovoltaica que estaran activos en el afio 2020, se han
considerado las instalaciones solares fotovoltaicas existentes en la actualidad, nuevas instalaciones
fotovoltaicas distribuidas por toda la isla y una instalacidn fotovoltaica de 1,9 MW de potencia, que se
ubicara en la Balsa Maneje, en Arrecife.

O Parque solar fotovoltaico, Balsa Maneje

Figura 3.6. Localizacidn del nuevo parque solar fotovoltaico previsto
Elaboracidn propia. Fuente: Gobierno de Canarias
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EQUIPOS DE GENERACION FOTOVOLTAICA (SIT. PREVISTA 2020)

Potencia Rendimiento Aio puesta en Vida Util (afios)
Instalada (kWp) Instalacion servicio
SFV-Anterior2013 7.700,0 85% 2007 25
SFV Balsa Maneje 1.912,0 85% 2018 25
SFV Autoconsumo 3.000,0 85% 2018 25

Tabla 3.3. Datos técnicos y econdomicos de los equipos de generacidn fotovoltaica empleados en el estudio
Elaboracién propia. Fuente: Anuario Energético de Canarias

Radiacidn solar empleada para la simulacidn

En el presente estudio se ha definido como media anual de irradiacion solar, los datos horarios de la
estacion agroclimatica de La Granja del afio 2013, por ser la que mas se asemeja a la media ponderada
definida por el CIEMAT, y por encontrarse en una ubicacidn media de radiacién solar con respecto al resto

de laisla:

3.LAGRANJA
— RN
/ N —e- 2012
?/( o ‘1\%\4 e 2013
-~ SIS
0 . i --e-- 2014
.- CIEMAT
Ene ' Feb ' Mar ' Abr 'Mav ' Jun ' Jul ' Ago ' Sep ' Oct ' Nov ' Dic
Mes

Figura 3.7. Curvas anuales de irradiacion solar en la zona La Granja
Elaboracion propia. Fuente: CIEMAT. AEMET. Datos Agroclimdticos del Gobierno de Canarias

I CENTRAL TERMICA

Para realizar las simulaciones se han empleado los grupos diesel y las turbinas de gas que estaran
activos en el afio 2018, sustituyendo el grupo térmico 1, por finalizacidn de su vida atil, por un nuevo grupo
térmico, el 11. La ubicacién de todos estos equipos térmicos es en la Central Térmica de Punta Grande, en
Arrecife, tal y como muestra la figura siguiente:

305 P I



Estudio del sistema de generacion de energia eléctrica para la isla de Lanzarote para determinar la maxima penetracidn de energias renovables y
minimo coste de generacidn (FASES I,11 y 111). PARTE 2: SIMULACIONES

Figura 3.8. Localizacion de los grupos térmicos dentro de la Central Térmica Punta Grande
Elaboracion propia. Fuente: Gobierno de Canarias

A continuacidn se muestran los datos técnicos y econdémicos de estos grupos térmicos:

EQUIPOS DE GENERACION TERMICA (SIT. PREVISTA 2020) - DATOS TECNICOS

RENDIMIENTOS/CARGA * CONSUMO ESPEC.
GRUPO TERMICO MODELO POTIi:\\ln(i’IVAeI)\IETA . . 5 NETO (gr/kWhe)
100% 80% 60% CARGA 100%

Diesel 7 MAN B&W 17,20 39% 39% 37% 32% 225
Diesel 8 MAN B&W 17,20 39% 39% 37% 32% 225
Diesel 9 MAN B&W 17,60 39% 39% 37% 32% 226
Diesel 10 MAN B&W 17,60 39% 39% 37% 32% 226
Diesel 11 MAN B&W 17,60 39% 39% 37% 32% 226
Diesel 4 MAN B&W 12,85 42% 41% 40% 37% 209
Diesel 5 MAN B&W 12,85 42% 41% 40% 37% 209
Diesel 6 Sulzer 20,51 42% 41% 39% 35% 210
Gas 2 GE 32,34 27% 25% 23% 19% 306
Gas 1 GE 19,60 23% 21% 19% 16% 365

(*) Rendimientos a efectos retributivos

Tabla 3.4. Datos técnicos de los equipos de generacion térmica empleados en el estudio
Elaboracion propia. Fuente: Anuario Energético de Canarias
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EQUIPOS DE GENERACION TERMICA (SIT. PREVISTA 2020) - DATOS ECONOMICOS

: GASTOS FIJOS VALORES UNITARIOS
GRUPO TERMICO MODELO RETRIBUCION POR VALORES UNITARIOS O&M VARIABLES
INVERSION (€) O&M FlOS (€/MW) (€/MWh)
Diesel 7 MAN B&W 1.183.004 77.931 20,97
Diesel 8 MAN B&W 1.196.311 77.931 20,97
Diesel 9 MAN B&W 1.809.151 77.931 20,97
Diesel 10 MAN B&W 1.814.742 77.931 20,97
Diesel 11 MAN B&W 2.677.765 77.214 20,8
Diesel 4 MAN B&W 135.277 54.334 11,44
Diesel 5 MAN B&W 124.647 54.334 11,44
Diesel 6 Sulzer 625.597 64.533 11,85
Gas 2 GE 531.935 22.258 23,12
Gas 1 GE 30.243 32.249 33,83

Tabla 3.5. Datos econémicos de los equipos de generacion térmica empleados en el estudio
Elaboracion propia. Fuente: Anuario Energético de Canarias

A continuacion se presentan los datos técnicos y econdmicos detallados de los sistemas especificados
en las tablas anteriores, las curvas de eficiencia y de consumo especifico de cada uno de ellos, asi como los
costes segln la carga del grupo y los costes de arranque:

GRUPO DIESEL4 Y 5 (10 L67 GBES - 2T)

Potencia bruta (MW) 15,50
Potencia Neta (MW) 12,85
Consumo especifico neto (kJ/kWh) 8.622 8.744 9.051 9.823
Consumo especifico bruto Fuel BIA s/PCl (gr/kWh) 173 176 182 197
Consumo especifico neto Fuel BIA s/PCl (gr/kWh) 209 212 219 238
Rendimiento neto (%) 42% 41% 40% 37%
GRUPOS DIESEL4Y 5 GRUPOS DIESEL4Y 5
50,0% ; 500
40,0% 3 400 N\
s . _— S N
2 30,0% / é 300 ~—_
S 20,0% g 200
s / 2
10,0% g 100
0,0% T § 0 T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 S 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Carga (%) Carga (%)
GRUPOS DIESEL4Y 5 GRUPOS DIESEL4Y 5
_. 2.000 . 4.000
< w
£ 1500 — 2 3.000
Z 1.000 £ 2000
2 / : /
g 500 —— $ 1000 ¥
2 8
8 T T T T T T T T T 1 o T T T T T T T T T T T T 1
© 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 50 90
Carga (%) Tiempo transcurrido tras Gltima parada (h)
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GRUPO DIESEL 6 (9 RTA76 - 2T)

Potencia bruta (MW) 24,00
Potencia Neta (MW) 20,51
Consumo especifico neto (kJ/kWh) 8.650 8.776 9.162 10.195
Consumo especifico bruto Fuel BIA s/PCl (gr/kWh) 179 182 190 211
Consumo especifico neto Fuel BIA s/PCl (gr/kWh) 210 213 222 247
Rendimiento neto (%) 42% 41% 39% 35%
GRUPO DIESEL 6 _ GRUPO DIESEL 6
50,0% g 600
40,0% & 500 \
S 300% — g 400 \\
c 7 &=
§ o | i e
10,0% E 100
0,0% : : : : : : : : : ) 2 o : : : : : : : : : )
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 S 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Carga (%) Carga (%)
GRUPO DIESEL 6 GRUPO DIESEL 6
_. 3.000 e 5.000
§ 2.500 o 4.000 —
2 2000 // g o /
% 1500 £ /
2 1000 __—— & 2000
g 500 — g 1.000
© 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 50 90
Carga (%) Tiempo transcurrido tras Gltima parada (h)

GRUPO DIESEL 7 Y 8 (MAN B&W 18 V-48/60 - 4T)

Potencia bruta (MW) 18,40
Potencia Neta (MW) 17,20
Consumo especifico neto (kJ/kWh) 9.278 9.339 9.788 11.207
Consumo especifico bruto Fuel BIA s/PCl (gr/kWh) 210 212 222 254
Consumo especifico neto Fuel BIA s/PCl (gr/kWh) 225 226 237 272
Rendimiento neto (%) 39% 39% 37% 32%
GRUPOS DIESEL7Y 8 _ GRUPOS DIESEL7Y 8
50,0% g 800
40,0% § 600 \
s _— 3 \
S 30,0% &
E 20,0% // E.’-400 ~—
10,0% +— E 200
0,0% T T T T T T T T T ) g2 o " " " " : : : : : .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 S 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Carga (%) Carga (%)
GRUPOS DIESEL7Y 8 GRUPOS DIESEL7Y 8
_. 2500 - 4.000
< / w
& 2000 2 3.000 —
2 / z
g 1222 —— g 2.000 /
E ‘500 — 2 1000 ,/
2 g
3 T T T T T T T T T d o T T T T T T T T T T T T d
© 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 50 90
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GRUPO DIESEL 9, 10 Y 11 (MAN B&W 18 V-48/60 - 4T)

Potencia bruta (MW) 18,50
Potencia Neta (MW) 17,60
Consumo especifico neto (kJ/kWh) 9.307 9.339 9.750 11.107
Consumo especifico bruto Fuel BIA s/PCl (gr/kWh) 215 215 225 256
Consumo especifico neto Fuel BIA s/PCl (gr/kWh) 226 226 236 269
Rendimiento neto (%) 39% 39% 37% 32%
GRUPOS DIESEL9,10 Y 11 GRUPOS DIESEL9,10 Y 11
=
50,0% E 800 .
40,0% =
2 30,0% — ? o0 \
5 / £ 400
g 200% — g SN~———
10,0% +— é 200
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TURBINA DE GAS 1 (Frameb - GE)

Potencia bruta (MW) 25,00
Potencia Neta (MW) 19,60
Consumo especifico neto (kJ/kWh) 15.859 17.057 19.087 23.201
Consumo especifico bruto Gasoleo s/PCl (gr/kWh) 286 308 345 419
Consumo especifico neto Gasdleo s/PCl (gr/kWh) 365 393 439 534
Rendimiento neto (%) 23% 21% 19% 16%
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TURBINA DE GAS 2 (Frame6 - GE)

Potencia bruta (MW) 37,50
Potencia Neta (MW) 32,34
CARGA 100% 80% 60% 40%
Consumo especifico neto (kJ/kWh) 13.305 14.219 15.766 18.897
Consumo especifico bruto Gasdleo s/PCl (gr/kWh) 264 282 313 375
Consumo especifico neto Gasdleo s/PCl (gr/kWh) 306 327 363 435
Rendimiento neto (%) 27% 25% 23% 19%
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Combustibles empleados y valores del poder calorifico inferior (PCl)

Se van a utilizar los combustibles que actualmente se estdn empleando en la central térmica, fueloil
BIA 0,73% para los grupos diesel y gasoil para las turbinas de gas.

Para definir los precios se ha tomado como referencia los datos publicados en el BOE en la Resolucion
de 9 de febrero de 2015, de la Direccion General de Politica Energética y Minas, por la que se fijan los
precios de los combustibles de los afios 2012, 2013 y 2014 distintos del gas natural a aplicar en el cdlculo de
la prima de funcionamiento de cada grupo generador y los precios provisionales del primer semestre de
2015 en los sistemas eléctricos de los territorios no peninsulares.

El incremento interanual del precio de estos combustibles en el periodo 2009-2015 ha sido de un
2,18% para el fueloil BIA 0,73%, y de un 4,68% para el gasoil, alcanzando el precio maximo en el afio 2012.
En este estudio se tomard como referencia para el aflo 2020 el precio maximo alcanzado en dicho periodo,
considerada la situacion mas desfavorable que se podria producir, equivalente a considerar que el precio
del barril del petrdleo volviera a alcanzar los 100S/barril. En un andlisis de sensibilidad posterior se ha
evaluado la influencia de la variacién del precio del combustible en los costes de generacion.
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PRECIO DE LOS COMBUSTIBLES (€/t)

Fueloil BIA 1% Fueloil BIA 0,3% Fueloil BIA 0,73% Dieseloil

Precio A anual Precio A anual Precio A anual Precio A anual Precio A anual
2009 302,22 392,37 348,38 441,395 469,2
2010 403,75 33,6% 475,87  21,3% 468,59  34,5% 585,33  32,6% 593,73  26,5%
2011 505,27 25,1% 559,36 17,5% 588,8 25,7% 729,27 24,6% 718,25 21,0%
2012 556,69 10,2% 592,75 6,0% 633,91 7,7% 783,53 7,4% 759,83 5,8%
2013 4959 -10,9% 531,67 -10,3% 572,3  -9,7% 734,92  -6,2% 711,89 -6,3%
2014 455,52 -8,1% 490,93 -7,7% 522,98 -8,6% 670,55 -8,8% 650,08 -8,7%
2015 305,83 -32,9% 341,24 -30,5% 332,67 -36,4% 525,82 -21,6% 505,94  -22,2%
2016 344,98  12,8% 386,80 13,4% 378,25 13,7% 569,46 8,3% 548,44 8,4%
2017 389,13  12,8% 438,43  13,4% 430,07 13,7% 616,73 8,3% 594,51 8,4%
2018 438,94  12,8% 496,96 13,4% 488,98 13,7% 667,92 8,3% 644,45 8,4%
2019 495,13 12,8% 563,31 13,4% 555,98 13,7% 723,35 8,3% 698,58 8,4%
2020 556,69 12,8% 592,75 13,4% 633,91 13,7% 783,53 8,3% 759,83 8,4%

Tabla 3.6. Evolucidn del precio de los combustibles en el periodo 2009-2015 y prevision en el periodo 2016-2020
Elaboracion propia. Fuente: Normativa

Finalmente, el precio de los combustibles que se va a emplear para el estudio en el afio 2020, son los
indicados en la siguiente tabla:

PRECIO DE LOS COMBUSTIBLES ESTIMADOS PARA EL ANO 2020 (€/t)

Combustible Equipo de Generacion Precio Estimado (€/t)
Fueloil BIA 0,73% Grupos Diesel 633,91
Gasoil Turbinas de gas 783,53

Tabla 3.7. Datos técnicos y econdmicos de los combustibles empleados en el estudio
Elaboracion propia. Fuente: Anuario Energético de Canarias

Los valores del poder calorifico inferior (PCl) de los combustibles son los adoptados por normativa:

PCI (te/t)

Fueloil BIA 1% Fueloil BIA 0,3% Fueloil BIA 0,73% Dieseloil
9.850 9.850 9.850 10.373 10.140

Tabla 3.8. Valores del poder calorifico inferior (PCl) de los combustibles
Elaboracion propia. Fuente: Normativa

I PLANTA DE BIOMETANIZACION

Los datos de la planta de biometanizacion empleados en las simulaciones se muestran en la siguiente
tabla:

. POTENCIA POTENCIA CAPACIDAD INVERSIONEN  COSTES O&M COSTES O&M
INSTALACION GENERADORES UNITARIA TOTAL (t/afio) EQUIPAMIENTO FIJOS VARIABLES
(kw) (kw) (€) (€/MW) (€/MWh)
Complejo
Ambiental de 2 1.000 2.000 36.000 0,00 77.214 20,80
Zonzamas

Tabla 3.9. Datos técnicos y econémicos de la planta de biometanizacion empleados en el estudio
Elaboracion propia. Fuente: Anuario Energético de Canarias. Cabildo de Lanzarote
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3.2.2 LA PREVISION DE LA DEMANDA HORARIA DE ENERGIA ELECTRICA EN EL ANO 2020

Aunque la demanda de energia eléctrica ha experimentado durante el periodo 2008-2013 un
decremento interanual aproximado de un 2,1%, para la simulacién del aino 2020 se va a prever que la
demanda ha permanecido constante desde el afio 2013 hasta el afio de estudio en cuestién. En un analisis
de sensibilidad posterior se ha evaluado la influencia de la variacién de la demanda de energia eléctrica en
los costes de generacion.
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800,00 4N

750,00 \

700,00

650,00

600,00

550,00

Dem. Energia Eléct. (GWh)

500,00

(*) Valores estimados para realizar la simulacion

Figura 3.9. Evolucion y prevision de la demanda de energia eléctrica durante el periodo 2008-2020 en Lanzarote
Elaboracion propia. Fuente: Anuario Energético de Canarias

3.2.3 EL MARCO REGULATORIO, NORMATIVO Y ECONOMICO

El sistema de generaciéon de energia eléctrica de Lanzarote, junto con el de Fuerteventura, se
encontrard en el afio 2020 dentro del conjunto de sistemas eléctricos de los territorios no peninsulares,
antiguamente denominados sistemas eléctricos insulares y extrapeninsulares, SEIE, disponiendo de una
reglamentacion singular como en el afio 2013, pero con algunos cambios.

A partir del afio 2013, La Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico, que deroga la Ley
54/1997, de 27 de noviembre, establece los mecanismos que deben ser desarrollados en la reglamentacion
singular de dichos territorios no peninsulares, destacando con respecto a la anterior ley el fomento de
energias renovables cuando sean técnicamente asumibles y supongan una reduccidn de costes del sistema.

La citada Ley 24/2013, de 26 de diciembre, determina que para el célculo de la retribucion de la
actividad de produccidn en estos sistemas eléctricos con régimen retributivo adicional se considerardn los
costes necesarios para realizar la actividad por una empresa eficiente y bien gestionada, mediante la
aplicacion de criterios homogéneos en todo el territorio espafiol, sin perjuicio de las especificidades
previstas para los territorios no peninsulares, procediendo a una regulacién unificada entre las diferentes
tecnologias de generacidn y abandonando los conceptos diferenciados de régimen ordinario y especial.

En el Real Decreto 738/2015, de 31 de julio, por el que se regula la actividad de produccion de energia
eléctrica y el procedimiento de despacho en los sistemas eléctricos de los territorios no peninsulares, se
distinguen dos tipos de instalaciones:

- a) Instalaciones tipo A. Dentro de este grupo se incluyen las instalaciones de generacién
hidroeléctricas no fluyentes y térmicas que utilicen como fuentes de energia carbén, hidrocarburos,
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biomasa, biogds, geotermia, residuos y energias residuales procedentes de cualquier instalacién,
maquina o proceso industrial cuya finalidad no sea la produccidon de energia eléctrica. No se
incluirdn en este apartado las instalaciones de cogeneracidn de potencia inferior o igual a 15 MW.

- b) Instalaciones tipo B. Dentro de este grupo se incluyen las instalaciones de generacion no
incluidas en el parrafo anterior que utilicen fuentes de energia renovables e instalaciones de
cogeneracion de potencia inferior o igual a 15 MW.

Las instalaciones de produccién de energia eléctrica a partir de fuentes de energias renovables,
cogeneracion y residuos se encuentran actualmente reguladas por el Real Decreto 413/2014, de 6 de junio,
que establece el régimen juridico y econdmico para dichas instalaciones, calificdndolas en las siguientes
categorias:

- a) Productores que utilicen la cogeneracion u otras formas de produccion de electricidad a partir de
energias residuales.

- b) Instalaciones que utilicen como energia primaria alguna de la renovables no fdsiles: solar, edlica,
etc.

- ¢) Instalaciones que utilicen como energia primaria residuos con valorizacién energética no
contemplados en b), que no cumplan con los limites de consumo establecidos e instalaciones que
utilicen licores negros.

En este Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, se establece un régimen retributivo especifico para
nuevas instalaciones de produccion de energia eléctrica de tecnologias edlica y solar fotovoltaica y
modificaciones de las instalaciones edlicas existentes que se ubiquen en los sistemas eléctricos de los
territorios no peninsulares, estableciéndose posteriormente el mecanismo de asignacion a través de la
Orden IET/1459/2014, de 1 de agosto, por la que se aprueban los pardmetros retributivos y se establece el
mecanismo de asignacion del régimen retributivo especifico para nuevas instalaciones edlicas y
fotovoltaicas en los sistemas eléctricos de los territorios no peninsulares.

En esta Orden IET/1459/2014, se recalca que el sistema eléctrico Canario supone la mayor parte del
sobrecoste de generacidn de los sistemas no peninsulares y su parque de generacién presenta un elevado
grado de obsolescencia, donde el 41 por ciento de la potencia efectiva disponible tiene mas de 20 afos.
Asimismo en el sistema canario y en el caso particular edlico, existen abundantes recursos que no han sido
explotados por lo que para asegurar la ejecucién de instalaciones edlicas en el menor plazo posible, la
presente orden agiliza la introduccion de energia edlica en el sistema canario, estableciendo para un cupo
maximo de 450 MW la excepcidn de los requisitos referidos al mecanismo de subasta que se especifican en
la disposicidn transitoria duodécima de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre.

Aplicando esta normativa a la isla de Lanzarote y en base al Real Decreto 738/2015, de 31 de julioy al
Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, los costes de generacidn reconocidos serian:

Para la Central Térmica de Punta Grande:

o Gatos Fijos: Retribucién por inversién, Gastos Fijos de O&M

o Gastos Variables: Gastos Variables de O&M, Gastos de Combustibles, Gastos de Arranque vy
Derechos de Emision de CO2
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Para las instalaciones edlicas y fotovoltaicas:

o Retribucidon por inversidon, por operaciéon y en casos excepcionales incentivo a la inversion
asociado a la contribucidn a la reduccion global del coste de generacion del sistema eléctrico.

- A continuacion se indican los pardmetros retributivos de las instalaciones tipo de referencia de
tecnologia fotovoltaica en el periodo 2014-2016 en Lanzarote, en funcién del afo de

autorizacion de explotacion definitiva.

PARAMETROS RETRIBUTIVOS DE LAS INSTALACIONES TIPO DE TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

Cédigo de N2 horas Incentivo a la
identificacion Afio de Vel equivalentes Retribuciona  inversion por
S Vida atil estandar de la N2 de horas Costes de Umbral de 8 8 .
dela autorizacion 8 8 8 8 de 8 8 la inversion reduccién de
8 o o regulatoria inversion equivalentes de explotac. 8 8 funcionamien
instalacion de explotacién 2 S q funcionamien 2014-2015 costes de
8 S (afios) inicial funcionan. (h) (€/Mh) o to anual (h) 8
tipo de definitiva (€/Mw) to minimo (e/mMmw) generacion
referencia anual (h) (€/MWh)
) 2014 30 1.556.558 1.750 42,91 1.050 613 122.334 0,00
T'pgo'l';R' 2015 30 1400903  1.750 42,54 1.050 613 108341 0,00
2016 30 1.330.857 1.750 42,65 1.050 613 102.294 0,00
Tioo I 1TR 2014 30 1.279.006 1.750 41,14 1.050 613 95.850 0,00
ngoz e 2015 30 1215056  1.750 41,10 1.050 613 90.156 0,00
2016 30 1.154.303 1.750 41,24 1.050 613 84.954 0,00

- A continuacion se indican los parametros retributivos de las instalaciones tipo de tecnologia
edlica en Lanzarote aplicable durante el periodo 2014-2016

PARAMETROS RETRIBUTIVOS DE LAS INSTALACIONES TIPO DE TECNOLOGIA EOLICA

Cédigo de Valor N2 horas Incentivo a la
[centificacicn An? de. - Vida util estandar de la N2 de horas Costes de GBS Umbral de Ret.rlbucu.:»? = |nversu}f1 2=l
dela autorizacion 8 A A 5 de 8 8 la inversién reduccion de
8 o o regulatoria inversion equivalentes de explotac. 8 0 funcionamien
instalacion de explotacion = S > funcionamien 2014-2016 costes de
8 o (afios) inicial funcionan. (h) (€/Mh) o to anual (h) P
tipo de definitiva (€/Mw) to minimo (€e/mw) generacion
referencia anual (h) (€/MWh)
IT-03105 2014 20 1.402.000 2.850 30,25 1.425 855 98.622 7,47
IT-03112 2015 20 1.402.000 2.850 30,36 1.425 855 98.491 7,47
IT-03119 2016 20 1.402.000 2.850 30,42 1.425 855 98.675 7,47

En conclusidn con estas nuevas normativas se comienza a unificar el modelo econémico retributivo
de los sistemas eléctricos no peninsulares, tanto para los productores de origen térmico como para los de
origen renovable, cubriendo sus costes de generacidn y garantizdndoles una tasa de rentabilidad razonable
por las inversiones efectuadas.

3.2.4 ESTIMACION DE LOS COSTES DE GENERACION RECONOCIDOS EN EL ANO 2020

De cara a evaluar la retribucion percibida por los diferentes productores de energia eléctrica en el
afio 2020, se va a seguir un planteamiento similar a la normativa vigente, con las siguientes premisas:

o Para la Central Térmica de Punta Grande: Se le reconocen los gastos fijos y variables y se
establece un valor de rentabilidad razonable del 6,503 % a la inversidn (calculado como la media
de las cotizaciones en el mercado secundario de los meses de abril, mayo y junio de 2013,
incrementado en 200 puntos basicos, tal como indica el Real Decreto 738/2015) en el periodo
2015-2020 y considerando que estas condiciones se mantendran en el afio 2020.

o Para las instalaciones edlicas y fotovoltaicas: Se le reconocen los gastos fijos y variables y se
establece un valor de rentabilidad razonable del 7,503 % a la inversidn (calculado como la media
de las cotizaciones en el mercado secundario de los meses de abril, mayo y junio de 2013,
incrementado en 300 puntos basicos, tal como indica en Real Decreto 413/2014, de 6 de junio),
en el periodo 2015-2020, considerando que estas condiciones se mantendran en el afio 2020.
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I ESTIMACION DE LOS COSTES DE GENERACION RETRIBUIDOS A LOS GRUPOS TERMICOS

La estimacion de la retribucién econdmica asociada a los grupos térmicos de la central térmica de
punta grande en el ailo 2020 seran las que se muestran a continuacion:

Retribucion asignada por gastos fijos

o Retribucidn por inversion

RETRIBUCION POR INVERSION (€)

G.TERMICO MODELO 2013 2014* 2015*
Grupo Diesel 2 14v40/45 - AT - - - - - -
Grupo Diesel 3 14v40/45 - 4T - - - = = =

Grupo Diesel 4 1067 GBES-2T 768.000 354.891 - - - -
Grupo Diesel 5 10L67 GBES-2T 749.000 231.118 - - - -
Grupo Diesel 6 9RTA76-2T 1.919.000 1.750.637 1.645.481  1.554.205 974.858 -
Grupo Diesel 7 MAN B&W 18 V-48/60 -4 T 2.101.000 1.872.783  1.773.118 1.708.510 1.643.902 1.450.079
Grupo Diesel 8 MAN B&W 18 V-48/60-4 T 2.130.000 1.898.558  1.797.444 1.731.750 1.666.057 1.468.976
Grupo Diesel 9 MAN B&W 18 V-48/60 - 4 T 2.924.000 2.598.044 2.464.154 2.385.788 2.307.423 2.072.326
Grupo Diesel 10 MAN B&W 18 V-48/60-4T 2.974.000 2.642.245 2.506.158 2.426.668 2.347.177  2.108.705
Grupo Diesel 11 - - - 2.157.876 3.204.284 3.123.560 2.881.388
Turbina Gas 1 Frame5 — GE 107.000 - - - - -
Turbina Gas 2 Frame6 — GE 967.000 870.280 821.961 786.776 751.591 646.035
Tasa Financiera Aplicada 7,90% 6,78% 6,51% 6,51% 6,51% 6,51%

(*) Valores estimados

Tabla 3.10. Retribucion por inversion
Elaboracion propia. Fuente: Normativa

o Retribucién por O&M fijos

RETRIBUCION POR COSTES DE O&M FIIOS (€/MW)

G. TERMICO MODELO 2013 2014* 2015* 2016* 2017* 2020*
Grupo Diesel 2 14v40/45 - 4T 118.490 117.400 117.400 117.400 117.400 117.400
Grupo Diesel 3 14v40/45 - 4T 118.490 117.400 117.400 117.400 117.400 117.400
Grupo Diesel 4 10167 GBES-2T 54.334 53.834 53.834 53.834 53.834 53.834
Grupo Diesel 5 10167 GBES-2T 54.334 53.834 53.834 53.834 53.834 53.834
Grupo Diesel 6 9RTA76-2T 64.533 63.939 63.939 63.939 63.939 63.939
Grupo Diesel 7 MAN B&W 18 V-48/60 -4 T 77.931 77.214 77.214 77.214 77.214 77.214
Grupo Diesel 8 MAN B&W 18 V-48/60 - 4 T 77.931 77.214 77.214 77.214 77.214 77.214
Grupo Diesel 9 MAN B&W 18 V-48/60 - 4 T 77.931 77.214 77.214 77.214 77.214 77.214
Grupo Diesel 10 MAN B&W 18 V-48/60 -4 T 77.931 77.214 77.214 77.214 77.214 77.214
Grupo Diesel 11 MAN B&W 18 V-48/60 -4 T = = 77.214 77.214 77.214 77.214
Turbina Gas 1 Frame5 - GE 32.249 31.952 31.952 31.952 31.952 31.952
Turbina Gas 2 Frame6 - GE 22.258 22.054 22.054 22.054 22.054 22.054

(*) Valores estimados

Tabla 3.11. Retribucion por costes de O&M fijos
Elaboracion propia. Fuente: Normativa
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Retribucion asignada por gastos variables

RETRIBUCION POR COSTES DE COMBUSTIBLE AL 100% DE LA CARGA (€/h)

G. TERMICO COMBUSTIBLE 2013 2014 2015* 2016* 2017* 2020*
Grupo Diesel 2 Fueloil BIA 0,73% 964,90 881,76 908,21 935,45 963,52 1.068,79
Grupo Diesel 3 Fueloil BIA 0,73% 964,90 881,76 908,21 935,45 963,52 1.068,79
Grupo Diesel 4 Fueloil BIA 0,73% 1.537,43 1.404,94 1.447,09 1.490,51 1.535,22 1.702,95
Grupo Diesel 5 Fueloil BIA 0,73% 1.537,43 1.404,94 1.447,09 1.490,51 1.535,22 1.702,95
Grupo Diesel 6 Fueloil BIA 0,73% 2.461,83 2.249,70 2.317,19 2.386,70 2.458,30 2.726,88
Grupo Diesel 7 Fueloil BIA 0,73% 2.214,43 2.023,61 2.084,32 2.146,85 2.211,26 2.452,85
Grupo Diesel 8 Fueloil BIA 0,73% 2.214,43 2.023,61 2.084,32 2.146,85 2.211,26 2.452,85
Grupo Diesel 9 Fueloil BIA 0,73% 2.273,19 2.077,31 2.139,63 2.203,81 2.269,93 2.517,93
Grupo Diesel 10 Fueloil BIA 0,73% 2.273,19 2.077,31 2.139,63 2.203,81 2.269,93 2.517,93
Grupo Diesel 11 Fueloil BIA 0,73% 2.273,19 2.077,31 2.139,63 2.203,81 2.269,93 2.517,93
Turbina Gas 1 Gasoll 5.260,16 4.799,40 4.943,38 5.091,68 5.244,43 5.608,05
Turbina Gas 2 Gasoil 7.667,93 6.996,26 7.206,15 7.422,34 7.645,01 8.175,06

(*) Valores estimados

Tabla 3.12. Retribucion asignada por coste de combustible
Elaboracion propia. Fuente: Normativa

RETRIBUCION POR COSTES DE ARRANQUE (€/arranque) — ANO 2020

TIEMPO TRANSCURRIDO TRAS ULTIMA PARADA (h)

GRUPO TERMICO MODELO
Grupo Diesel 2 14v40/45 - 4T 310,39 970,97 1.064,12
Grupo Diesel 3 14v40/45 - 4T 310,39 970,97 1.064,12
Grupo Diesel 4 10167 GBES-2T 603,05 2.792,81 3.142,93
Grupo Diesel 5 10167 GBES-2T 603,05 2.792,81 3.142,93
Grupo Diesel 6 9RTA76-2T 989,82 4.178,21 4.580,06
Grupo Diesel 7 MAN B&W 18 V-48/60 -4 T 681,80 2.871,57 3.221,68
Grupo Diesel 8 MAN B&W 18 V-48/60 - 4 T 681,80 2.871,57 3.221,68
Grupo Diesel 9 MAN B&W 18 V-48/60 -4 T 681,80 2.871,57 3.221,68
Grupo Diesel 10 MAN B&W 18 V-48/60 - 4 T 681,80 2.871,57 3.221,68
Grupo Diesel 11 MAN B&W 18 V-48/60 - 4 T 681,80 2.871,57 3.221,68
Turbina Gas 1 Frame5 - GE 4.896,86 4.907,20 4.907,20
Turbina Gas 2 Frame6 - GE 4.643,24 4.651,02 4.651,02

(*) Valores estimados

Tabla 3.13. Retribucion por costes de arranque
Elaboracion propia. Fuente: Normativa

RETRIBUCION POR COSTES DE O&M VARIABLES (€/MWh)

G. TERMICO MODELO 2013 2014* 2015%* 2016* 2017%* 2020%*
Grupo Diesel 2 14v40/45 - AT 29,28 29,04 29,04 29,04 29,04 29,04
Grupo Diesel 3 14v40/45 - 4T 29,28 29,04 29,04 29,04 29,04 29,04
Grupo Diesel 4 1067 GBES-2T 11,44 11,35 11,35 11,35 11,35 11,35
Grupo Diesel 5 1067 GBES-2T 11,44 11,35 11,35 11,35 11,35 11,35
Grupo Diesel 6 9RTA76-2T 11,85 11,75 11,75 11,75 11,75 11,75
Grupo Diesel 7 MAN B&W 18 V-48/60 - 4 T 20,97 20,8 20,8 20,8 20,8 20,8
Grupo Diesel 8 MAN B&W 18 V-48/60-4T 20,97 20,8 20,8 20,8 20,8 20,8
Grupo Diesel 9 MAN B&W 18 V-48/60-4 T 20,97 20,8 20,8 20,8 20,8 20,8
Grupo Diesel 10 MAN B&W 18 V-48/60 -4 T 20,97 20,8 20,8 20,8 20,8 20,8
Grupo Diesel 11 MAN B&W 18 V-48/60 - 4 T 20,97 20,8 20,8 20,8 20,8 20,8
Turbina Gas 1 Frame5 - GE 33,83 33,56 33,56 33,56 33,56 33,56
Turbina Gas 2 Frame6 - GE 23,12 22,93 22,93 22,93 22,93 22,93

(*) Valores estimados

Tabla 3.14. Retribucion por costes de O&M variables
Elaboracion propia. Fuente: Normativa
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Retribucidn por costes de derechos de emision de CO2

Se ha establecido como base para calcular el precio de los derechos de emisién de liquidacidn,
expresado en €/tC0O2, la media del precio diario de las subastas de dichos derechos en el mercado,
publicadas en la plataforma comun transitoria adjudicada a la entidad alemana EEX (European Energy
Exchange) en el afio 2014, cuyo valor fue de 5,42 €/tCO2. En el afio 2020 se estima que se incrementara,
pero para efectuar la simulacién se ha mantenido en un valor similar al del afio 2013, estimado en 4,19

€/tCO2 y en un andlisis de sensibilidad posterior se ha evaluado la influencia que tiene el incremento de
este precio sobre los costes de generacion.

Para calcular los factores de emisidn, el proyecto real decreto indica que se empleen los
especificados en el apartado 4.a del Plan Nacional de Asignacidon de Derechos de Emision de Gases de
Efecto Invernadero, 2008-2012, aprobado por Real Decreto 1370/2006, de 24 de noviembre, o norma que

lo sustituya.
FACTORES DE EMISION

fi. (Motores Diesel) 0,62 tCO,/MWh
fi. (Turbina de Gas (Gaséleo) 1,10 tCO,/MWh

Tabla 3.15. Factores de emision de los distintos combustibles
Elaboracion propia. Fuente: Normativa

I ESTIMACION DE LOS COSTES DE GENERACION RETRIBUIDOS A LAS ENERGIAS RENOVABLES

En cuanto a la estimacién de la retribucion econdmica asociada a los parques edlicos y solares
fotovoltaicos en el afio 2020, se ha simplificado el calculo retributivo respecto al indicado en la normativa
actual vigente dado que se encuentra en continuo cambio, considerando las siguientes retribuciones:

- Reconocimiento de los costes de inversidn (segun valor de mercado) con una tasa financiera del
7,503% en el periodo 2014-2017, considerando que estas condiciones se mantendran en el afo

2020.
RETRIBUCION POR INVERSION (€)

INSTALACION RENOVABLE 2013* 2014* 2015* 2016*
PARQUES EQLICOS
Montaiia La Mina 54.000 66.166 62.110 58.055 - -
Los Valles 342.108 778.877 753.184 727.492 701.800 624.723
Los Valles_ampliacion - - - - - 103.637
Punta Los Vientos - - - - - 1.570.925
Punta Grande (C. Térmica) - - - 5 = 630.407
San Bartolomé - - - - - 1.171.725
Arrecife 1.204.375
Teguise - - - - - 1.151.852
INSTALACIONES SOLARES FOTOVOLTAICAS
Solar Fotovoltaica 2007 154.709 363.844 352.22 340.607 328.988 294.133
Solar Fotovoltaica 2008 495.170 1.201.728 1.164.540 1.127.353 1.090.166 978.605
Solar Fotovoltaica 2009 139.155 348.166 337.716 327.265 316.815 285.463
Solar Fotovoltaica 2010 126.695 326.506 316.991 307.477 297.962 269.418
Solar Fotovoltaica 2011 166.068 440.448 427.976 415.504 403.032 365.617
Solar Fotovoltaica 2012 86.012 234.580 228.121 221.661 215.202 195.824
SFV Balsa Maneje - - - - - 187.725
SFV Autoconsumo - - - - - 785.462
Tasa Financiera Aplicada 0,00% 7,51% 7,51% 7,51% 7,51% 7,51%

(*) Valores estimados

Tabla 3.16. Retribucion por inversion
Elaboracion propia. Fuente: Normativa
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s

Reconocimiento de los costes de O&M (segun valor de mercado)

Con esta simplificacidn la prevision de los costes en el periodo 2014-2020 seria:

COSTES DE O&M FlIOS (€/MW)

CION RENOVABLE

Montafia La Mina 8.820 8.820 8.820 8.820

8.820 8.820
Los Valles 8.820 8.820 8.820 8.820 8.820 8.820
Los Valles_ampliacién 8.820 8.820 8.820 8.820 8.820 8.820
Punta Los Vientos 8.820 8.820 8.820 8.820 8.820 8.820
Punta Grande (C. Térmica) 8.820 8.820 8.820 8.820 8.820 8.820
San Bartolomé 8.820 8.820 8.820 8.820 8.820 8.820
Arrecife 8.820 8.820 8.820 8.820 8.820 8.820
Teguise 8.820 8.820 8.820 8.820 8.820 8.820

(INSTALACIONES SOLARES FOTOVOLTAICAS

Solar Fotovoltaica 2007 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000
Solar Fotovoltaica 2008 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000
Solar Fotovoltaica 2009 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000
Solar Fotovoltaica 2010 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000
Solar Fotovoltaica 2011 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000
Solar Fotovoltaica 2012 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000
SFV Balsa Maneje 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000
SFV Autoconsumo 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000

(*) Valores estimados

Tabla 3.17. Retribucion por costes de O&M fijos
Elaboracion propia. Fuente: Normativa

RETRIBUCION POR COSTES DE O&M VARIABLES (€/MW)

INSTALACION RENOVABLE 2013* 2014* 2015%* 2016*
Montafia La Mina 10 10 10 10
Los Valles 10 10 10 10
Los Valles_ampliacion 10 10 10 10
Punta Los Vientos 10 10 10 10
Punta Grande (C. Térmica) 10 10 10 10
San Bartolomé 10 10 10 10
Arrecife 10 10 10 10
Teguise 10 10 10 10

2017*

e el e e e = =
O O O 0O o o o o

2020*

e el e e e =
O O O 0O oo o o

Solar Fotovoltaica 2007
Solar Fotovoltaica 2008
Solar Fotovoltaica 2009
Solar Fotovoltaica 2010
Solar Fotovoltaica 2011
Solar Fotovoltaica 2012
SFV Balsa Maneje

SFV Autoconsumo

O O O O o o o o
O O O O o o o o
O O O O o o o o
O O O O o o oo

O O O O o o o o

O O O 0O o o o o

(*) Valores estimados

Tabla 3.18. Retribucion por costes de O&M variables
Elaboracion propia. Fuente: Normativa
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Estudio del sistema de generacion de energia eléctrica para la isla de Lanzarote para determinar la maxima penetracion de energias renovables y minimo coste de generacidn (FASES I,11 y lll). PARTE 2: SIMULACIONES

3.3 SIMULACION DEL SISTEMA ELECTRICO PREVISTO EN EL ANO 2020

A continuacidn se muestran los resultados gréficos, técnicos y econdmicos de la simulacidon realizada en SOWES del sistema eléctrico del afio 2020:

I ResuLTADOS TECNICOS

La demanda de energia eléctrica prevista en el afio BALANCE DE ENERGIA ELECTRICA EN LANZAROTE (MWh)
2020, estimada en 788.676 MWh en barras de central, es 2020
cubierta en un 77,1% por grupos diesel, un 1,6% por |
turbinas de gas, un 18,8% por los parques edlicos y un 2,1% Turbina Vapor -
por instalaciones solares fotovoltaicas repartidas por todo el %‘:E?;:g:se' Gii'gg:
territorio. La aportaciéon de la planta de biogds de Zonzamas Ciclo Combinado T
es del 0,4% restante. Las pérdidas de generacién se estiman Total Régimen Ordinario 652.206
en un 5% y las de transporte en un 6%. La penetracion de Consumos en generacién SR 5 ek e
renovables en el sistema eléctrico es del 21,24%. _
Edlica 148.279
Para producir la energia eléctrica demandada se han Fotovoltaica 16.329
consumido (a efectos retributivos) 146.776 t de combustible Minihidraulica -
y se han emitido a la atmésfera (a efectos retributivos) Biogds (Vertedero Zonzamas) 2.920
Total Régimen Especial 167.528 21,24% (penetracion renovables)

526.925 t de CO,.

Consumos en bombeo -

Saldos Intercambios (impor+;expor-) -

Pérdidas en transporte -47.321 6% (pérdidas transporte)

Tabla 3.19. Balance del afio 2020 de energia eléctrica en Lanzarote, seqgin SOWES
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A continuacién se presenta los resultados técnicos por equipo de generacién:

POT NETA PRODUCCION HORAS HORAS HORAS CONSUMO CONSUMO ESPEC. Ne EMISIONES
EQUIPO (kW) (kWh) FUNCIONAM. EQUIV. E'QUIV. COMBUSTIBLE COMBUSTIBLE ARRANQUES CO2 EQUIV.
MAXIMAS (t) (gr/kWh) (tco2)

Diesel 7 17.200 102.926.657 7.694 5.984 - 24.084 234,00 10 86.463
Diesel 8 17.200 74.845.259 7.426 4.351 - 18.608 248,62 76 66.803
Diesel 9 17.600 47.293.734 6.369 2.687 - 12.840 271,49 252 46.095
Diesel 10 17.600 25.603.691 4.400 1.455 - 7.584 296,22 376 27.228
Diesel 11 17.600 14.338.142 2.523 815 - 4.293 299,40 327 15.411
Diesel 4 12.850 97.512.503 7.709 7.589 - 20.412 209,32 0 73.278
Diesel 5 12.850 99.060.246 7.709 7.709 - 20.710 209,06 0 74.347
Diesel 6 20.510 146.808.186 7.709 7.158 - 31.046 211,48 0 111.457
Gas 2 32.340 11.495.492 1.174 355 - 5.805 504,99 244 20.840
Gas1 19.600 1.264.200 215 65 - 796 629,58 74 2.857
Biogds (Zonzamas) 2.000 2.920.000 1.460 1.460 - 597 204,58 0 2.145
TOTAL TERMICA 187.350 624.068.109 - - - 146.776 526.925
Los Valles_Instalado 7.650 23.854.363 7.531 3.118 3.118 - - - -
Los Valles_Ampliacion 850 2.650.485 7.531 3.118 3.118 - - - -
Punta Grande (C Térmica) 4.600 9.178.893 8.584 1.995 1.995 - - - -
Punta Los Vientos (Autoc) 12.000 30.593.232 7.997 2.549 2.549 - - - -
San Bartolomé 9.200 28.079.118 8.311 3.052 3.052

Arrecife 9.200 25.972.867 8.295 2.823 2.823

Teguise 9.200 27.950.114 8.311 3.038 3.038 - - - -
SFV Anterior 2013 7.700 7.974.290 4.373 1.036 1.036 - - - -
SFV Balsa Maneje 1.900 3.264.400 4.790 1.718 1.718 - - - -
SFV Autoconsumo 3.000 5.090.181 4.779 1.697 1.697 - - - -
TOTAL RENOVABLES 65.300 164.607.943 - - - - - - -

)

Tabla 3.20. Resultados técnicos segtn equipos y tecnologia
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Estudio del sistema de generacion de energia eléctrica para la isla de Lanzarote para determinar la maxima penetracion de energias renovables y minimo coste de generacidn (FASES I,11 y lll). PARTE 2: SIMULACIONES

I ResuLTADOS ECONOMICOS

Los costes de generacidn del sistema eléctrico simulado se estiman en 18,69 c€/kWh. De estos, el 13 % estan asociados a la retribucion por inversion, el 8%
lo representan los costes fijos y el 79% son costes variables.

Si lo analizamos por tecnologia de generacion, se observa que los parques edlicos son los que menores costes de generacidon poseen, con 7,22 c€/kWh,

seguido de las nuevas instalaciones fotovoltaicas, con 13,22 c€/kWh, los grupos térmicos con 21,30 c€/kWh y finalmente las instalaciones fotovoltaicas anteriores
al afio 2014 con 33,32 c€/kWh.

. COSTES GENERACION (€) COSTES DE
EQUIPO FOT NETA FROBUCCION Retribucion  Coste O&M  Coste O&M Coste Coste Retribucién OTAE GENERACION
(KW) (Kwh) o - : : o Costes
Inversién Fijo Variable Combustible  Arranque  emisién CO2 o (c€/kWh)
generacién

Diesel 7 17.200 102.926.657 1.079.718 1.374.091 2.384.185 15.267.317 362.279 39.194 20.506.784 19,92
Diesel 8 17.200 74.845.259 1.091.863 1.374.091 1.733.710 11.795.929 279.907 297.168 16.572.667 22,14
Diesel 9 17.600 47.293.734 1.651.197 1.406.046 1.095.509 8.139.379 193.140 985.231 13.470.503 28,48
Diesel 10 17.600 25.603.691 1.656.300 1.406.046 593.082 4.807.854 114.086 1.466.517 10.043.885 39,23
Diesel 11 17.600 14.338.142 2.464.648 1.352.139 319.747 2.721.236 64.572 1.274.749 8.197.091 57,17
Diesel 4 12.850 97.512.503 123.466 715.734 1.232.254 12.939.175 307.035 0 15.317.663 15,71
Diesel 5 12.850 99.060.246 113.764 715.734 1.251.812 13.127.983 311.515 0 15.520.808 15,67
Diesel 6 20.510 146.808.186 570.977 1.356.826 1.921.686 19.680.644 467.004 0 23.997.137 16,35
Gas 2 32.340 11.495.492 485.492 838.511 293.582 4.548.479 87.322 1.127.523 7.380.909 64,21
Gas 1 19.600 1.264.200 27.602 736.300 47.242 623.618 11.972 361.108 1.807.844 143,00
Biogas (Zonzamas) 2.000 2.920.000 0 29.982 67.090 0 8.986 0 97.072 3,32
TOTAL TERMICA 187.350 624.068.109 9.265.028 11.305.500 10.939.898 93.651.614 2.207.817 5.551.490 132.912.362 21,30
PE Los Valles 7.650 23.854.363 599.031 0 767.759 - - - 1.366.790 5,73
Los Valles_Ampliac 850 2.650.485 100.784 0 77.227 - - - 178.011 6,72
Punta Grande (C Térmica) 4.600 9.178.893 578.329 0 272.820 - - - 851.150 9,27
Punta Los Vientos (Autoc) 12.000 30.593.232 1.527.667 0 891.392 - - - 2.419.060 7,91
San Bartolomé 9.200 28.079.118 1.203.990 0 802.018 2.006.008 7,14
Arrecife 9.200 25.972.867 1.204.376 0 749.276 1.953.652 7,52
PE Teguise 9.200 27.950.114 1.120.134 0 814.380 - - - 1.934.514 6,92
SFV Anterior 2013 7.700 7.974.290 2.379.624 277.074 0 - - - 2.656.698 33,32
SFV Balsa Maneje 1.900 3.264.400 177.387 63.769 0 - - - 241.156 7,39
SFV Autoconsumo 3.000 5.090.181 763.834 99.691 0 - - - 863.524 16,96
TOTAL RENOVABLES 65.300 164.607.943 9.655.156 440.534 4.374.872 - - - 14.470.563 8,79
TOTAL 232.250 788.676.053 18.920.184 11.746.034 15.314.770 93.651.614 2.207.817 5.551.490 147.382.925 18,69

Tabla 3.21. Resultados econdmicos segun equipos y tecnologia
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I GRAFICOS DE REPARTO DE GENERACION POR TECNOLOGIAS EN DOS SEMANAS DEL ANO
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Estudio del sistema de generacion de energia eléctrica para la isla de Lanzarote para determinar la maxima penetracidn de energias renovables y
minimo coste de generacion (FASES 1,11y I11). PARTE 2: SIMULACIONES

4 SIMULACIONES DEL SISTEMA ENERGIA-AGUA-MOVILIDAD PREVISTO PARA EL ANO 2038

N
1
1
‘

4.1 INTRODUCCION

En este aparatado se expondran los datos de partida empleados y los resultados obtenidos de varias
simulaciones realizadas para el sistema éptimo de generacién de energia eléctrica para el afio 2038. Estas

simulaciones son:

Simulacion del sistema dptimo de generacion de energia eléctrica.

Simulacion del sistema optimo de generaciéon de energia eléctrica empleando sistemas de
almacenamiento energético (baterias o central hidroeléctrica reversible).

Simulacion del sistema éptimo de generacién de energia eléctrica integrando la recarga de baterias
de vehiculos eléctricos.

- Simulacidon del sistema éptimo de generacién de energia eléctrica integrando la gestion eficiente
de produccion de agua.

Simulacion del sistema dptimo de generacidn de energia eléctrica integrando baterias eléctricas,
recarga de vehiculos eléctricos y gestion eficiente de produccién de agua.

Sistema eléctrico optimo 2038

Sistema eléctrico optimo integrando bateria y CHR 2038

Sistema eléctrico optimo integrando VE 2038

Sistema eléctrico dptimo integrando produccion de agua 2038

MOVILIDAD

2 Sistema eléctrico optimo 2038 integrando agua y VE 2038

Figura 4.1. Escenarios contemplados para el afio 2038
Elaboracion propia.
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minimo coste de generacidn (FASES I,11 y 111). PARTE 2: SIMULACIONES

4.2 DATOS DE PARTIDA TECNICOS Y ECONOMICOS

A continuacién se detallan los datos de partida que se han empleado para efectuar la simulacién del

sistema de generacién de energia eléctrica en Lanzarote en el afio 2038, habiendo tenido en cuenta:

- El sistema de generacién de energia eléctrica previsto en el aino 2038: Central Térmica, Parques
Edlicos y Solares Fotovoltaicos, Planta de Biogds de Zonzamas.

- El sistema de almacenamiento de energia en baterias eléctricas previsto en el afio 2038.

- El sistema de almacenamiento de energia empleando una central hidroeléctrica reversible prevista
en el afio 2038.

- El sistema de produccién y almacenamiento de agua previsto en el afio 2038: plantas desaladoras,
depdsitos de almacenamiento y tuberias de impulsion.

- El sistema de generacion de energia eléctrica para la recarga de vehiculos eléctricos.
- La previsiéon de la demanda horaria de energia eléctrica en el afio 2038.
- La previsidon de la demanda de agua en el afio 2038.

- La previsién de la demanda de energia eléctrica para la recarga de las baterias de los vehiculos
eléctricos.

- El marco regulatorio, normativo y econdmico, que establece las consignas de operacién de los
diferentes equipos de generacién y los costes asociados a la generacion, asi como de la operacidn
del sistema hidraulico de la isla y su gestion.

4.2.1 EL SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA PREVISTO EN EL ANO 2038

I pPARQUES EGLICOS

A la hora de simular la situacion prevista para el aio 2038, se han considerado todos los parques
eodlicos previstos para instalar antes de ese mismo afo, ademads de considerar que seguiran activos los
parques ya existentes en esa fecha. La inversidn, gastos fijos y variables y la vida util coinciden para todos
los modelos.
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o Parque edlico Punta Grande

e Parque edlico Los Valles (ampliacién)
e Parque edlico Punta Los Vientos

o Parque edlico San Bartolomé

e Parque edlico Arrecife

e Parque edlico Teguise

0 Parque edlico Montafia La Mina (actualizacion)
e Parque edlico Offshore |

e Parque edlico Offshore Il

@ Parque edlico Offshore Il

@ Parque edlico Los Valles (actualizacién)

@ Parques edlicos Varios (varias ubicaciones)

Figura 4.2. Localizacidn de los parques edlicos previstos para el 2038
Elaboracion propia. Fuente: Varias

EQUIPOS DE GENERACION EOLICA (SIT. PREVISTA 2038)

Num  P. Unitaria P.Total Altura Afio puesta  Vida Util

[ EICELCLE aerog. (kw) ()] Buje (m) en servicio (afios)
E-70 Punta Grande 2 2.300 4.600 64 2016 25
G-52 (ampliac.) Los Valles _ampliac. 1 850 850 55 2018 25
G-87 Punta los Vientos 6 2.000 12.000 67 2018 25
E-70 Teguise 4 2.300 9.200 64 2018 25
E-70 Arrecife 4 2.300 9.200 64 2019 25
E-70 San Bartolomé 4 2.300 9.200 64 2020 25
V-117 (actualiz.)  Montafa La Mina (act.) 3 3.300 9.900 91,5 2022 25
V-117 Varios 15 3.300 49.500 91,5 2025 25
Haliade 150 Offshore | 2 6.000 12.000 100 2026 25
Haliade 150 Offshore Il 4 6.000 24.000 100 2028 25
Haliade 150 Offshore IlI 8 6.000 48.000 100 2030 25
V-117 (repotenc.) Los Valles_repotenc. 4 3.300 13.200 91,5 2038 25

Tabla 4.1. Datos técnicos y econdmicos de los equipos de generacion edlica empleados en el estudio
Elaboracion propia. Fuente: Anuario Energético de Canarias
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A continuacién se presentan las curvas de potencia de los aerogeneradores previstos que estén

instalados en el afio 2018:

G-52 850 kW
Viento Potencia
(m/s) (kW)

3 0,0

4 27,9

5 65,2

6 123,1

7 203,0

8 307,0

9 435,3
10 564,5
11 684,6
12 779,9
13 840,6
14 848,0
15 849,0
16 850,0
17 850,0
18 850,0
19 850,0
20 850,0
21 850,0
22 850,0
23 850,0
24 850,0
25 850,0
26 821,6
27 793,2
28 764,8

Curva de Potencia G-52

Potencia (kW)
w
o
o

7 9 11 13 15 17 19

Velocidad del viento (m/s)

21 23

o~
T~
25 27

Figura 4.3. Curva de potencia del aerogenerador GAMESA G-52

Elaboracion propia. Fuente: GAMESA

G-87 2 MW
Viento Potencia
(m/s) (kW)
3 0
4 79
5 181
6 335
7 550
8 832
5] 1.175
10 1.530
11 1.816
12 1.963
13 1.988
14 1.996
15 1.999
16 2.000
17 2.000
18 2.000
19 2.000
20 2.000
21 2.000
22 2.000
23 2.000
24 2.000

2.500

2.000

1.500

Potencia (kW)

1.000

500

Curva de Potencia G-87

5 7 9 11 13 15 17

Velocidad del viento (m/s)

19 21

23

25

Figura 4.4. Curva de potencia del aerogenerador GAMESA G-87

Elaboracion propia. Fuente: GAMESA
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V-117 3,3 MW
Viento Potencia
(m/s) (kw)
2 0
3 24
4 147
5 327
6 597
7 978
8 1.482
9 2.114
10 2.803
11 3.216
12 3.297
13 3.300
14 3.300
15 3.300
16 3.300
17 3.300
18 3.300
19 3.300
20 3.300
21 3.300
22 3.300
23 3.300
24 3.300
25 3.300

Curva de potencia V-117
3.500

3.000 r
2.500 /

1.000 /

500 /

Potencia (kW)
[ N
w1 o
o o
o o

]
IN
a
[
[N
o

12 14 16 18 20 22 24
Viento (m/s)

Figura 4.5. Curva de potencia del aerogenerador VESTAS V-117
Elaboracion propia. Fuente: VESTAS

E-70 2,3 MW
Viento Potencia
(m/s) (kW)
1 0
2 2
3 18
4 56
5 127
6 240
7 400
8 626
5] 892
10 1.223
11 1.590
12 1.900
13 2.080
14 2.230
15 2.300
16 2.310
17 2.310
18 2.310
19 2.310
20 2.310
21 2.310
22 2.310
23 2.310
24 2.310
25 2.310

Curva de Potencia E-70

2.500

2.000 /

1.500 /

Potencia (kW)

1.000 /

/

500 ‘/

Velocidad del viento (m/s)

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25

Figura 4.6. Curva de potencia del aerogenerador ENERCON E-70
Elaboracion propia. Fuente: ENERCON
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Viento
(m/s)
2

00 N O U W

HALIADE-150 6 MW
Potencia

(kw)
0

20
200
400
700
1.150
1.800
2.700
3.500
4.500
5.200
5.700
5.870
5.980
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000
6.000

Curva de potencia Haliade-150

7000

6000

5000 /

sy
o
o
o

3000 /

Potencia (kW)

/

2000 /
1000

0 | e e S B B B B B m e m S B e S s s B e e e e e e e |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Viento (m/s)

Figura 4.7. Curva de potencia del aerogenerador HALIADE-150
Elaboracion propia. Fuente: HALIADE

Datos de Viento empleados para la simulacion

Al no tener datos reales de velocidades de viento en los emplazamientos de los parques edlicos de la

isla, se le asignaran a cada uno de ellos los datos de la estacion anemométrica mds cercana, tal y como se

indica en la siguiente tabla:

PARQUES EOLICOS Y TORRES ANEMOMETRICAS

PARQUE EOLICO

TORRE ANEMOMETRICA DE
REFERENCIA

COORDENADAS UTM

Punta Grande

Los Valles _ampliac.
Punta los Vientos

Teguise
Arrecife
San Bartolomé

Montafia La Mina (act.)

Varios autoconsumo

Offshore |
Offshore Il
Offshore Il

Los Valles_repotenc.

644490,00 E - 3206600,00 N
645331,00 E - 3219455,00 N
643989,00 E - 3209742,00 N
638442,00 E - 3209634,00 N
637611,00 E - 3209166,00 N
637307,00 E - 3209305,00 N
636708,00 E - 3208562,00 N
652904,00 E - 3222789,00 N
646126,00 E - 3203619,00 N
623425,00 E - 3221120,00 N
645331,00 E - 3219455,00 N

Estacion Inalsa
Estacion Los Valles
Estacidn Punta de Los Vientos
Estacion Los Valles
Estacion Los Valles
Estacion Los Valles
Estacion Los Valles
Estacion Los Valles
Estacion El Volcan
Estacion El Volcan
Estacion El Volcan
Estacidon Los Valles

Tabla 4.2. Parques edlicos y sus torres anemomeétricas de referencia para realizar el estudio

e

Elaboracion propia. Fuente: Varias
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I INSTALACIONES SOLARES FOTOVOLTAICAS

Para definir los equipos de generacién fotovoltaica que estaran activos en el afio 2038, se han
considerado el parque solar fotovoltaico previsto de 1,9 MW de potencia, que se ubicard en la Balsa
Maneje, en Arrecife, ademas de 3 grandes plantas fotovoltaicas de entre 1 y 2 MW cada una y pequeiias
instalaciones repartidas por toda la isla en régimen de autoconsumo que suman una potencia total entre 6
y 12 MW, todos ellos en las ubicaciones de mayor potencial solar de la isla.

o Parque solar fotovoltaico, Balsa Maneje

Figura 4.8. Localizacion del nuevo parque solar fotovoltaico previsto
Elaboracion propia. Fuente: Gobierno de Canarias

EQUIPOS DE GENERACION FOTOVOLTAICA (SIT. PREVISTA 2038)

Modelo Potencia Instalada Rendimiento Afio puesta en Vida Util (afios)
(kWp) Instalacion servicio
SFV Balsa Maneje 1.900 85% 2017 25
SFV Autoconsumo 1.000 85% 2018 25
SFV-2025 Generacioén distribuida 2.000-4.000 85% 2025 25
SFV-2030 Generacidn distribuida 2.000-4.000 85% 2030 25
SFV-2035 Generacioén distribuida 2.000-4.000 85% 2035 25
SFV-2025 Gran instalacién 1.000-2.000 85% 2025 25
SFV-2030 Gran instalacién 1.000-2.000 85% 2030 25
SFV-2035 Gran instalacién 1.000-2.000 85% 2035 25

Tabla 4.3. Datos técnicos y econdmicos de los equipos de generacion fotovoltaica empleados en el estudio
Elaboracion propia. Fuente: Anuario Energético de Canarias

Radiacion solar empleada para la simulacidn

En el presente estudio se ha definido como media anual de irradiacidn solar, los datos horarios de la
estacidn agroclimdtica de La Granja del afio 2013, por ser la que mas se asemeja a la media ponderada
definida por el CIEMAT, y por encontrarse en una ubicacién media de radiacién solar con respecto al resto
de laisla:
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3.LAGRANJA

--e-- 2012

--®-- 2013

--e-- 2014
CIEMAT

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes

Figura 4.9. Curvas anuales de irradiacion solar en la zona La Granja
Elaboracion propia. Fuente: CIEMAT. AEMET. Datos Agroclimdticos del Gobierno de Canarias

I CENTRAL TERMICA

Para realizar las simulaciones se ha considerado la renovacidon completa de los equipos de la central
térmica exceptuando el grupo diesel 11 que en el afio 2038 aun no habrd finalizado su vida dutil,
incorporando entre 8 y 10 nuevos grupos diesel, dependiendo de la alternativa analizada. Los nuevos
equipos se instalaran en la Central Térmica de Punta Grande, en Arrecife, tal y como muestra la figura
siguiente:
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Figura 4.10. Localizacién de los grupos térmicos dentro de la Central Térmica Punta Grande
Elaboracidn propia. Fuente: Gobierno de Canarias

A continuacidn se muestran los datos técnicos y econémicos de estos grupos térmicos:

EQUIPOS DE GENERACION TERMICA (SIT. PREVISTA 2038) - DATOS GENERALES

SRUP0 POTENCIA POTENCIA ..\ /" ORBRUTO PERIODO conE HORAS DE
TERMICO MODELO BRUTA NETA ENTRADA  DEINVERsION AMORTIZACION ot~ "~ DISPONIBILIDAD
(kw) (kw) (ANOS) (ANO NO BISIESTO)
GD 11 m’;g’oﬁﬁ 18V- 18500 17.600 may-2015 31.000.000 25 FB',?';LA 7.709
GD 12 A':’gjgﬁiﬁ 18V- 18500 17.600 ene-2019 31.000.000 25 F;:e;;r 7.709
GD 13 2’;’;6'\'03_82’¥ 18V- 18500 17.600 ene-2020 31.000.000 25 F;f‘;;r 7.709
GD 14 Z';;goﬁﬁ 18V- 18500 17.600 ene-2019 31.000.000 25 F;f;?ip‘ 7.709
GD 15 A':/;?GNOB-gle'VI' 18V 18500 17.600 ene-2019 31.000.000 25 Fg’e;:or 7.709
GD 16 mgﬁgﬂ 18V- 18500 17.600 ene-2026 31.000.000 25 F;;'?’E;A 7.709
GD 17 X;gﬁiﬁ 18V- 18500 17.600 ene-2032 31.000.000 25 Fg’e;;r 7.709
GD 18 z'\l/g;GN()B_gﬂ 18V- 18500 17.600 ene-2032 31.000.000 25 F;f;sip‘ 7.709
GD 19 m’;gﬁiﬁ 18V- 18500 17.600 ene-2034 31.000.000 25 F;Ie;;,r 7.709
GD 20 A'\‘/é%NoB_gﬂ 18V 18500 17.600 ene-2034 31.000.000 25 Fg?ip‘ 7.709
GD 21 n’;GNOF{gﬂ 18V 18500 17.600 ene-2036 31.000.000 25 F;Ie;;r‘ 7.709

Tabla 4.4. Datos generales de los equipos de generacion térmica empleados en el estudio
Elaboracion propia. Fuente: Anuario Energético de Canarias

EQUIPOS DE GENERACION TERMICA (SIT. PREVISTA 2038) - DATOS TECNICOS
POTENCIA  RENDIMIENTOS/CARGA *  CONSUMO ESPECIFICO

GRUPO TERMICO MODELO NETA 0 0 e NETO (gr/kWhe)
(MWe) - - - - CARGA 100%

GD 11, 12, 13, 14, 15,

MAN B&W 18 V-48/60-4 T 17,60 39% 39% 37% 32% 226
16,17, 18,20y 21 / ) 0 ) )

(*) Rendimientos a efectos retributivos

Tabla 4.5. Datos técnicos de los equipos de generacion térmica empleados en el estudio
Elaboracion propia. Fuente: Anuario Energético de Canarias

EQUIPOS DE GENERACION TERMICA (SIT. PREVISTA 2038) - DATOS ECONOMICOS

SASICSEHES VALORES UNITARIOS O&M

GRUPO TERMICO MODELO RETRIBUCION POR  VALORES UNITARIOS VARIABLES (€/MWh)
INVERSION (€) 0&M FIJOS (€/MW)

GD 11, 12, 13, 14, 15,

MAN B&W 18 V-48/60-4 T 2.974.000 77.931 20,97
16,17,18,20y 21 /

Tabla 4.6. Datos econémicos de los equipos de generacion térmica empleados en el estudio
Elaboracion propia. Fuente: Anuario Energético de Canarias

Combustibles empleados y valores del poder calorifico inferior (PCl)

Se va a considerar que los grupos diesel de la central térmica consumiran fueloil BIA 0,73%, tal como
lo hacen actualmente. Para definir el precio del mismo se ha tomado como referencia los datos publicados
en el BOE en la Resolucion de 9 de febrero de 2015, de la Direccion General de Politica Energética y Minas,
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por la que se fijan los precios de los combustibles de los afios 2012, 2013 y 2014 distintos del gas natural a
aplicar en el cdlculo de la prima de funcionamiento de cada grupo generador y los precios provisionales del
primer semestre de 2015 en los sistemas eléctricos de los territorios no peninsulares.

PRECIO DE LOS COMBUSTIBLES (€/t)

Fueloil BIA 1% Fueloil BIA 0,3% Fueloil BIA 0,73% Gasoil Dieseloil
Precio A anual Precio A anual Precio A anual Precio A anual Precio A anual
2009 302,22 392,37 348,38 441,395 469,2
2010 403,75 33,6% 475,87  21,3% 468,59 34,5% 585,33  32,6% 593,73 26,5%
2011 505,27 25,1% 559,36 17,5% 588,8 25,7% 729,27  24,6% 718,25 21,0%
2012 556,69 10,2% 592,75 6,0% 633,91 7,7% 783,53 7,4% 759,83 5,8%
2013 4959 -10,9% 531,67 -10,3% 572,3 -9,7% 734,92  -6,2% 711,89 -6,3%
2014 455,52 -8,1% 490,93 -7,7% 522,98 -8,6% 670,55  -8,8% 650,08 -8,7%
2015 305,83 -32,9% 341,24 -30,5% 332,67 -36,4% 525,82 -21,6% 505,94  -22,2%
Promedio 2009-2015 2,8% -0,6% 2,2% 4,7% 2,7%

Tabla 4.7. Evolucidn del precio de los combustibles en el periodo 2009-2015 analizado
Elaboracion propia. Fuente: Normativa

Como se aprecia en la tabla anterior, durante el periodo 2009-2015 el precio del fuel BIA 0,73% ha
alcanzado su valor maximo en el afo 2012 y el minimo en el afio 2015. En este estudio se tomara como
referencia para el afio 2038 el precio maximo alcanzado en dicho periodo, considerada la situacion mas
desfavorable que se podria producir, aquel en el que el precio de combustible es de 633,91 €/t, equivalente
a considerar que el precio del barril del petrdleo volviera a alcanzar los 100S/barril. En un analisis de
sensibilidad posterior se ha evaluado la influencia de la variacién del precio del combustible en los costes
de generacion.

Los valores del poder calorifico inferior (PCl) de los combustibles son los adoptados por normativa:

PCI (te/t)

Fueloil BIA 1% Fueloil BIA 0,3% Fueloil BIA 0,73% Dieseloil

9.850 9.850 9.850 10.373 10.140

Tabla 4.8. Valores del poder calorifico inferior (PCl) de los combustibles
Elaboracion propia. Fuente: Normativa

I PLANTA DE BIOMETANIZACION

Los datos de la planta de biometanizacion empleados en las simulaciones se muestran en la siguiente
tabla:

. POTENCIA POTENCIA CAPACIDAD INVERSION EN COSTES O&M COSTES O&M
INSTALACION GENERADORES UNITARIA TOTAL (t/afio) EQUIPAMIENTO FIJOS VARIABLES
(kw) (kw) (€) (e/MW) (€/MW)
Complejo
Ambiental de 2 1.000 2.000 36.000 0,00 77.214 20,80
Zonzamas

Tabla 4.9. Datos técnicos y econémicos de la planta de biometanizacion empleados en el estudio
Elaboracion propia. Fuente: Anuario Energético de Canarias. Cabildo de Lanzarote
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4.2.2 EL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO EN BATERIAS ELECTRICAS

Actualmente existen en el mercado diversos tipos de baterias con un rango de capacidad nominal
entre los 120 y 1.000 kWh y una potencia de carga maxima nominal que puede alcanzar 1 MW.

De entre todos los modelos existentes, se muestra a continuacién como ejemplo las fichas técnicas
de las baterias de los fabricantes TESVOLT y SAFT.

Mo minal capacity [KWh] 120 240 £ 480 980
M. nominal charging pawer DG K] £ ] 54 72 a4
Max. noming deschagng power AL [KW] £ 36 E] 72 4
Degth of discharga [Dal)] To% A% 0% 0% 0% 0% T0% 0% T0% 0%
Usa bl capacity ) 84 108 168 216 252 24 336 &2 &2 B84
Numbar of cycns 8,000 5,000 som 8000 00 5000 8,000 000 20m A0
Charging Sme at rad pawer [ 24 ET 47 &0 47 60 47 &0 47 60
Discharging fma at mied powar [ 24 an 47 &0 47 &0 47 &0 47 [T
Seifdischaga <% par manth <t parmant: <% parmant <% par manth <% por manth
Mo, eficiancy . E W% o Y
Izola ied operaion and emergancy mode
M. nominal dischamgs power AC [KW] £ 36 54 72 a4
M nomingl dischamge power AL [KW] 30 min 48 a8 72 5 052
Max nominal dischage power AC [KW] & min [ 54 " 108 e
Max nominal discharge power AC [KW] 30 sac &, [ I £l 132 264
Batisry systsm
Encricchags (G1)A) 2,40 4,80 7200 260 18200
DG nomimal power [V] &2 a2 62 "z sz
Sysiam Aphasa Iphasa 3phasa Apham Fphasa
Emargancy powar supply intagraad iagmtad g aed intagratad imagmed
::‘:‘:m fermparatura ranga [P, in kW] Q2758278 Q278278 QP2 78 B2ITE2 T8 027h2 78
Max cooling canacity B, n kW] 2070 2070 2070 2070 2070
Max haaing capacity [P, 0 kW] 1870 1870 1870 1870 1870
Climate mguiaton The inside fampe miurs is mguinied. For use of lampomtms of na less an - 20 degmes. Spacl corfigurafions: avall 1bis foraxérama lamparatures.
:-I:::.xh\lxﬂhm] A000x 2450 x 2 900 6,000 x 2450 x 2900 6,000 x 2 4850 x 2900 E000 x2 4150 x 2900 2x (000 x 2450 x 2900}
Tottal weight [ig] 450 a5m 10,500 13000 2x 13000
sl on pace outdoor oudoor outdoor oundoor outdoor
‘Waranty Powarwaranty of the battery: 10 yoas | poduct 1] yoars | yoars
Corticates ad anpm A fasones | CE, MSDS, UN38.3
n-;::-. fron I
1
TESVOLT
STORAGETECHMNOLOGY
Figura 4.11. Baterias eléctricas del fabricante TESVOLT
Fuente: TESVOLT
IM 20E IM+ 20E IM 20M IM+20M IM 20P
High Energy High Energy] Medium Power Medium Power  High Power
Plus Plus
Energy (kWh) 620 1020 580 950 420
Continuous discharge power (kW] 900 500 1100 2100 1600
Peak discharge power Tmin (kW) 1100 500 1100 2100 2200
Nominal charge power (kW] 300 500 600 1000 900
Current max [A) 1600 850 1600 3000 3000
Voltage range (V) 609 - 812 588 -790 609 - 812 588-790 609 - 812
Dimensions L x W x H [m] 6.1x25x29
Weight (kg) 14 500 16 500 14 500 16 500 14 500
I
=
safFT |ntensium. Saft
—

Figura 4.12. Baterias eléctricas del fabricante SAFT
Fuente: SAFT
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Algunos de los modelos de este ultimo fabricante, SAFT, se han empleado en el proyecto “STORE”, el
proyecto mas importante actualmente de Europa sobre almacenamiento de energia en entornos insulares.

Las baterias estan instaladas en las islas de Gran Canaria, La Palma y La Gomera y permitirdn aportar
servicios complementarios a la generacién, mejorando la calidad, eficiencia, y seguridad del sistema.

En el presente estudio se emplearan baterias de 1 MWh de capacidad con una potencia de carga
nominal de 166 kW.

4.2.3 EL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO EN CENTRAL HIDRAULICA REVERSIBLE

Se va a simular el empleo de una central hidrdulica reversible que previsiblemente podria instalarse
en el Risco de Famara, aunque actualmente no existen estudios que garanticen su viabilidad. Esta central se
ha incorporado al presente trabajo para efectuar una comparativa respecto al uso de baterias y los valores
técnicos y econdmicos que aparecen en las siguientes tablas son meramente estimativos.

Se estima que la Central Hidroeléctrica Reversible del Risco de Famara emplearia agua de mar,
disponiendo de una Unica balsa en su parte superior con una capacidad estimada de 1 hm?y un salto Gtil de
400 m.

Se han considerado grupos de bombeo y grupos de turbinado de 60 MW de potencia mdxima en
cada uno de ellos (mediante combinaciones de 6 grupos unitarios de 10 MW) y 800 metros de tuberias para
comunicar la balsa con estos grupos.

A continuacidn se muestran los datos detallados de los equipos de la Central:

CENTRAL HIDROELECTRICA REVERSIBLE RISCO DE FAMARA
GRUPOS DE BOMBEO Y TURBINAS

Grupos de bombeo 6 10.000
Grupos de turbinas 6 10.000
DEPOSITOS DE ALMACENAMIENTO

Balsa Superior 1.000.000 400 - - - 40

Tabla 4.10. Datos técnicos y econémicos de la CHR empleada en el estudio

4.2.4 EL SISTEMA DE PRODUCCION Y ALMACENAMIENTO DE AGUA

En la isla de Lanzarote, tal y como se comentd en apartados anteriores, existen actualmente un total
de 62 depdsitos de almacenamiento de agua, con una capacidad total de 173.681 m>. Para el afio 2038 se
ha estimado que se incrementardn hasta 200.000 m3.

Debido a la gran cantidad de depdsitos existentes, en el presente estudio se ha decidido simplificar el
escenario actual en uno mas sencillo con menos depésitos, de tal forma que la simulacion a través del
software SOWES pueda hacerse en menor tiempo sin incurrir en errores apreciables.
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Este escenario simplificado se ha hecho en base a la ubicacién actual de todos los depdsitos de la isla
y de las desaladoras ya existentes. Para ello se ha seguido los siguientes pasos:

- En primer lugar se ubicaron en un plano todos y cada uno de los depdsitos existentes en la isla, y se
tabuld sus capacidades y alturas (Estos datos fueron cedidos por el propio Consorcio del Agua de
Lanzarote).

- A continuacidn se unieron ciertos depdsitos, segln la cercania y las similitudes en las cotas de los
mismos, para simular un depdsito mayor, cuya cota sera la cota media de todos esos depdsitos y su
capacidad, la capacidad total de los mismos.

- Se mantuvieron las desaladoras existentes y sus depdsitos de regulacién.

- Se unié mediante una red de tuberias las desaladoras, sus depdsitos de regulaciéon y los nuevos
depdsitos simulados.

En las siguientes imdgenes puede apreciarse la red original de depdsitos, con los 62 depdsitos
actuales, frente a la red simplificada de depdsitos, con los 22 depdsitos que se han definido para realizar las
simulaciones pertinentes:

Red original de depositos 0 Red simplificada de depdsitos 0
i
NS \‘5
1 ) I

Figura 4.13. Representacion de los depdsitos originales (amarillo) frente a los depdsitos simplificados (verde)
Elaboracion propia. Fuente: Consorcio del Agua de Lanzarote

Finalmente, la red simplificada de depdsitos de almacenamiento queda de la siguiente forma:

|
2 NIVEL NIVEL .
DEPOSITO CAPACIDAD " , DESALADORA DEPOSITOS
(SIMPLIFIC.) (m3) LI e ASOCIADA LU 8 LAY (REALES)
(m3) (m3)
1 9.000 450 9.000 259 - Yaiza Uga
2 13.000 650 13.000 250 - Yaiza Femes, Macioty Las
Brefias
5.500 275 5.500 17 Janubio Yaiza Regulacion IDAM Janubio
2.000 100 2.000 10 Montafia Roja Yaiza Regulaciéon IDAM Montaiia
1.835 91,75 1.835 250 - Teguise Tao, Mufique, Soo y
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Mozagas

6 600 30 600 130 - Tinajo El Cuchillo y La Santa

7 1.450 72,5 1.450 323 - Tinajo Tinajo

8 4.350 217,5 4.350 a5 - Tias Matagorda, Faiornes,
Piedra y Los Mojones

9 4.900 245 4.900 325 - 5 Bapmf MR I il
Blanca y Playa Honda

10 2.000 100 2.000 250 - Tias La Candelaria, Tegoyo, La
Asomada y Macher

11 95.000 4750 95.000 100 - Arrecife Maneje nuevo y viejo

12 12.500 625 12.500 70 - Arrecife  Arrecife redondoy
cuadrado

13 15.000 750 15.000 81 = Teguise Teguise A, B, Cy D

14 1.110 55,5 1.110 180 - Teguise Tahiche

15 17.000 850 17.000 5 Diaz Rijo Arrecife Regulacién IDAM Diaz Rijo
Teguise, Nazaret, El

16 4.164 208,2 4.164 350 - Teguise Calvario, Los Valles y
Chimida

17 2.400 120 2.400 130 - Teguise Guatiza alto y bajo

18 500 25 500 60 - Teguise Famaray Caleta de Famara
Mala, General del Norte,

19 2.872 143,6 2.872 75 - Haria Tabayesco, Arrieta y Punta
Mujeres

20 800 40 800 350 - Haria Atalaya, Maguez y Guatifay

21 300 15 300 65 - Haria Orzola

2 1.900 95 1.900 35 - Teguise (La | aciosa y Las Maretas

Graciosa)

Tabla 4.11. Red simplificada de depdsitos de almacenamiento de agua
Elaboracion propia. Fuente: Consorcio del Agua de Lanzarote

Con respecto a la red de tuberias, queda definida, para la red simplificada de depédsitos, de la

siguiente manera:

TUBERIA FORZADA DEPOSITOS LONGITUD DIAMETRO VIDA UTIL
CONECTADOS (m) (mm) (afios)
1 3-2 2000 300 233 40
2 4-2 8000 300 240 40
3 2-1 9000 300 9 40
4 8-1 7500 300 214 40
5 8-10 3500 300 205 40
6 10-9 6500 300 75 40
7 5-9 7500 300 75 40
8 5-7 5000 300 73 40
9 6-7 4000 300 193 40
10 12-9 4500 300 255 40
11 12-11 2000 300 30 40
12 15-11 5500 300 95 40
13 13-11 4200 300 19 40
14 11-14 2500 300 80 40
15 11-16 8000 300 250 40
16 18-16 5000 300 290 40
17 17-16 7000 300 220 40
18 19-17 4500 300 55 40

A 305

N



Estudio del sistema de generacion de energia eléctrica para la isla de Lanzarote para determinar la maxima penetracidn de energias renovables y
minimo coste de generacidn (FASES I,11 y 111). PARTE 2: SIMULACIONES

19 19-20 8200 300 275 40
20 21-20 6000 300 285 40
21 22-20 9000 300 315 40

Tabla 4.12. Red de tuberias para la red simplificada de depdsitos de almacenamiento de agua
Elaboracion propia. Fuente: Consorcio del Agua de Lanzarote

Figura 4.14. Representacion de los depdsitos originales (amarillo) frente a los depdsitos simplificados (verde)
Elaboracion propia. Fuente: Consorcio del Agua de Lanzarote

En relacidn a los centros de produccién de agua, en el afio 2038 se ha estimado que se mantendra
aproximadamente la misma capacidad de produccion que la actual estimada en 90.000 m3, considerando
una produccién anual de 24 hm3/afio, similar a la del afio 2014. La produccion se estima que no variard
debido a que el incremento de la demanda en los préximos afios (estimada en un 1,5% interanual) se vera
compensado por una reduccién de las pérdidas de agua en el transporte (estimando que pasaran del 54%
actual al 20% en el afio 2038).
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El principal centro productor continuard ubicado en Arrecife y en todos los centros de produccion se
estima que posean bastidores de 7.000 m3/dia, quedando el reparto de capacidad de produccion en el afio
2038 tal como se muestra en la siguiente tabla:

CENTRO DE N2 C. NOMINAL CONSUMO ESPEC.
PRODUCCION MURNICIRIO BASTIDORES (m3/d|’a) (kWh/m3) SISTEMA
Lanzarote A 4 30.000 3,72 O.l.
Diaz Rijo Arrecife Lanzarote B 3 22.500 3,72 O.l.
Lanzarote C 2 15.000 3,72 0.l
Janubio Yaiza Janubio 2 15.000 3,72 O.l
Montafa Roja Yaiza Montafia Roja 1 7.500 3,72 0.l
TOTAL 90.000

Tabla 4.13. Relacion de desaladoras de agua de mar en la isla de Lanzarote previstas para el afio 2038
Elaboracion propia.

La potencia interrumpible o gestionable asociada a estas plantas desaladoras se estima en 14 MW.

4.2.5 EL SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA PARA LA RECARGA DE
VEHICULOS ELECTRICOS

En algunas alternativas se ha considerado el suministro de energia eléctrica a una flota de vehiculos
eléctricos dentro de un sistema de alta penetracién de energias renovables.

En el ano 2013 la isla contaba con una flota de 109.576 vehiculos, de los cuales 74.433 eran turismos,
gue consumieron un total de 77.181 t de combustible (gasolina y gasoil) y en los ultimos cinco afios esta
flota ha experimentado un crecimiento anual promedio de un 0,3%. Para evaluar el nimero de vehiculos
eléctricos que habria en el afio 2038 se ha tomado como referencia este incremento, estimando que en ese
afio habria aproximadamente 118.165 vehiculos, de los cuales 80.000 serian turismos. De éstos se estima
que un 50% de los turismos serian vehiculos eléctricos, contando por tanto con 40.000 vehiculos con
baterias recargables. El consumo de combustible del parque mdvil térmico en el afio 2038 se ha estimado
en 44.249 t, considerando un consumo medio por vehiculo similar al del afio 2013 y considerando que se
dejaran de consumir 38.880 t de gasoil y gasolina por la sustituciéon de los 40.000 turismos térmicos que
disponian de un consumo medio de 6,48 kg/100 km por eléctricos.

La flota de vehiculos eléctricos cuenta con las siguientes caracteristicas:

CARACTERISTICAS DEL PARQUE MOVIL

Consumo Especifico (kWh/veh-100km) 15
Media anual (km/afio) 15.000
Pérdidas en la red eléctrica 5%
Parque movil eléctrico 40.000
Consumo Total (MWh/afio) 94.500

Tal y como se refleja en la tabla, se ha estimado que el consumo especifico de estos vehiculos
eléctricos es de 15 kWh/100km, demandando en total 94.500 MWh/afio.

Se han analizado 3 supuestos de carga:

— P 305



Estudio del sistema de generacion de energia eléctrica para la isla de Lanzarote para determinar la maxima penetracion de energias renovables y
minimo coste de generacidn (FASES I,11 y 111). PARTE 2: SIMULACIONES

- En el primer supuesto se considera que el 70% de la carga (de energia eléctrica) de esta flota de
vehiculos eléctricos se realizaria entre la 1:00 y las 8:00 horas de la manana, mientras que el 30% se
realizaria a lo largo del dia.

- En el segundo supuesto se considera que el 80% de la carga (de energia eléctrica) de esta flota de
vehiculos eléctricos se realizaria entre la 1:00 y las 4:00 horas de la mafiana, mientras que el 20% se
realizaria a lo largo del dia.

- En el tercer supuesto se considera que el 80% de la carga (de energia eléctrica) de esta flota de
vehiculos eléctricos se realizaria entre la 19:00 y las 22:00 horas de la tarde, mientras que el 20% se
realizaria a lo largo del dia.

4.2.6 LA PREVISION DE LA DEMANDA HORARIA DE ENERGIA ELECTRICA

Aunque la demanda de energia eléctrica ha experimentado durante el periodo 2008-2013 un
decremento interanual aproximado de un 2,1% para la simulaciéon del afio 2038 se va a prever que la
demanda ha permanecido constante desde el afio 2013 hasta el aiio de estudio en cuestién:

850,00

800,00 1\

750,00 \ N

700,00

650,00

600,00

Dem. Energia Eléct. (GWh)

550,00

500,00

(*) Valores estimados para realizar la simulacion

Figura 4.15. Evolucidn y prevision de la demanda de energia eléctrica durante el periodo 2008-2038 en Lanzarote
Elaboracion propia. Fuente: Anuario Energético de Canarias

Por otro lado se ha considerado que un incremento previsible de la demanda en el futuro se podria
ver compensado por medidas de ahorro y eficiencia energética. En el caso de que no fuese asi, también se
ha analizado el efecto que tendria un incremento interanual de la demanda de energia eléctrica del 0,5% y
del 1% desde el afio 2013 al afio 2038, cuyos resultados se muestran en un andlisis de sensibilidad
posterior.

4.2.7 LA PREVISION DE LA DEMANDA HORARIA DE PRODUCCION DE AGUA

Al igual que se hizo con la demanda de energia eléctrica, aunque la demanda de agua de abasto ha
experimentado durante el periodo 2008-2013 un decremento interanual aproximado de un 4,3%, para la

simulacidon del afio 2038 se va a prever que la demanda ha permanecido constante desde el afio 2013 hasta
el afio de estudio en cuestion:

305 P i



Estudio del sistema de generacion de energia eléctrica para la isla de Lanzarote para determinar la maxima penetracidn de energias renovables y
minimo coste de generacidn (FASES I,11 y 111). PARTE 2: SIMULACIONES
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4.000.500
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500

Consumo de Agua (hm3)

(*) Valores estimados para realizar la simulacion

Figura 4.16. Evolucidn y prevision de la demanda de agua de abasto durante el periodo 2008-2038 en Lanzarote
Elaboracion propia. Fuente: Anuario Energético de Canarias

4.2.8 LA PREVISION DE LA DEMANDA DE TURISMOS

Tal y como se ha explicado anteriormente, para la simulacién del afio 2038 se va a prever que la
demanda de turismos ha experimentado un incremento promedio del 1,5% desde el afio 2015 hasta el afio
de estudio en cuestion, tal y como muestra la grafica y siguiendo con la tendencia de los ultimos 10 afos.
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(*) Valores estimados para realizar la simulacién

Figura 4.17. Evolucion y prevision de la demanda de turismos durante el periodo 2008-2038 en Lanzarote
Elaboracion propia. Fuente: Anuario Energético de Canarias

4.2.9 EL MARCO REGULATORIO, NORMATIVO Y ECONOMICO

Se empleard el mismo marco regulatorio que el adoptado en el afio 2020, manteniendo las
simplificaciones que se adoptaron en ese afio.

4.2.10 ESTIMACION DE LOS COSTES DE GENERACION RECONOCIDOS EN EL ANO 2038

Se emplearan los mismos costes de generacion reconocidos que los adoptados en el aifo 2020,
manteniendo las simplificaciones que se adoptaron en ese afio.
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4.3 ALTERNATIVAS ANALIZADAS PARA EL ANO 2038

Para evaluar el sistema de generacién de energia eléctrica ptimo para el afio 2038, se han analizado

diferentes configuraciones de sistemas de generacién, incrementando la generacién de origen renovable y
los sistemas de almacenamiento energético.

Cada una de las alternativas analizadas dispone de uno de los siguientes cddigos identificativos con el
siguiente significado:

LZ-2038 187 MWter + 12 MWeol + 40 MWfv + 40 MWbat + CHR + VE + AGUA

:

Potencia edlica Potencia instalada Incorporacion
instalada en baterias de vehiculos
Alternativa eléctricas eléctricos
Potencia solar
fotovoltaica Produccion
instalada de agua

Potencia térmica

. Incorporacion
instalada P

de CHR
Nomenclatura empleada en tablas y graficas

Airo 2038 Ao de estudio
187 MWter Potencia térmica instalada

12 MWeol Potencia edlica instalada

40 MWfv Potencia solar fotovoltaica instalada

40 MWhbat Potencia instalada en baterias eléctricas

60 MWchr Potencia instalada en central hidroeléctrica reversible

Figura 4.18. Nomenclaturas empleadas en las alternativas a analizar

A continuacidn se enumeran las alternativas analizadas para el afio 2038:

o Sistemas de generacién de energia eléctrica

- LZ-2038_160MWter + 45MWeol + 3MWfv (precio del fueloil a 633,91 €/t)

- LZ-2038_160MWter + 91MWeol + 12MWfv (precio del fueloil a 633,91 €/t)

- LZ-2038_160MWter + 153MWeol + 12MWfv (precio del fueloil a 633,91 €/t)
- LZ-2038_ 160MWter + 153MWeol + 27MWfv (precio del fueloil a 633,91 €/t)
- LZ-2038_ 160MWster + 201MWeol + 12MWfv (precio del fueloil a 633,91 €/t)
- LZ-2038_ 160MWter + 201MWeol + 27MWfv (precio del fueloil a 633,91 €/t)

o Sistemas de generacién de energia eléctrica empleando baterias para almacenamiento energético

- LZ-2038_160MWter + 91MWeol + 12MWfv + 60MWbat (precio del fueloil a 633,91 €/t)

- LZ-2038_160MWster + 153MWeol + 12MWfv + 40MWhbat (precio del fueloil a 633,91 €/t)
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7

LZ-2038_ 160MWter + 153MWeol + 12MWfv + 60MWbat (precio del fueloil a 633,91 €/t)
LZ-2038_ 160MWter + 201MWeol + 27MWfv + 40MWbat (precio del fueloil a 633,91 €/t)
LZ-2038_ 160MWter + 201MWeol + 27MWfv + 60MWbat (precio del fueloil a 633,91 €/t)
LZ-2038_ 160MWter + 201MWeol + 27MWfv + 100MWhbat (precio del fueloil a 633,91 €/t)

Sistemas de generacidén de energia eléctrica empleando una Central Hidroeléctrica Reversible

LZ-2038_ 160MWter + 201MWeol + 27MWfv + 60MWchr (precio del fueloil a 633,91 €/t)

Sistemas de generacidon de energia eléctrica introduciendo la recarga de vehiculos eléctricos

LZ-2038_ 160MWter + 201MWeol + 27MWfv + VE (precio del fueloil a 633,91 €/t)

Sistemas de generacién de energia eléctrica introduciendo la gestion eficiente de la produccion de

agua
LZ-2038_160MWter + 153MWeol + 12MWfv + AGUA (precio del fueloil a 633,91 €/t)

Sistemas de generacion de energia eléctrica empleando baterias para almacenamiento energético

introduciendo la recarga de vehiculos eléctricos v la gestidn eficiente de la produccién de agua

(trinomio)

LZ-2038  160MWter + 201MWeol + 27MWfv + 60MWbat + AGUA + VE (precio del fueloil a 633,91
€/t)

Sistemas de generacidn de energia eléctrica analizados para hacer estudios de sensibilidad

LZ-2038_ 160MWter + 91MWeol + 12MWfv (precio del fueloil a 332,67 €/t)
LZ-2038_ 160MWter + 153MWeol + 12MWfv (precio del fueloil a 332,67 €/t)
LZ-2038_ 160MWter + 153MWeol + 27MWfv (precio del fueloil a 332,67 €/t)
LZ-2038_ 160MWter + 201MWeol + 12MWfv (precio del fueloil a 332,67 €/t)
LZ-2038_ 160MWter + 201MWeol + 27MWfv (precio del fueloil a 332,67 €/t)
LZ-2038_195MWter + 45MWeol + 3MWfv (precio del fueloil a 633,91 €/t)
LZ-2038_195MWter + 91MWeol + 12MWfv (precio del fueloil a 633,91 €/t)
LZ-2038_195MWter + 153MWeol + 12MWfv (precio del fueloil a 633,91 €/t)
LZ-2038_ 195MWter + 153MWeol + 27MWfv (precio del fueloil a 633,91 €/t)
LZ-2038_ 195MWter + 201MWeol + 12MWfv (precio del fueloil a 633,91 €/t)
LZ-2038_ 195MWter + 201MWeol + 27MWfv (precio del fueloil a 633,91 €/t)

LZ-2038_195MWter + 45MWeol + 3MWfv (precio del fueloil a 633,91 €/t e incremento del precio
de derechos de emision de CO2)

LZ-2038_195MWter + 91MWeol + 12MWfv (precio del fueloil a 633,91 €/t e incremento del precio
de derechos de emision de CO2)

LZ-2038_195MWter + 153MWeol + 12MWfv (precio del fueloil a 633,91 €/t e incremento del precio
de derechos de emision de CO2)
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- LZ-2038_ 195MWter + 153MWeol + 27MWfv (precio del fueloil a 633,91 €/t e incremento del
precio de derechos de emision de CO2)

- LZ-2038_ 195MWter + 201MWeol + 12MWfv (precio del fueloil a 633,91 €/t e incremento del
precio de derechos de emisién de CO2)

- LZ-2038_ 195MWter + 201MWeol + 27MWfv (precio del fueloil a 633,91 €/t e incremento del
precio de derechos de emision de CO2)

- LZ-2038_ 160MWter + 153MWeol + 12MWfv + 0,5%DEM (precio del fueloil a 633,91 €/t con un
incremento interanual del 0,5% de la demanda de energia eléctrica)

- LZ-2038_ 160MWter + 153MWeol + 12MWfv + 1,0%DEM (precio del fueloil a 633,91 €/t con un
incremento interanual del 1% de la demanda de energia eléctrica)

4.4 RESULTADOS DE LAS ALTERNATIVAS ANALIZADAS

A continuacidon se muestran los resultados comparativos de las diferentes alternativas analizadas,
representando en un apartado posterior los resultados detallados de las alternativas dptimas.

4.4.1 SISTEMAS DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

Se han analizado 6 alternativas, considerando que en todas se dispone de una central térmica con 9
grupos térmicos de 17,6 MW de potencia neta, disponiendo de una potencia total instalada de 158,4 MW
para garantizar un indice de cobertura superior a 1,1. El precio del fueloil que consumen estos grupos se ha
estimado en 633,91 €/t en la situacion mas desfavorable, que representa el precio maximo alcanzado en los
ultimos cinco afios (el precio del barril de petrdleo se encontraba a 100 S/barril en ese momento). En este
sistema también se incluye la planta de biometanizaciéon de Zonzamas de 2 MW de potencia. En un analisis
de sensibilidad posterior se ha analizado la influencia del precio del combustible y del indice de cobertura
en los costes de generacidn del sistema eléctrico.

A continuacidn se efectla una breve descripcion de las alternativas analizadas:

- LZ-2038_160MWter + 45MWeol + 3MWfv (precio del fueloil a 633,91 €/t)

o Contiene 6 parques edlicos (Punta Grande, Los Valles, Punta los Vientos, Teguise, Arrecife y
San Bartolomé), una instalacién fotovoltaica de mdas de 1 MW vy varias dispersas en el
territorio.

- LZ-2038_160MWter + 91MWeol + 12MWfv (precio del fueloil a 633,91 €/t)

o Contiene 9 parques edlicos (Punta Grande, Los Valles, Punta los Vientos, Teguise, Arrecife,
San Bartolomé, Montaina La Mina, OffShore | y OffShore IlI), 3 instalaciones fotovoltaicas de
mas de 1 MW vy varias dispersas en el territorio.

- LZ-2038_160MWter + 153MWeol + 12MWfv (precio del fueloil a 633,91 €/t)

o Contiene mas de 10 parques edlicos (Punta Grande, Los Valles, Punta los Vientos, Teguise,
Arrecife, San Bartolomé, Montafia La Mina, OffShore |, OffShore Il, Los Valles repotenciado
y varios de autoconsumo), 3 instalaciones fotovoltaicas de mas de 1 MW y varias dispersas
en el territorio.
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Estudio del sistema de generacion de energia eléctrica para la isla de Lanzarote para determinar la maxima penetracion de energias renovables y
minimo coste de generacidn (FASES I,11 y 111). PARTE 2: SIMULACIONES

LZ-2038_ 160MWter + 153MWeol + 27MWfv (precio del fueloil a 633,91 €/t)

O

Contiene mas de 10 parques edlicos (Punta Grande, Los Valles, Punta los Vientos, Teguise,
Arrecife, San Bartolomé, Montafna La Mina, OffShore | y OffShore I, Los Valles
repotenciado y varios de autoconsumo), 6 instalaciones fotovoltaicas de mas de 1 MW y
varias dispersas en el territorio.

LZ-2038_ 160MWter + 200MWeol + 12MWfv (precio del fueloil a 633,91 €/t)

O

Contiene mas de 11 parques edlicos (Punta Grande, Los Valles, Punta los Vientos, Teguise,
Arrecife, San Bartolomé, Montafia La Mina, OffShore |, OffShore II, OffShore Ill, Los Valles
repotenciado y varios de autoconsumo), 3 instalaciones fotovoltaicas de mas de 1 MW y
varias dispersas en el territorio.

LZ-2038_ 160MWter + 200MWeol + 27MWfv (precio del fueloil a 633,91 €/t)

O

Contiene mas de 11 parques edlicos (Punta Grande, Los Valles, Punta los Vientos, Teguise,
Arrecife, San Bartolomé, Montaia La Mina, OffShore |, OffShore I, OffShore Ill, Los Valles
repotenciado y varios de autoconsumo), 6 instalaciones fotovoltaicas de mas de 1 MW y
varias dispersas en el territorio.

Realizando una comparativa entre los resultados obtenidos se observa en primer lugar que a medida

que se van incorporando nuevas instalaciones renovables al sistema eléctrico la penetracidon renovable

media anual se va incrementando hasta alcanzar un limite maximo en torno al 55%, tal como se aprecia en

la siguiente grafica, alcanzando en algunas horas del aiflo penetraciones maximas del 75%. El motivo de no

poder introducir mas energia renovable se debe al hecho de que es necesario mantener algunos grupos

térmicos en funcionamiento con reserva caliente suficiente para responder de forma inmediata ante una

posible disminucién de la produccion renovable, de un 40% en el caso de los parques edlicos y de un 50%

en el caso de las instalaciones solares fotovoltaicas.

PENETRACION DE ENERGIA

RENOVABLE (%)

60%
50% /___‘
40%
30% /
20% (
10%
0%
Afio 2038 Ao 2038 Ao 2038 Ao 2038 Ao 2038 Afio 2038
160 MWter 160 MWter 160 MWter 160 MWter 160 MWter 160 MWter
45 MWeol 91 MWeol 153 MWeol 153 MWeol 201 MWeol 201 MWeol
3 MWfv 12 MWfv 12 MWfv 27 MWfv 12 MWfv 27 MWfv

Figura 4.19. Penetracion de la energia renovable con diferentes alternativas de generacion de energia eléctrica.
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Elaboracion propia
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Estudio del sistema de generacion de energia eléctrica para la isla de Lanzarote para determinar la maxima penetracidn de energias renovables y
minimo coste de generacion (FASES 1,11y I11). PARTE 2: SIMULACIONES

Si se analizan los costes de generacidn de cada una de las alternativas analizadas se observa que a
medida que se incorporan nuevos parques edlicos e instalaciones fotovoltaicas los costes de generacion
disminuyen hasta alcanzar un minimo de 18,74 c€/kWh en la alternativa LZ-2038_160MWter + 153MWeol
+ 12MWfv y a partir de ahi comienzan a incrementarse debido a que el sistema eléctrico comienza a no
admitir mayor penetracién de renovable.

En cualquier caso en las alternativas analizadas los costes de O&M siempre disminuyen a medida que
se incrementa la penetracion de renovable debido a que los costes de los parques edlicos y de las nuevas
instalaciones solares fotovoltaicas son inferiores a los de los grupos térmicos.

25,00
1 Costes O&M (c€/kWh) M Costes Inversidn (c€/kWh)

20,00
15,00
10,00

5,00

Ao 2038 Afo 2038 Afio 2038 Ao 2038 Ao 2038 Ao 2038

160 MWter 160 MWter 160 MWter 160 MWter 160 MWter 160 MWter

45 MWeol 91 MWeol 153 MWeol 153 MWeol 201 MWeol 201 MWeol
3 MWfv 12 MWfv 12 MWfv 27 MWfv 12 MWfv 27 MWfv

(c€/kwWh)

z

COSTES DE GENERACION

Figura 4.20. Costes de generacion de energia eléctrica de diferentes alternativas de generacion en el afio 2038 en las
que se van incorporando nuevos parques edlicos e instalaciones fotovoltaicas. Elaboracion propia

Dado que en estas alternativas no se han empleado sistemas de almacenamiento energético, se
observa que a partir de aproximadamente una penetracidn de energia renovable del 40% comienzan a
existir excedentes de energia renovable, en torno a un 4,7% de la generacidn total de energia eléctrica de
origen renovable, y a medida que se incrementa la penetracién de energia renovable se incrementa el
porcentaje de estos excedentes que no pueden introducirse en el sistema eléctrico hasta un 43,7% cuando
se alcanza el 56,5% de la penetracién de energia renovable, debiendo en estos casos desconectar algin
aerogenerador o actuar sobre su sistema de regulacidn para producir menos electricidad.
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Estudio del sistema de generacion de energia eléctrica para la isla de Lanzarote para determinar la maxima penetracidn de energias renovables y
minimo coste de generacidn (FASES I,11 y 111). PARTE 2: SIMULACIONES

=== Penetracion de energia renovable —#—Excedentes renovables
(energia renovable no recuperable)

60% 55,7% 56,5%
51,1% —

49,5% o
50%

40M 42,6% A3.7%
0, P adll
40% / 3 115% 32'4%

30% — -
16,87/ /
20% 7
10% 4,7%
OI?%//
0% .

PENETRACION DE RENOVABLES Y

EXCEDENTES (%)

Afio 2038 Afio 2038 Afio 2038 Afio 2038 Afio 2038 Afio 2038
160 MWter 160 MWter 160 MWter 160 MWter 160 MWter 160 MWter
45 MWeol 91 MWeol 153 MWeol 153 MWeol 201 MWeol 201 MWeol

3 MWfv 12 MWfv 12 MWfv 27 MWfv 12 MWfv 27 MWfv

Figura 4.21. Penetracion de la energia renovable y excedentes con diferentes alternativas de generacion de energia
eléctrica en el afio 2038 en las que se van incorporando nuevos parques edlicos, instalaciones fotovoltaicas y baterias.
Elaboracion propia

En el siguiente apartado se analiza el empleo de sistemas de almacenamiento energético que reducirian
estos excedentes.
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Estudio del sistema de generacion de energia eléctrica para la isla de Lanzarote para determinar la maxima penetracion de energias renovables y
minimo coste de generacidn (FASES I,11 y 111). PARTE 2: SIMULACIONES

La inversion requerida a partir del aflo 2020 para la instalacién de los diferentes equipos de generacion
oscila entre los 124 y los 565 millones de euros en funcidn de la alternativa analizada, tal como se indica en
la siguiente tabla.

Alternativa | Inversién Parques Inversién Inversion Inversion Total (€)

Edlicos (€) Instalaciones Grupos
Fotovoltaicas (€) Térmicos (€)

Afo 2038
160 MWter
45 MWeol
3 MWfv

Afo 2038
160 MWter
91 MWeol
12 MWfv

Afo 2038
160 MWter
153 MWeol
12 MWfv

Ao 2038
160 MWter
153 MWeol
27 MWfv

Afo 2038
160 MWter
201 MWeol
12 MWfv

Ao 2038
160 MWter
201 MWeol
27 MWfv

- - 124.000.000 124.000.000

121.309.980 16.800.000 124.000.000 262.109.980

221.089.980 16.800.000 124.000.000 361.889.980

221.089.980 39.600.000 124.000.000 384.689.980

401.685.960 16.800.000 124.000.000 542.485.960

401.685.960 39.600.000 124.000.000 565.285.960

De las alternativas analizadas se considera que la alternativa 6ptima es la LZ-2038_160MWter + 153MWeol
+ 12MWfv (precio del fueloil a 633,91 €/t) ya que ofrece los menores costes de generacidn, estimados en
18,74 c€/kWh alcanzando una penetracion de energia renovable del 50%. En un apartado posterior se
representan resultados pormenorizados de esta alternativa.

4.4.2 SISTEMAS DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EMPLEANDO BATERIAS COMO
ALMACENAMIENTO ENERGETICO

Se analizaron 6 alternativas, considerando que en todas se dispone de una central térmica con 9
grupos térmicos de 17,6 MW de potencia neta para garantizar un indice de cobertura superior a 1,1. El
precio del fueloil que consumen estos grupos se estima en 633,91 €/t en la situacién mas desfavorable, que
representa el precio maximo alcanzado en los ultimos cinco afos (el precio del barril de petrdleo se
encontraba a 100 S/barril en ese momento). En este sistema también se incluye la planta de
biometanizacidon de Zonzamas de 2 MW de potencia. En un andlisis de sensibilidad posterior se analiza la
influencia del precio del combustible y del indice de cobertura en los costes de generacidn del sistema
eléctrico.
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Estudio del sistema de generacion de energia eléctrica para la isla de Lanzarote para determinar la maxima penetracion de energias renovables y
minimo coste de generacidn (FASES I,11 y 111). PARTE 2: SIMULACIONES

A continuacidn se efectla una breve descripcion de las alternativas analizadas:

- LZ-2038_ 160MWter + 91MWeol + 12MWfv + 60MWbat (precio del fueloil a 633,91 €/t)

o Contiene 9 parques edlicos (Punta Grande, Los Valles, Punta los Vientos, Teguise, Arrecife,
San Bartolomé, Montaina La Mina, OffShore | y OffShore Il), 3 instalaciones fotovoltaicas de
mas de 1 MW vy varias dispersas en el territorio y 60 MW de baterias de idn-litio repartidas
por el territorio.

- LZ-2038_ 160MWter + 153MWeol + 12MWfv + 40MWhbat (precio del fueloil a 633,91 €/t) y LZ-
2038_ 160MWter + 153MWeol + 12MWfv + 60MWhbat (precio del fueloil a 633,91 €/t)

o Contiene mas de 10 parques edlicos (Punta Grande, Los Valles, Punta los Vientos, Teguise,
Arrecife, San Bartolomé, Montafia La Mina, OffShore |, OffShore Il, Los Valles repotenciado
y varios de autoconsumo), 3 instalaciones fotovoltaicas de mdas de 1 MW y varias dispersas
en el territorio. Ademas se afladen dos opciones de almacenamiento energético: 40MW y
60 MW de baterias de ion-litio repartidas por el territorio.

- LZ-2038_ 160MWter + 201MWeol + 27MWfv + 40MWhbat (precio del fueloil a 633,91 €/t) y LZ-
2038 160MWter + 201MWeol + 27MWfv + 60MWhbat (precio del fueloil a 633,91 €/t) y LZ-2038 _
160MWter + 201MWeol + 27MWfv + 100MWhbat (precio del fueloil a 633,91 €/t)

o Contiene mas de 11 parques edlicos (Punta Grande, Los Valles, Punta los Vientos, Teguise,
Arrecife, San Bartolomé, Montafia La Mina, OffShore |, OffShore II, OffShore Ill, Los Valles
repotenciado y varios de autoconsumo), 6 instalaciones fotovoltaicas de mas de 1 MW y
varias dispersas en el territorio. Ademas se afiaden tres opciones de almacenamiento
energético: 40MW, 60 MW y 100 MW de baterias de idn-litio repartidas por el territorio.

El empleo de baterias de idn-litio industriales comienza a ser rentable en sistemas de generacién de
energia eléctrica con penetraciones de energia renovable superior al 40%, dado que comienzan a aparecer
excedentes renovables que el sistema eléctrico no puede absorber. Las baterias se pueden recargar con
esos excedentes y ceder la energia almacenada en las horas valle de produccién renovable mejorando la
eficiencia del sistema y evitando la parada o reduccién de la produccién de algunos parques edlicos o
instalaciones solares fotovoltaicas.

Como se observa en la siguiente tabla el empleo de baterias permite incorporar un porcentaje
adicional de energia renovable cuando se supera el 40% de penetracidn de energia renovable, pasando del
49,5% al 61,2% en la segunda alternativa analizada y del 56,5% al 74,9% en la tercera. El nimero de horas
de funcionamiento de las baterias también se incrementa sustancialmente a medida que se incrementa la
penetracidn de renovables, pasando de 5.232 horas en la segunda alternativa analizada a 7.032 horas en la
tercera alternativa.

COMPARATIVA ENTRE ALTERNATIVAS ANALIZADAS CON Y SIN BATERIAS DE ALMACENAMIENTO ENERGETICO

160 MWter 160 MWter 160 MWter
91 MWeol 153 MWeol 201 MWeol
12 MWfv 12 MWfv 27 MWfv
Penetracion de renovables sin bateria 40,0% 49,5% 56,5%
Penetlraaon de renovables con 60 MW 40,9% 612% 74,9%
bateria
Horas Funcionamiento Baterias 648 5.232 7.032
Factor Utilizacion Baterias 1,0% 16,8% 24,0%
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Estudio del sistema de generacion de energia eléctrica para la isla de Lanzarote para determinar la maxima penetracidn de energias renovables y

minimo coste de generacion (FASES 1,11y I11). PARTE 2: SIMULACIONES

A continuacién se muestran unas graficas en las que se observa como varia la penetraciéon de

renovables, los costes de generacion y las emisiones equivalentes de CO2 a medida que se introducen

baterias en el sistema eléctrico.

La introduccion de 60 MW de baterias de idn-litio industriales permitiria que la penetraciéon de

renovables en la isla de Lanzarote se acercara al 75%.
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57,73% o1,23% 56,48%

50,00% -

40,00%

30,00% A
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Figura 4.22. Penetracion de energia renovable en diferentes alternativas analizadas. Elaboracion propia

El empleo de baterias incrementa los costes de generacion debido a su alto precio estimado en
2.000.000 €/MW (considerando una vida util de 12,5 afios), pasando de 18,74 c€/kWh (en la alternativa
Optima econdmica) a 20,80 c€/kWh (en la alternativa con mayor penetracién de energia renovable) pero
disminuirian los costes de O&M de 13,52 c€/kWh a 10,28 c€/kWh dado que reduce sustancialmente el
consumo de combustibles, por lo que podria ser una alternativa viable en los préximos afios si disminuye su
precio.
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Figura 4.23. Costes de generacion del sistema de generacion de energia eléctrica en diferentes alternativas analizadas.
Elaboracion propia
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Estudio del sistema de generacion de energia eléctrica para la isla de Lanzarote para determinar la maxima penetracidn de energias renovables y
minimo coste de generacidn (FASES I,11 y 111). PARTE 2: SIMULACIONES
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Figura 4.24. Costes de generacion y de O&M en diferentes alternativas analizadas. Elaboracion propia

El consumo de combustible y las emisiones de CO2 se reducen sustancialmente cuando se emplean

baterias siempre que la penetracién de energia renovable supera el 40%. Como se observa en la siguiente
grafica en la alternativa LZ-2038_ 160MWter + 153MWeol + 12MWfv (precio del fueloil a 633,91 €/t) si se
emplean 60MW de baterias, se reduce en un 18% el consumo de combustible y de emisiones equivalentes
de CO2, pasando de un consumo de fueloil de 355.298 t a 264.718 t. En el caso de la alternativa LZ-2038 _
160MWter + 201MWeol + 27MWfv (precio del fueloil a 633,91 €/t), empleando 100MW de baterias, el
consumo de combustible y de emisiones equivalentes de CO2 se reduce en un 54%, pasando de un
consumo de fueloil de 312.366 t a 140.215 t.
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Estudio del sistema de generacion de energia eléctrica para la isla de Lanzarote para determinar la maxima penetracidn de energias renovables y

minimo coste de generacion (FASES 1,11y I11). PARTE 2: SIMULACIONES

355.298

Afi0 2038
160 MWter
153 MWeol

12 MWfv

M Emisiones CO2 (t) B Consumo Combustible (t)

406.429

312.366

290.386
264.718

209.573

172.756
144.215

Afio 2038 Afio 2038 Afi0 2038 Afio 2038 Afio 2038 Afio 2038 Afio 2038
160 MWter 160 MWter 160 MWter 160 MWter 160 MWter 160 MWter 160 MWter
201 MWeol 91 MWeol 153 MWeol 153 MWeol 201 MWeol 201 MWeol 201 MWeol

27 MWfv 12 MWfv 12 MWfv 12 Mwfv 27 MWfv 27 MWfv 27 MWfv

60 MWhbat 40 MWbat 60 MWbat 40 MWbat 60 MWhbat 100 MWhbat

Figura 4.25. Emisiones y Consumo de Combustible de diferentes alternativas analizadas. Elaboracion propia

El empleo de baterias como se ha comentado anteriormente reduce los excedentes de energias

renovables. Como se observa en la siguiente grafica en la alternativa LZ-2038_ 160MWter + 153MWeol +
12MWfv (precio del fueloil a 633,91 €/t) si se emplean 60MW de baterias, la penetracion de renovables se
incrementa del 49,5% al 61,2% vy los excedentes se reducen del 31,5% al 2,6%. En el caso de la alternativa
LZ-2038_ 160MWter + 201MWeol + 27MWfv (precio del fueloil a 633,91 €/t), empleando 100MW de
baterias, la penetracidon de renovables se incrementa del 56,5% al 79% y los excedentes se reducen del
43,7% al 9,5%.
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Figura 4.26. Penetracion de la energia renovable y excedentes con diferentes alternativas de generacion de energia
eléctrica en el afio 2038 en las que se van incorporando nuevos parques edlicos, instalaciones fotovoltaicas y baterias.

Elaboracion propia
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Estudio del sistema de generacion de energia eléctrica para la isla de Lanzarote para determinar la maxima penetracion de energias renovables y
minimo coste de generacion (FASES 1,11 y Ill). PARTE 2: SIMULACIONES

La inversidon requerida a partir del afio 2020 para la instalacion de los diferentes equipos de generacion,
incluyendo las baterias, oscila entre los 502 y los 965 millones de euros en funcidon de la alternativa
analizada, tal como se indica en la siguiente tabla.

Alternativa Inversién Inversion Inversién Grupos Inversion Inversién

Parques Instalaciones Térmicos (€) Bateria (€) Total (€)
Edlicos (€) Fotovoltaicas (€)

Afio 2038
160 MWter
153 MWeol
12 MWfv

Afo 2038
160 MWter
201 MWeol
27 MWfv

Afo 2038
160 MWter
91 MWeol 121.309.980 16.800.000 124.000.000 240.000.000 502.109.980
12 MWfv
60 MWbat

Afo 2038
160 MWter
153 MWeol 221.089.980 16.800.000 124.000.000 160.000.000 521.889.980
12 MWfv
40 MWbat

Afo 2038
160 MWter
153 MWeol 221.089.980 16.800.000 124.000.000 240.000.000 601.889.980
12 MWfv
60 MWhbat

Ao 2038
160 MWter
201 MWeol 401.685.960 39.600.000 124.000.000 160.000.000 725.285.960
27 MWfv
40 MWbat

Afo 2038
160 MWter
201 MWeol 401.685.960 39.600.000 124.000.000 240.000.000 805.285.960
27 MWfv
60 MWhbat

Afo 2038
160 MWter
201 MWeol 401.685.960 39.600.000 124.000.000 400.000.000 965.285.960
27 MWfv
100 MWbat

221.089.980 16.800.000 124.000.000 361.889.980

401.685.960 39.600.000 124.000.000 - 565.285.960

De las alternativas analizadas se considera que la alternativa éptima a nivel econdmico al igual que en el
apartado anterior continda siendo la LZ-2038_ 160MWter + 153MWeol + 12MWfv incorporando un
conjunto de baterias con una potencia total instalada entre 40 y 60 MWbat (precio del fueloil a 633,91 €/t)
ya que ofrece los menores costes de generacidn, en torno a los 20 c€/kWh, y reduce al maximo los
excedentes renovables, permitiendo alcanzar una penetracidon de energia renovable del 60%, es decir un
10% mas respecto a la alternativa sin el empleo de baterias.
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Estudio del sistema de generacion de energia eléctrica para la isla de Lanzarote para determinar la maxima penetracidn de energias renovables y
minimo coste de generacidn (FASES I,11 y 111). PARTE 2: SIMULACIONES

Desde el punto de vista medioambiental asi como de autosuficiencia energética, la alternativa que ofrece el
mejor resultado es la LZ-2038_ 160MWter + 201MWeol + 27MWfv incorporando un conjunto de baterias
con una potencia total instalada entre 60 y 100 MWhbat (precio del fueloil a 633,91 €/t), que genera unos
costes de generacion entre 20,8 y 22,13 c€/kWh, una penetracion de energia renovable entre el 74% v el
79% y un ahorro en consumo de combustible y emisiones de gases de efecto invernadero entre un 50% y
un 60% con respecto a la alternativa sin baterias LZ-2038_ 160MWter + 153MWeol + 12MWfv que dispone
de un 50% de penetraciéon de energia renovable. En un apartado posterior se representan resultados
pormenorizados de la alternativa éptima a nivel medioambiental LZ-2038 160MWter + 153MWeol +
12MWfv + 60MWhbat (precio del fueloil a 633,91 €/t).

4.4.3 SISTEMAS DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EMPLEANDO UNA CENTRAL
HIDROELECTRICA REVERSIBLE COMO ALMACENAMIENTO ENERGETICO

El empleo de una central hidroeléctrica reversible descrita en un apartado anterior, permitiria
incrementar la penetracidon de energia renovable de un 56,5% a un 67% dentro de la alternativa dptima
renovable LZ-2038_ 160MWter + 201MWeol + 27MWfv tal como se muestra en la siguiente tabla,
consiguiendo un ahorro de un 23% en consumo de combustibles y emisiones equivalentes de CO2 a la
atmosfera. Sin embargo la elevada inversién requerida para su implantacion, estimada en 200 millones de
euros incrementaria los costes de generacion en un 7,8%.

Si se compara con el uso de baterias, se observa que el empleo de éste ultimo ofrece mejores
resultados que el empleo de la central aunque la inversidn sea mayor (estimada en 240 millones de euros),
tanto en penetracidon de renovables (75% frente a 67%), como en costes de generacion (20,80 frente a
21,70 c€/kWh) asi como en ahorro de consumo de combustibles y emisiones equivalentes de CO2
equivalentes.

Alternativa Penetracion de  Costes de Costes de Consumo Emisiones Coste Generacion
analizada renovables (%) Generacion O&M Combustible (t) CO2 (t) (€/afio)

(c€/kWh) (c€/kWh)

Con CHR - o
60 MW 67,0% 21,75 12,06 67.446 242.130 171.639.530
Con
Baterias - 74,9% 20,80 10,28 48.121 172.756 164.077.857
60MW
Sin Baterias 56,5% 20,19 12,63 87.010 312.366 159.264.083

Figura 4.27. Comparativa del empleo de diferentes sistemas de almacenamiento energético para la alternativa de
generacion LZ2038-160 MWter-201 MWeol-27 MWfv . Elaboracion propia
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4.4.4 SISTEMAS DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EMPLEANDO GESTION EFICIENTE
DE PRODUCCION DE AGUA

Una gestion eficiente del sistema de produccidon de agua puede reducir simultdneamente los costes
de generacidén de energia eléctrica y de agua.

Para conseguirlo se deberia disponer de bastidores de desalacidon gestionables, es decir, que
pudieran conectarse y desconectarse en periodos cortos de tiempo, no menos de 8 horas, intentando
concentrar la demanda de energia asociada a la desalacion:

- En horas valle cuando exista baja penetracién de renovables.

- En horas de mdxima generacién renovable cuando exista una alta penetracién de renovables.

Las condiciones de interrumpibilidad de las plantas desaladoras permiten a su vez reducir la reserva
caliente asociada a los parques edlicos y solares fotovoltaicos.

Segun la informacién de la que se dispone y efectuando las simplificaciones comentadas en los datos
de partida, se estima que la demanda anual de agua en el afio 2038 serd igual a la actual, ya que el
incremento de la misma en los préximos afos se va a ver compensada por una reduccién en las pérdidas de
transporte y una politica de fomento del ahorro de consumo de agua. También se estima que se dispondrd
de la misma capacidad de desalacién estimada en 90.000 m?®/dia con una potencia total gestionable de 14
MW y una capacidad total de almacenamiento en depdsitos cerrados para agua de abasto de 200.000 m>.

Si consideramos el sistema de produccion como no gestionable, funcionando en régimen nominal
durante todo el afio, el coste del consumo medio de electricidad de las plantas desaladoras se asemejaria al
coste de generacion del sistema eléctrico. Es decir en el caso de simularlo dentro del supuesto éptimo, con
el codigo LZ2038_160 MWter + 153 MWeol + 12 MWfv, el coste seria de 18,74 c€/kWh.

Sin embargo, en un sistema de produccién éptimo, en la que la produccion se adapta a la oferta
renovable (carga gestionable), como es el cado de la alternativa LZ2038_160 MWter + 153 MWeol + 12
MWfv + AGUA, practicamente el 100% de la produccién de agua podria ser de origen renovable (en la
simulacion efectuada se ha alcanzado el 98,5%), tal como se observa en un periodo de la simulacion
efectuada dentro del sistema de generacién dptimo, en la que los bastidores se conectan y desconectan en
funcién de la oferta renovable que existe en cada dia, respetando un funcionamiento minimo por bastidor
de 8 horas.
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Produccion renovable / Demanda Gestionable
90.000
80.000
70.000 i | 1
= 60.000 y A
2 ‘“
_T_\; 50.000 | === Produccion
E 40.000 \ Renovable
& 30.000 !
20.000 )
10.000 /
0
& & N & & o O
& & Y K\ & o
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Figura 4.28. Simulacion semanal de la demanda gestionable junto con la produccion renovable
Elaboracion propia
En este caso, manteniendo la misma capacidad de desalacién que la existente actualmente y la
misma capacidad de almacenamiento, se consigue reducir los costes de generacién en 0,10 c€/kWh e
incrementar la penetracion de renovables en un 1%, obteniendo un ahorro de 700.00 euros al afio en el
sistema de generacién de energia eléctrico, suponiendo que el precio del combustible asociado a la
produccién de energia eléctrica fuese de 633,91 €/t.

RESUMEN DE RESULTADOS DEL SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA DE LANZAROTE
ANO 2038 (INFLUENCIA DE LA GESTION EFICIENTE DE LA PRODUCCION DE AGUA DESALADA)

Aiio de Alternativa Energia  Penetracion  Costes de Costes de Consumode  Emisiones
simulacion puesta energia generacion O&M combustible  equivalentes
en red renovable especificos (c€/kWh) (t) de CO,ala
(GWh) (%) (c€/kwh) atmosfera (t)
160 MWter
153 MWeol
2038 12 MWfv 788 50,42% 18,64 13,42 96.711 347.192

(Con gestion
eficiente agua)
160 MWter
153 MWeol
2038 12 MWfv 788 49,47% 18,74 13,52 98.969 355.298
(Sin gestidn
eficiente agua)

160 MWter
201 MWeol
2038 12 MWfv 788 57,66% 20,10 12,54 84.216 302.336
(Con gestion
eficiente agua)
160 MWter
201 MWeol
2038 27 MWfv (Sin 788 56,48% 20,19 12,63 87.010 312.366
gestion eficiente
agua)
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minimo coste de generacidn (FASES I,11 y 111). PARTE 2: SIMULACIONES

4.4.5 SISTEMAS DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA INCORPORANDO EL VEHiCULO
ELECTRICO

La sustitucion de 40.000 vehiculos térmicos por eléctricos (que representa el 50% del parque movil
de turismos actual en la isla) y su recarga en un sistema eléctrico con una penetracién de energia renovable
en torno al 55%, generaria un ahorro de consumo de combustible y emisiones GElI del 22,2%
(generacidn+movilidad) y un ahorro econdmico de casi 20 millones de euros al afio.

La recarga de estos vehiculos eléctricos implicaria un aumento del consumo de combustibles para
generar electricidad de un 15,29%, pasando de 87.010 toneladas que se consumirian en el sistema dptimo
de ese afio (LZ2038 160 MWter + 201 MWeol + 27 MWfv) a consumir 97.992 toneladas en este nuevo
modelo (LZ2038_160 MWter + 201 MWeol + 27 MWfv + VE) y un ahorro de consumo de combustible del
parque de vehiculos térmicos de 125.980 toneladas, por lo que en el balance global (generacion+movilidad)

se conseguiria un ahorro neto de combustible de 27.898 toneladas.

oo d QR e Consumo
Alternativa . OSteCe  Combustible T olones . Coste Combustible
Sptima Penetracion Generacion en CO2 en Coste de Demanda de energia Generacién+ Generacion
. ] renovable (%) Especifico 0 Generacion Generacion (€) eléctrica (MWh)
medioambiental Generacién Movilidad (€) + Movilidad
(c€/kWh) (]
(t) (t)
Afo 2038
1ooMwter - SinVehiculo g gor 20,19 87010 312366  159.264.083 783.676  190.368.083 125.890
201 MWeol Eléctrico
27 MWfv
Afio 2038
160 MWeer Con Vehiculo oo g, 19,31 97.992 351792  170.600.293 883.413  170.600.293 97.992
201 MWeol Eléctrico
27 MWfv

Numero de vehiculos eléctricos 40.000
Incremento de demanda de energia eléctrica 12%
Variacidn penetracion renovable -0,5%
Ahorro en consumo combustible y emisiones GEI (%) 22,2%
Ahorro econémico anual 19.767.790 €

Figura 4.29. Comparativa del sistema eléctrico dptimo a nivel medioambiental del afio 2038
y el mismo modelo afiadiendo la recarga de baterias de 40.000 vehiculos eléctricos

Elaboracion propia

Por otro lado, la introduccién de los vehiculos eléctricos en este sistema eléctrico analizado no

afectaria de forma acusada a la penetraciéon de renovables y a los costes de generacién, que pasan de
56,5% a 55,9% y de 20,19 a 19,31 c€/kWh, respectivamente.

e
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minimo coste de generacidn (FASES I, y 11I). PARTE 2: SIMULACIONES

4.4.6 SISTEMAS DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA CON SISTEMA DE
ALMACENAMIENTO ENERGETICO, GESTION EFICIENTE DE LA PRODUCCION DE AGUA Y
RECARGA DE VEHICULOS ELECTRICOS

El empleo de un sistema de generacién de energia eléctrica con alta penetracion de energias
renovables que incluye un sistema de almacenamiento energético, una gestion eficiente de la produccion
de agua desalada y la recarga de vehiculos eléctricos genera los mejores resultados a nivel medioambiental
y uno de los mejores resultados a nivel econdmico.

Consumo  Emisiones

Consumo .

Alternativa . (GeEEs de Combustible S ) Coste Combustible co2
,. e Penetracion Generacién CO2 en Coste de Demanda de energia iy e o
dptima Gestién o en 0 i _ Generacion+ Generacion Generacion
) ) renovable (%) especifico o Generacion Generacion (€) eléctrica (MWh) " " "

medioambiental (c€/kWh) Generacion (t) Movilidad (€) +Movilidad +Movilidad
(t) (t) (t)
Afo 2038 Sin Vehiculo
160 Mwter Blécricoy 5o 5y 2019 87010 312366  159.264.083 788.676  190.368.083  125.890  450.001
201 MWeol Sin Gestion
27 MWfv de Agua
Afio 2038 Sin Vehiculo
160 Mwter Bléctricoy 57 70 20,10 84216 302336  158.567.555 788830  189.671.555  123.006  439.971
201 MWeol Con Gestion
27 MWfv de Agua
Afio 2038 Con Vehiculo
160 Mwter M- 10 1931 97992 351792  170.600.293 883.413  170.600.293 97.992 351792
201 MWeol Sin Gestion
27 MWfv Agua
Ao 2038 Baterias, Sin
160 MWter Vehiculo
201 MWeol EléctricoNi  74,9% 20,80 48.121 172.756  164.077.857 788.677 195.181.857 87.001 310391
27 MWfv Gestion de
60 Mwbat Agua
ARo 2038 Baten?s, Con
160 MWter Uiftarllo
o1 MW Eléctricoy  72,4% 19,69 58.732  210.846  173.949.817 883.568  173.949.817 58.732 210.846
Gestion de
27 MWfv frae
Numero de vehiculos eléctricos 40.000
Potencia gestionable asociada a desalacion (MW) 14
Potencia almacenamiento energético en baterias (MW) 60
Incremento de demanda de energia eléctrica 12%
Variacidn penetracidn renovable 16%
Ahorro en consumo combustible y emisiones GEI (%) 53%
Ahorro econémico anual (€) 16.418.266 €

Figura 4.30. Comparativa del sistema eléctrico éptimo a nivel medioambiental del afio 2038
con diferentes modelos de gestion. Elaboracion propia
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Estudio del sistema de generacion de energia eléctrica para la isla de Lanzarote para determinar la maxima penetracion de energias renovables y minimo coste de generacidn (FASES I,11 y lll). PARTE 2: SIMULACIONES

4.5 RESULTADOS PORMENORIZADOS DE LA SIMULACION DEL SISTEMA ELECTRICO OPTIMO EN EL ANO 2038 SIN ALMACENAMIENTO

ENERGETICO.

A continuacion se muestran los resultados gréficos, técnicos y econémicos de la alternativa LZ2038_160 MWter + 153 MWeol + 12 MWfv, considerada la
dptima a nivel econédmico, que posee las siguientes caracteristicas:

- Una central térmica con 9 grupos térmicos de 17,6 MW de potencia neta, disponiendo de una potencia total instalada de 158,4 MW para garantizar un
indice de cobertura superior a 1,1. El precio del fueloil que consumen estos grupos se ha estimado en 633,91 €/t en la situacion mas desfavorable.

- Un minimo de 10 parques edlicos (Punta Grande, Los Valles, Punta los Vientos, Teguise, Arrecife, San Bartolomé, Montafia La Mina, OffShore |, OffShore II,
Los Valles repotenciado y varios de autoconsumo), con una potencia total instalada de 153,65 MW.

- 3instalaciones fotovoltaicas de mas de 1 MW vy varias dispersas en el territorio, con una potencia total instalada de 11,90 MW .

- Planta de biometanizacién de Zonzamas de 2 MW de potencia.
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Estudio del sistema de generacion de energia eléctrica para la isla de Lanzarote para determinar la maxima penetracidn de energias renovables y minimo coste de generacidn (FASES I,11 y lll). PARTE 2: SIMULACIONES

I RESULTADOS TECNICOS

La demanda de energia eléctrica prevista en el afio
2038, estimada en 788.676 MWh en barras de central, es
cubierta en un 50,5% por grupos diesel, un 46,7% por los
parques edlicos y un 2,3% por instalaciones solares
fotovoltaicas repartidas por todo el territorio. La aportacion
de la planta de biogas de Zonzamas es del 0,4% restante. Las
pérdidas de generacién se estiman en un 5% vy las de
transporte en un 6%. La penetracidon de renovables en el
sistema eléctrico es del 49,47%.

Para producir la energia eléctrica demandada se han
consumido (a efectos retributivos) 98.969 t de combustible
y se han emitido a la atmédsfera (a efectos retributivos)
354.050 t de CO,.

o

BALANCE DE ENERGIA ELECTRICA EN LANZAROTE (MWh)

2038 SIN BATERIA

Turbina Vapor R

Motor Diesel 418.479
Turbina Gas -
Ciclo Combinado -
Total Régimen Ordinario 418.479
Consumos en generacion -19.927 5% (pérdidas generacion)
Edlica 368.670
Fotovoltaica 18.534
Minihidraulica -
Biogas (Vertedero Zonzamas) 2.920

Total Régimen Especial 390.124 49,47% (penetracién renovables)

Consumos en bombeo -

Saldos Intercambios (impor+;expor-) -

-47.320 6% (pérdidas transporte)

Pérdidas en transporte

Tabla 4.14. Balance del afio 2038 de energia eléctrica en Lanzarote, seqgiin SOWES
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Estudio del sistema de generacion de energia eléctrica para la isla de Lanzarote para determinar la maxima penetracion de energias renovables y minimo coste de generacidn (FASES I,11 y lll). PARTE 2: SIMULACIONES

A continuacién se presenta los resultados técnicos por equipo de generacién:

POT NETA PRODUCCION HORAS HORAS HORAS CONSUMO CONSUMO ESPEC. Ne EMISIONES
EQUIPO (kW) (kWh) FUNCIONAM. EQUIV. E'QUIV. COMBUSTIBLE COMBUSTIBLE ARRANQUES CO2 EQUIV.
MAXIMAS (t) (gr/kWh) (tco2)
Diesel 11 17.600 131.582.726 7.709 7.476 = 29.696 225,68 0 106.610
Diesel 12 17.600 96.534.665 7.709 5.485 - 22.926 237,49 0 82.305
Diesel 13 17.600 31.464.267 4.684 1.788 - 8.844 281,09 384 31.751
Diesel 14 17.600 72.827.623 7.709 4.138 - 18.492 253,91 0 66.385
Diesel 15 17.600 49.552.752 6.643 2.815 = 13.482 272,08 199 48.401
Diesel 16 17.600 12.247.096 2.073 696 - 3.605 294,35 425 12.942
Diesel 17 17.600 3.703.518 682 210 - 1.129 304,77 197 4.052
Diesel 18 17.600 596.640 113 34 - 184 308,77 52 661
Diesel 19 17.600 42.240 8 2 - 13 308,77 6 47
Biogas 2.000 2.920.000 1.460 1.460 - 597 204,58 0 896
TOTAL TERMICA 160.400 401.471.527 - - - 98.969 246,52 354.050
Los Valles_ampliacion 850 2.623.712 7.531 2.082 3.087 - - - -
Punta Grande (C. Térmica) 4.600 5.624.720 5.642 1.356 2.011 - - - -
Punta Los Vientos (Autoc.) 12.000 30.281.069 7.990 1.719 2.548 - - - -
San Bartolomé 9.200 28.081.396 8.310 2.059 3.053 - - - -
Arrecife 9.200 25.910.213 8.302 1.914 2.837 = = = =
Teguise 9.200 27.808.821 8.311 2.039 3.023 - - - -
Montafia La Mina_Repotenc. 9.900 38.241.418 8.088 2.605 3.863 - - - -
Offshore | 12.000 29.710.131 5.145 2.738 4.061 - - - -
Offshore Il 24.000 50.965.415 4.921 2.710 4.019 - - - -
Varios autoconsumo 49.500 114.799.582 7.964 2.551 3.783 - - - -
Los Valles_Repotenciacion 13.200 14.623.842 4.997 2.632 3.903 - - - -
SFV Balsa Maneje 1.900 3.264.402 4.791 1.568 1.718 - - - -
SFV Auto 1.000 1.697.893 4.791 1.550 1.698 - - - -
FV-2025 Auto 2.000 3.314.934 4,791 1.513 1.657 - - - -
FV-2030 Auto 2.000 3.355.360 4.791 1.531 1.678 - - - -
FV-2035 Auto 2.000 3.395.787 4.791 1.550 1.698 - - - -
FV-2025 1.000 1.193.634 3.276 1.587 1.738 - - - -
FV-2030 1.000 1.150.078 3.141 1.605 1.759 - - - -
FV-2035 1.000 1.162.117 3.140 1.624 1.779 - - - -
TOTAL RENOVABLES 165.550 387.204.526 - - - - - - -
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Tabla 4.15. Resultados técnicos segun equipos y tecnologia
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I RESULTADOS ECONOMICOS

Los costes de generacion del sistema eléctrico simulado se estiman en 18,73 c€/kWh. De estos, el 28% estan asociados a la retribucién por inversion, el 10%

lo representan los costes fijos y el 62% son costes variables.

Si lo analizamos por tecnologia de generacion, se observa que los parques edlicos son los que menores costes de generacidon poseen, con 9,34 c€/kWh,

seguido de las instalaciones fotovoltaicas, con 11,50 c€/kWh, los grupos térmicos con 27,69 c€/kWh.

COSTES GENERACION (€)

. COSTES DE
EQUIPO Po-(rkvl\\‘;TA PRO(i‘L;V(:;ION Retribucion ~ Coste O&M  Coste O&M Coste Coste Retribucion FONAE GENERACIO
Inversién Fijo Variable Combustible Arranque emisién CO2 Coste:s, N (c€/kWh)
generacion
Diesel 11 17.600 131.582.726 1.256.986 1.601.344 3.475.163 18.824.748 446.694 0 25.604.935 19,46
Diesel 12 17.600 96.534.665 1.517.462 1.538.860 2.450.045 14.533.142 344.858 0 20.384.368 21,12
Diesel 13 17.600 31.464.267 1.588.501 1.523.624 790.655 5.606.474 133.036 1.499.318 11.141.609 35,41
Diesel 14 17.600 72.827.623 1.517.462 1.538.860 1.848.362 11.722.116 278.155 0 16.904.955 23,21
Diesel 15 17.600 49.552.752 1.517.462 1.538.860 1.257.646 8.546.466 202.800 774.755 13.837.989 27,93
Diesel 16 17.600 12.247.096 2.289.412 1.631.006 289.917 2.285.216 54.226 1.658.524 8.208.302 67,02
Diesel 17 17.600 3.703.518 2.773.756 1.536.482 82.590 715.511 16.978 763.182 5.888.499 159,00
Diesel 18 17.600 596.640 2.773.756 1.536.482 13.305 116.782 2.771 197.154 4.640.250 777,73
Diesel 19 17.600 42.240 2.935.204 1.506.207 923 8.268 196 12.544 4.463.342 10.566,62
Biogas 2.000 2.920.000 0 33.671 79.455 0 0 0 113.126 3,87
TOTAL TERMICA 160.400 401.471.527 18.170.001 13.985.395 10.288.063 62.358.723 1.479.715 4.905.477 111.187.375 27,69
Los Valles_ampliacion 850 2.623.712 52.269 0 61.058 - - - 113.327 4,32
Punta Grande (C. Térmica) 4.600 5.624.720 283.224 0 219.635 - - - 502.859 8,94
Punta Los Vientos (Autoc.) 12.000 30.281.069 792.288 0 711.623 - - - 1.503.911 4,97
San Bartolomé 9.200 28.081.396 655.484 0 640.829 - - - 1.296.313 4,62
Arrecife 9.200 25.910.213 640.585 0 601.467 - - - 1.242.052 4,79
Teguise 9.200 27.808.821 580.931 0 647.173 - - - 1.228.104 4,42
Montafia La Mina_Repotenc. 9.900 38.241.418 804.432 0 855.210 - - - 1.659.642 4,34
Offshore | 12.000 29.710.131 3.243.336 0 1.368.802 - - - 4.612.138 15,52
Offshore Il 24.000 50.965.415 6.828.795 0 2.656.278 - - - 9.485.073 18,61
Varios autoconsumo 49.500 114.799.582 5.270.126 0 4.355.057 - - - 9.625.183 8,38
Los Valles_Repotenciacion 13.200 14.623.842 2.127.048 0 1.052.658 - - - 3.179.706 21,74
SFV Balsa Maneje 1.900 3.264.402 89.509 75.522 0 - - - 165.031 5,06
SFV Auto 1.000 1.697.893 94.678 39.355 0 - - - 134.033 7,89
FV-2025 Auto 2.000 3.314.934 380.240 73.414 0 - - - 453.654 13,69
FV-2030 Auto 2.000 3.355.360 418.913 69.851 0 = = = 488.764 14,57

o
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FV-2035 Auto 2.000 3.395.787 445.570 66.461 0 - - - 512.030 15,08
FV-2025 1.000 1.193.634 76.048 36.707 0 = = = 112.755 9,45
FV-2030 1.000 1.150.078 91.068 34.925 0 - - - 125.993 10,96
FV-2035 1.000 1.162.117 106.088 33.230 0 = = = 139.318 11,99
TOTAL RENOVABLES 165.550 387.204.526 22.980.632 429.465 13.169.790 = = = 36.579.887 9,45

Tabla 4.16. Resultados econdmicos segun equipos y tecnologia
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I GRAFICOS DE REPARTO DE GENERACION POR TECNOLOGIAS EN DOS SEMANAS DEL ANO

"

SEMANA 2-8 AGOSTO DE 2038
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SEMANA 20-26 DICIEMBRE DE 2038

305 ¢
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Estudio del sistema de generacion de energia eléctrica para la isla de Lanzarote para determinar la maxima penetracion de energias renovables y minimo coste de generacidn (FASES I,11 y lll). PARTE 2: SIMULACIONES

4.6 RESULTADOS PORMENORIZADOS DE LA SIMULACION DEL SISTEMA ELECTRICO OPTIMO EN EL ANO 2038 CON SISTEMA DE

ALMACENAMIENTO ENERGETICO

A continuacion se muestran los resultados gréficos, técnicos y econdmicos de la alternativa LZ2038_160 MWter + 201 MWeol + 27 MWfv, considerada la

Optima a nivel medioambiental, que posee las siguientes caracteristicas:

- Una central térmica con 9 grupos térmicos de 17,6 MW de potencia neta, disponiendo de una potencia total instalada de 158,4 MW para garantizar un
indice de cobertura superior a 1,1. El precio del fueloil que consumen estos grupos se ha estimado en 633,91 €/t en la situacion mas desfavorable.

- Un minimo de 12 parques edlicos (Punta Grande, Los Valles, Punta los Vientos, Teguise, Arrecife, San Bartolomé, Montafia La Mina, OffShore |, OffShore I,
OffShore Ill, Los Valles repotenciado y varios de autoconsumo), con una potencia total instalada de 201,65 MW.

- 6 instalaciones fotovoltaicas de mas de 1 MW vy varias dispersas en el territorio, con una potencia total instalada de 26,9 MW.
- Planta de biometanizacién de Zonzamas de 2 MW de potencia.

- Sistema de almacenamiento energético compuesto por baterias industriales de idn-litio, con una potencia total instalada de 60 MW.
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Estudio del sistema de generacion de energia eléctrica para la isla de Lanzarote para determinar la maxima penetracidn de energias renovables y minimo coste de generacidn (FASES I,11 y lll). PARTE 2: SIMULACIONES

I RESULTADOS TECNICOS

La demanda de energia eléctrica prevista en el afio
2038, estimada en 788.676 MWh en barras de central, es
cubierta en un 25,1% por grupos diesel, un 69,2% por los
parques edlicos y un 5,3% por instalaciones solares
fotovoltaicas repartidas por todo el territorio. La aportacion
de la planta de biogds de Zonzamas es del 0,4% restante. El
consumo auxiliar de las baterias representa el 13% de la
energia renovable producida. Las pérdidas de generacién se
estiman en un 5% vy las de transporte en un 6%. La
penetracidn de renovables en el sistema eléctrico es del
74,86%.

Para producir la energia eléctrica demandada se han
consumido (a efectos retributivos) 48.121 t de combustible
y se han emitido a la atmdsfera (a efectos retributivos)
171.507 t de CO,.

I 102

BALANCE DE ENERGIA ELECTRICA EN LANZAROTE (MWh)

2038 CON BATERIAS

Turbina Vapor -

Motor Diesel 208.176
Turbina Gas -
Ciclo Combinado -
Total Régimen Ordinario 208.176
Consumos en generacion -9.913 5% (pérdidas generacién)
 REGIMENESPECAL
Edlica 546.077
Fotovoltaica 41.418
Edlica + Fotovoltaica (Pérdidas Baterias) 88.124
Biogas (Vertedero Zonzamas) 2.920

Total Régimen Especial 678.539  74,86% (penetracién renovables)

Consumos en baterias -88.124

Saldos Intercambios (impor+;expor-) -

Pérdidas en transporte -47.321 6% (pérdidas transporte)

Tabla 4.17. Balance del afio 2038 de energia eléctrica en Lanzarote, segtiin SOWES
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Estudio del sistema de generacion de energia eléctrica para la isla de Lanzarote para determinar la maxima penetracion de energias renovables y minimo coste de generacidn (FASES I,11 y lll). PARTE 2: SIMULACIONES

A continuacién se presenta los resultados técnicos por equipo de generacién:

POT NETA PRODUCCION HORAS HORAS HORAS CONSUMO CONSUMO ESPEC. Ne EMISIONES
EQUIPO (kW) (kWh) FUNCIONAM. EQUIV. E'QUIV. COMBUSTIBLE COMBUSTIBLE ARRANQUES CO2 EQUIV.
MAXIMAS (t) (gr/kWh) (tco2)
Diesel 11 17.600 87.462.934 6.039 4.969 - 20.154 230,43 458 72.353
Diesel 12 17.600 53.082.796 4.299 3.016 - 12.603 237,43 485 45.245
Diesel 13 17.600 9.483.712 1.281 539 = 2.576 271,58 139 9.246
Diesel 14 17.600 29.254.554 2.655 1.662 - 7.129 243,67 220 25.592
Diesel 15 17.600 13.284.308 1.447 755 = 3.392 255,35 89 12.178
Diesel 16 17.600 4.015.941 648 228 - 1.161 289,04 132 4.167
Diesel 17 17.600 1.398.527 254 79 - 423 302,72 83 1.520
Diesel 18 17.600 258.720 49 15 - 80 308,77 25 287
Diesel 19 17.600 21.120 4 1 - 7 308,77 3 23
Biogas 2.000 2.920.000 1.460 1.460 - 597 204,58 0 896
TOTAL TERMICA 160.400 201.182.613 - - - 48.121 239,19 - 171.507
Los Valles_ampliacién 850 1.929.460 7.531 2.270 3.087 - - - -
Punta Grande (C. Térmica) 4.600 6.803.847 6.994 1.479 2.011 - - - -
Punta Los Vientos (Autoc.) 12.000 22.487.723 8.062 1.874 2.548 - = = -
San Bartolomé 9.200 20.657.613 8.311 2.245 3.053 - - - -
Arrecife 9.200 19.196.772 8.304 2.087 2.837 = = = =
Teguise 9.200 20.451.037 8.311 2.223 3.023 - - - -
Montafia La Mina_Repotenc. 9.900 28.122.481 8.088 2.841 3.863 - - - -
Offshore | 12.000 35.833.047 6.251 2.986 4.061 - - - -
Offshore Il 24.000 70.934.808 6.027 2.956 4.019 - - - =
Varios 49.500 137.713.178 8.088 2.782 3.783 - - - -
Offshore Ill 48.000 144.063.476 5.388 3.001 4.081 - - - -
Los Valles_Repotenciacion 13.200 37.883.204 6.327 2.870 3.903 - - - -
SFV Balsa Maneje 1.900 2.926.729 4.791 1.540 1.718 - = = =
SFV Auto 1.000 1.522.261 4.791 1.522 1.698 - - - -
SFV-2025 Auto 4.000 5.944.069 4.791 1.486 1.657 - - - =
SFV-2030 Auto 4.000 6.016.557 4.791 1.504 1.678 - - - -
SFV-2035 Auto 4.000 6.089.046 4.791 1.522 1.698 - = = =
SFV-2025 4.000 6.234.023 3.841 1.559 1.738 - - - -
SFV-2030 4.000 6.306.512 3.715 1.577 1.759 - - - -
SFV-2035 4.000 6.379.001 3.706 1.595 1.779 - - - -
Baterias 60.000 126.290.218 7.032 2.105 - = = = =
TOTAL RENOVABLES 228.550 587.494.844 = - S - - - -
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Estudio del sistema de generacion de energia eléctrica para la isla de Lanzarote para determinar la maxima penetracidn de energias renovables y minimo coste de generacidn (FASES I,11 y lll). PARTE 2: SIMULACIONES

I ResuLTADOS ECcONOMICOS

Tabla 4.18. Resultados técnicos segun equipos y tecnologia

Los costes de generacion del sistema eléctrico simulado se estiman en 20,80 c€/kWh. De estos, el 51% estan asociados a la retribucion por inversion, el 10%

lo representan los costes fijos y el 39% son costes variables.

Si lo analizamos por tecnologia de generacidn, se observa que los parques edlicos son los que menores costes de generacidn poseen, con 10,74 c€/kWh,
seguido de las instalaciones fotovoltaicas, con 11,40 c€/kWh y de los grupos térmicos con 37,04 c€/kWh.

COSTES GENERACION (€)
. COSTES DE
EQUIPO PO'(I'l;vl\\l;TA PRO&:IJVCh(;ION Retribucion Coste O&M Coste O&M Coste Coste Retribucion HOIAS GENERACION
Inversion Fijo Variable Combustible Arranque emisién CO2 COSte?, (c€/kWh)
generacion

Diesel 11 17.600 87.462.934 1.256.986 1.601.344 2.309.938 12.775.810 1.788.152 303.158 20.035.389 22,91
Diesel 12 17.600 53.082.796 1.517.462 1.538.860 1.347.239 7.989.295 1.893.082 189.579 14.475.517 27,27
Diesel 13 17.600 9.483.712 1.588.501 1.523.624 238.313 1.632.690 539.912 38.742 5.561.782 58,65
Diesel 14 17.600 29.254.554 1.517.462 1.538.860 742.479 4.518.874 858.342 107.229 9.283.246 31,73
Diesel 15 17.600 13.284.308 1.517.462 1.538.860 337.155 2.150.288 344.903 51.024 5.939.693 44,71
Diesel 16 17.600 4.015.941 2.289.412 1.631.006 95.067 735.821 509.807 17.460 5.278.573 131,44
Diesel 17 17.600 1.398.527 2.773.756 1.536.482 31.188 268.375 314.493 6.368 4.930.661 352,56
Diesel 18 17.600 258.720 2.773.756 1.536.482 5.770 50.640 88.457 1.202 4.456.306 1.722,44
Diesel 19 17.600 21.120 2.935.204 1.506.207 462 4.134 3.126 98 4.449.230 21.066,43
Biogas 2.000 2.920.000 0 33.671 79.455 0 0 0 113.126 3,87
TOTAL TERMICA 195.600 201.182.613 18.170.001 13.985.395 5.187.065 30.125.927 6.340.273 714.860 74.523.522 37,04
Los Valles_ampliacion 850 1.929.460 52.269 0 66.580 - - - 118.849 6,16
Punta Grande (C. Térmica) 4.600 6.803.847 283.224 0 239.499 - - - 522.723 7,68
Punta Los Vientos (Autoc.) 12.000 22.487.723 792.288 0 775.983 - - - 1.568.271 6,97
San Bartolomé 9.200 20.657.613 655.484 0 698.786 - - - 1.354.270 6,56
Arrecife 9.200 19.196.772 640.585 0 655.864 - - - 1.296.449 6,75
Teguise 9.200 20.451.037 580.931 0 705.703 - - - 1.286.634 6,29
Montafia La Mina_Repotenc. 9.900 28.122.481 804.432 0 932.556 - - - 1.736.988 6,18
Offshore | 12.000 35.833.047 3.243.336 0 1.492.597 - - - 4.735.933 13,22
Offshore I 24.000 70.934.808 6.828.795 0 2.896.514 - - - 9.725.309 13,71
Varios 49.500 137.713.178 5.270.126 0 4.748.932 - - - 10.019.059 7,28
Offshore IlI 48.000 144.063.476 16.446.515 0 6.570.256 - - - 23.016.771 15,98
Los Valles_Repotenciacion 13.200 37.883.204 2.127.048 0 1.147.861 3.274.909 8,64
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SFV Balsa Maneje 1.900 2.926.729 89.509 75.522 0 = = = 165.031 5,06
SFV Auto 1.000 1.522.261 94.678 39.355 0 - - - 134.033 7,89
SFV-2025 Auto 4.000 5.944.069 760.480 146.828 0 = = = 907.308 13,69
SFV-2030 Auto 4.000 6.016.557 837.826 139.702 0 - - - 977.527 14,57
SFV-2035 Auto 4.000 6.089.046 891.139 132.921 0 = = = 1.024.060 15,08
SFV-2025 4.000 6.234.023 304.192 146.828 0 - - - 451.020 8,27
SFV-2030 4.000 6.306.512 364.272 139.702 0 = = = 503.974 9,3
SFV-2035 4.000 6.379.001 424.352 132.921 0 - - - 557.273 10,22
TOTAL RENOVABLES 288.550 587.494.844 41.491.481 953.777 20.931.132 : = = 63.376.391 14,41
Baterias 60.000 126.290.218 23.349.120 1.646.060 1.182.763 = = = 26.177.943 20,72
TOTAL 788.677.457 83.010.603 16.585.233 27.300.961 30.125.927 6.340.273 714.860 164.077.857 20,80

Tabla 4.19. Resultados econdomicos segun equipos y tecnologia
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I GRAFICOS DE REPARTO DE GENERACION Y DEMANDA POR TECNOLOGIAS EN DOS SEMANAS DEL ANO

SEMANA 9-15 AGOSTO DE 2038
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Reparto de la Produccion Energética
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SEMANA 6-12 DICIEMBRE DE 2038
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Reparto de la Produccion Energética
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Estudio del sistema de generacion de energia eléctrica para la isla de Lanzarote para determinar la maxima penetracion de energias renovables y minimo coste de generacidn (FASES I,11 y lll). PARTE 2: SIMULACIONES

4.7 RESULTADOS PORMENORIZADOS DE LA SIMULACION DEL SISTEMA ELECTRICO OPTIMO EN EL ANO 2038 CON SISTEMA DE

ALMACENAMIENTO ENERGETICO, GESTION EFICIENTE DE LA PRODUCCION DE AGUA Y RECARGA DE VEHICULOS ELECTRICOS.

A continuacién se muestran los resultados técnicos y econdmicos de la alternativa LZ2038_160 MWter + 201 MWeol + 27 MWf{v, considerada la 6ptima a
nivel medioambiental, que posee las siguientes caracteristicas:

- Una central térmica con 9 grupos térmicos de 17,6 MW de potencia neta, disponiendo de una potencia total instalada de 158,4 MW para garantizar un
indice de cobertura superior a 1,1. El precio del fueloil que consumen estos grupos se ha estimado en 633,91 €/t en la situacion mas desfavorable.

- Unminimo de 12 parques edlicos (Punta Grande, Los Valles, Punta los Vientos, Teguise, Arrecife, San Bartolomé, Montafia La Mina, OffShore |, OffShore II,
OffShore Ill, Los Valles repotenciado y varios de autoconsumo), con una potencia total instalada de 201,65 MW.

- 6 instalaciones fotovoltaicas de mas de 1 MW vy varias dispersas en el territorio, con una potencia total instalada de 26,9 MW.

- Planta de biometanizacién de Zonzamas de 2 MW de potencia.

- Sistema de almacenamiento energético compuesto por baterias industriales de idn-litio, con una potencia total instalada de 60 MW.
- Gestion eficiente de la produccion de agua desalada, disponiendo de 14 MW de potencia gestionable.

- Recarga de 40.000 vehiculos eléctricos, de forma que el 70% de la recarga se realizaria entre la 1:00 y las 8:00 horas de la mafiana, mientras que el 30%
restante se realizaria durante el resto del dia.
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I RESULTADOS TECNICOS

La demanda de energia eléctrica prevista en el afio
2038, estimada en 883.568 MWh en barras de central, es
cubierta en un 27,6% por grupos diesel, un 67,2% por los
parques edlicos y un 4,8% por instalaciones solares
fotovoltaicas repartidas por todo el territorio. La aportacion
de la planta de biogds de Zonzamas es del 0,3% restante. El
consumo auxiliar de las baterias representa el 13% de Ila
energia renovable producida. Las pérdidas de generacién se
estiman en un 5% vy las de transporte en un 6%. La
penetracion de renovables en el sistema eléctrico es del
72,38%.

Para producir la energia eléctrica demandada se han
consumido (a efectos retributivos) 58.732 t de combustible
y se han emitido a la atmdsfera (a efectos retributivos)
209.599 t de CO..

I 112

BALANCE DE ENERGIA ELECTRICA EN LANZAROTE (MWh)

2038 TRINOMIO

Turbina Vapor R

Motor Diesel 256.232
Turbina Gas -
Ciclo Combinado -
Total Régimen Ordinario 256.232
Consumos en generacion -12.202 5% (pérdidas generacion)
Edlica 593.953
Fotovoltaica 42.664
Edlica + Fotovoltaica (Pérdidas Baterias) 95.493
Biogas (Vertedero Zonzamas) 2.920

Total Régimen Especial 735.030 72,38% (penetracién renovables)

Consumos en baterias -95.493

Saldos Intercambios (impor+;expor-) -

-53.014 6% (pérdidas transporte)

Pérdidas en transporte

Tabla 4.20. Balance del afio 2038 de energia eléctrica en Lanzarote, segtin SOWES
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A continuacién se presenta los resultados técnicos por equipo de generacién:

POT NETA PRODUCCION HORAS HORAS HORAS CONSUMO CONSUMO ESPEC. Ne EMISIONES
EQUIPO (kW) (kWh) FUNCIONAM. EQUIV. E'QUIV. COMBUSTIBLE COMBUSTIBLE ARRANQUES CO2 EQUIV.
MAXIMAS (t) (gr/kWh) (tco2)
Diesel 11 17.600 94.464.448 6.336 5.367 = 21.711 229,84 336 77.944
Diesel 12 17.600 63.672.431 4.765 3.618 - 14.900 234,02 395 53.492
Diesel 13 17.600 14.927.371 1.769 848 - 3.891 260,64 157 13.967
Diesel 14 17.600 40.058.351 3.249 2.276 - 9.545 238,27 255 34.266
Diesel 15 17.600 20.125.282 1.873 1.143 = 4.938 245,36 108 17.727
Diesel 16 17.600 7.415.450 1.176 421 - 2.129 287,05 199 7.642
Diesel 17 17.600 2.765.523 498 157 - 835 301,82 140 2.997
Diesel 18 17.600 554.400 105 32 - 171 308,77 52 615
Diesel 19 17.600 47.520 9 3 - 15 308,77 7 53
Diesel 20 17.600 2.920.000 1.460 1.460 - 597 204,58 0 896
Diesel 21 17.600 94.464.448 6.336 5.367 - 21.711 229,84 336 77.944
Biogas 2.000 63.672.431 4.765 3.618 - 14.900 234,02 395 53.492
TOTAL TERMICA 195.600 246.950.776 - - = 58.732 237,83 - 209.599
Los Valles_ampliacion 850 2.098.621 7.531 2.469 3.087 - - - -
Punta Grande (C. Térmica) 4.600 7.400.359 7.734 1.609 2.011 - - - -
Punta Los Vientos (Autoc.) 12.000 24.459.284 8.061 2.038 2.548 - - - -
San Bartolomé 9.200 22.468.724 8.311 2.442 3.053 - - - -
Arrecife 9.200 20.879.806 8.304 2.270 2.837 - - - -
Teguise 9.200 22.244.037 8.311 2.418 3.023 - - - -
Montafia La Mina_Repotenc. 9.900 30.588.057 8.088 3.090 3.863 - - - -
Offshore | 12.000 38.974.631 6.924 3.248 4.061 - - - -
Offshore Il 24.000 77.153.861 6.660 3.215 4.019 - - - -
Varios 49.500 149.786.878 8.087 3.026 3.783 - - - -
Offshore IlI 48.000 156.693.924 5.983 3.264 4.081 - - - -
Los Valles_Repotenciacion 13.200 41.204.531 7.082 3.122 3.903 - - - -
SFV Balsa Maneje 1.900 3.014.782 4.791 1.587 1.718 - - - -
SFV Auto 1.000 1.568.060 4.791 1.568 1.698 - - - -
SFV-2025 Auto 4.000 6.122.901 4,791 1.531 1.657 - - - -
SFV-2030 Auto 4.000 6.197.570 4,791 1.549 1.678 - - - -
SFV-2035 Auto 4.000 6.272.240 4.791 1.568 1.698 - - - -
SFV-2025 4.000 6.421.579 4.160 1.605 1.738 - - - -
SFV-2030 4.000 6.496.249 4.008 1.624 1.759 - - - -
SFV-2035 4.000 6.570.918 4.005 1.643 1.779 - - - -
Baterias 60.000 119.740.930 6.623 1.996 - - - - -
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TOTAL RENOVABLES 228.550 636.617.013 = ° = = = = =

Tabla 4.21. Resultados técnicos segun equipos y tecnologia

I ResuLTADOS ECcONOMICOS

Los costes de generacion del sistema eléctrico simulado se estiman en 19,69 c€/kWh. De estos, el 48% estan asociados a la retribucion por inversion, el 10%
lo representan los costes fijos y el 43% son costes variables.

Si lo analizamos por tecnologia de generacidn, se observa que los parques edlicos son los que menores costes de generacidn poseen, con 10,18 c€/kWh,
seguido de las instalaciones fotovoltaicas, con 11,00 c€/kWh y de los grupos térmicos con 33,46 c€/kWh.

COSTES GENERACION (€)

3 COSTES DE
EQUIPO SO NETA FROBUECION Retribucién Coste O&M Coste O&M Coste Coste Retribucion OIS GENERACION
(Kw) (KWh) - . : : - Costes
Inversién Fijo Variable Combustible Arranque emisién CO2 - (c€/kwh)
generacién

Diesel 11 17.600 94.464.448 1.256.986 1.601.344 2.494.851 13.763.093 1.315.339 326.586 20.758.199 21,97
Diesel 12 17.600 63.672.431 1.517.462 1.538.860 1.616.003 9.445.503 1.536.808 224.133 15.878.770 24,94
Diesel 13 17.600 14.927.371 1.588.501 1.523.624 375.105 2.466.290 611.092 58.523 6.623.134 44,37
Diesel 14 17.600 40.058.351 1.517.462 1.538.860 1.016.679 6.050.549 995.520 143.574 11.262.644 28,12
Diesel 15 17.600 20.125.282 1.517.462 1.538.860 510.779 3.130.148 419.372 74.276 7.190.897 35,73
Diesel 16 17.600 7.415.450 2.289.412 1.631.006 175.541 1.349.325 774.614 32.018 6.251.917 84,31
Diesel 17 17.600 2.765.523 2.773.756 1.536.482 61.672 529.121 538.889 12.556 5.452.475 197,16
Diesel 18 17.600 554.400 2.773.756 1.536.482 12.363 108.514 190.333 2.575 4.624.023 834,06
Diesel 19 17.600 47.520 2.935.204 1.506.207 1.039 9.301 14.571 221 4.466.543 9.399,29
Biogas 2.000 2.920.000 0 33.671 79.455 0 0 0 113.126 3,87
TOTAL TERMICA 195.600 246.950.776 18.170.001 13.985.395 6.343.488 36.851.844 6.396.539 874.460 82.621.728 33,46
Los Valles_ampliacion 850 2.098.621 52.269 0 72.417 - - - 124.686 5,94
Punta Grande (C. Térmica) 4.600 7.400.359 283.224 0 260.497 - - - 543.721 7,35
Punta Los Vientos (Autoc.) 12.000 24.459.284 792.288 0 844.016 - - - 1.636.304 6,69
San Bartolomé 9.200 22.468.724 655.484 0 760.051 - - - 1.415.535 6,30
Arrecife 9.200 20.879.806 640.585 0 713.365 - - - 1.353.950 6,48
Teguise 9.200 22.244.037 580.931 0 767.574 - - - 1.348.505 6,06
Montafia La Mina_Repotenc. 9.900 30.588.057 804.432 0 1.014.316 - - - 1.818.748 5,95
Offshore | 12.000 38.974.631 3.243.336 0 1.623.458 - - - 4.866.794 12,49
Offshore Il 24.000 77.153.861 6.828.795 0 3.150.459 - - - 9.979.254 12,93
Varios 49.500 149.786.878 5.270.126 0 5.165.285 - - - 10.435.411 6,97
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Offshore IlI 48.000 156.693.924 16.446.515 0 7.146.289 - - - 23.592.804 15,06
Los Valles_Repotenciacion 13.200 41.204.531 2.127.048 0 1.248.497 3.375.545 8,19
SFV Balsa Maneje 1.900 3.014.782 89.509 75.522 0 - - - 165.031 5,47
SFV Auto 1.000 1.568.060 94.678 39.355 0 - - - 134.033 8,55
SFV-2025 Auto 4.000 6.122.901 760.480 146.828 0 - - - 907.308 14,82
SFV-2030 Auto 4.000 6.197.570 837.826 139.702 0 - - - 977.528 15,77
SFV-2035 Auto 4.000 6.272.240 891.139 132.921 0 - - - 1.024.060 16,33
SFV-2025 4.000 6.421.579 304.192 146.828 0 - - - 451.020 7,02
SFV-2030 4.000 6.496.249 364.272 139.702 0 = = = 503.974 7,76
SFV-2035 4.000 6.570.918 424.352 132.921 0 - - - 557.273 8,48
TOTAL RENOVABLES 288.550 636.617.013 61.074.152 953.777 20.931.132 = = = 65.211.484 10,24
Baterias 60.000 119.740.930 23.349.120 1.646.060 1.121.426 - - - 26.116.606 21,81
TOTAL 883.567.788 83.010.602 16.585.235 30.231.137 36.851.844 6.396.538 874.462 173.949.818 19,69

Tabla 4.22. Resultados econdmicos segun equipos y tecnologia
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4.8 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

A continuacién se presentan diferentes anadlisis de sensibilidad para evaluar cémo afectan a los sistemas eléctricos analizados la variacion de diferentes
parametros de partida.
I REPERCUSION DE LA VARIACION DEL iNDICE DE COBERTURA

En las simulaciones del afio 2038, se ha considerado que el sistema eléctrico poseia un indice de cobertura de 1,15 (este indice de cobertura se ha calculado
considerando una potencia neta maxima demandada de 140 MW a lo largo de todo el afio), dado que la normativa actual no especifica que sea obligatorio
respetar un indice de cobertura determinado (la anterior indicaba que el indice maximo a efectos retributivos para Lanzarote era de 1,6).

En este andlisis se ha evaluado en cuanto se incrementarian los costes de generacidn si se incrementa el indice de cobertura por encima de 1,3 con el
objetivo de disponer de al menos dos equipos térmicos de reserva, aunque no funcionaran durante el afio, ante una posible averia del resto de grupos.

En este caso como se observa en la siguiente tabla, los costes de generacidn se incrementarian entre un 5% y un 5,6%, dependiendo de la alternativa
analizada, lo que supondria un coste anual adicional entre 8,3 y 9 millones de euros al afio.
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indice cobertura 1,4 indice cobertura 1,15

Alternativa Potencia  Costes de Costes Potencia Costes de Costes Diferenciade Variacion (%)

térmica generacion (€) especificos de térmica generacion (€) especificos de costes (€)

instalada generacion S EIEGE] generacion

(MW) (c€/kWh) (MW) (c€/kWh)
Ao 2038
91 MWeol 195 159.952.519 20,28 160 150.989.247 19,14 8.963.271 5,60%
12 MWfv
Afio 2038
153 MWeol 195 156.728.869 19,87 160 147.767.261 18,74 8.961.608 5,72%
12 MWfv
Ao 2038
153 MWeol 195 156.762.984 19,88 160 147.815.961 18,74 8.947.023 5,71%
27 MWfv
Ano 2038
201 MWeol 195 166.613.489 21,13 160 158.258.217 20,07 8.355.272 5,01%
12 MWfv
Ao 2038
201 MWeol 195 167.575.490 21,25 160 159.264.083 20,19 8.311.408 4,96%
27 MWfv

I REPERCUSION DE UN INCREMENTO DE LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA

En este estudio se ha considerado que la demanda de energia eléctrica no variaria respecto al afio 2013 dado que un incremento previsible de la demanda
en el futuro se podria ver compensado por medidas de ahorro y eficiencia energética. En el caso de que no fuese asi se ha analizado el efecto que tendria sobre la
alternativa LZ_2038_ 152MWeol + 12MWfv, considerada la 6ptima econdmica sin el empleo de baterias, un incremento interanual de la demanda de energia
eléctrica del 0,5% y del 1% desde el aifio 2013 al afio 2038.

Como se observa en la siguiente tabla, el incremento de la demanda de energia eléctrica no genera un incremento en los costes de generacion especificos,
manteniéndose en torno a los 18,60 c€/kWh y no genera una disminucion sustancial de la penetracion de energia renovable manteniéndose por encima del 46%.
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Todo ello se debe principalmente a que a medida que se incrementa la demanda disminuye la energia renovable no aprovechable (excedentes renovables), es
decir, se inyecta mas energia renovable en el sistema eléctrico que evita que se incrementen los costes especificos. En cualquier caso el incremento de la demanda
del 0,5% y del 1% interanual conllevan un incremento de consumo de combustibles y la incorporacion de uno o dos grupos térmicos mas a la central térmica,

provocando que los costes de generacidn se incrementen en 18 millones de euros al afio en el primer caso y en 39 millones de euros al afio en el segundo.

Alternativa Incremento Energiapuesta  Potencia Térmica Penetracion Excedente Costes de Costes de Incremento de
interanual dela enred (GWh) Requerida (MW) renovable (%) renovable (%) Generacion Generacion (€) costes de generacion
demanda desde Especificos (c€/kWh) anual (€)

2013 (%)

Afio 2038

153 MWeol

12 MWfv 789 160 49,5% 31,5% 18,74 147.767.261

Ao 2038

153 MWeol

12 MWfv

0,5% DEM 0,50% 893 178 48,0% 24,8% 18,63 166.455.732 18.688.471

Aho 2038

153 MWeol

12 MWfv

1% DEM 1% 1.011 195 46,0% 18,3% 18,53 187.379.750 39.612.489

I REPERCUSION DE LA VARIACION DE LOS COSTES DE COMBUSTIBLE

En las alternativas analizadas se ha considerado que el precio del fueloil consumido en la central térmica es de 633,91 €/t, considerado como el precio
maximo que se estima que se alcanzaria en el afio 2038, equivalente al precio maximo alcanzado en los ultimos cinco afios cuando el precio del barril del petréleo
se encontraba a 100$/barril. En el caso de que el precio fuese un 47% inferior, con un valor de 332,67€/t, equivalente al precio minimo alcanzado en los Gltimos
cinco afios cuando el precio del barril del petréleo se encontraba a 60$/barril, los costes de generacién disminuirian sustancialmente.

En la alternativa LZ_2038_ 152MWeol + 12MWfv, considerada la éptima econdmica sin el empleo de baterias, los costes de generacién disminuirian un 20%
pasando de 18,74 c€/kWh a 14,98 c€/kWh.

Por otro lado se observa que cuando el precio del combustible es bajo, los costes de generacién permanecen practicamente constantes, en torno a los 15
c€/kWh, hasta alcanzar una penetracién de renovables del 50%, incrementandose en un 2% de la alternativa LZ_2038_ 45MWeol + 3MWfv (con un 16% de
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penetracidon de renovables) a la alternativa LZ 2038 _ 152MWeol + 12MWfv (con un 49% de penetracién de renovables). Sin embargo cuando el precio de
combustible es elevado, el disponer de un sistema con baja penetracidén de energia renovable puede incrementar los costes de generacién en un 10% pasando de
18,74 c€/kWh en la alternativa LZ 2038 152MWeol + 12MWfv (con un 49% de penetracion de renovables) a 20,61 c€/kWh en la alternativa LZ_2038_ 45MWeol

+ 3MWfv (con un 16% de penetracidn de renovables).

Por tanto en el sistema de energia eléctrica éptimo LZ 2038 152MWeol + 12MWfv con alta penetracidn de energia renovable, en torno al 50%, los costes

de generacién se ven en menor medida influenciados por variaciones sustanciales en el precio del combustible.
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Afi0 2038 Ao 2038 Ao 2038 Afio 2038 Afio 2038 Afio 2038
160 MWter 160 MWter 160 MWter 160 MWter 160 MWter 160 MWter
45 MWeol 91 MWeol 153 MWeol 153 MWeol 201 MWeol 201 MWeol
3 MWfv 12 MWfv 12 MWfv 27 MWfv 12 MWfv 27 MWfv
M Fueloil a633,91 €/tn 20,61 19,14 18,74 18,74 20,07 20,19
M Fueloila332,67 €/tn 14,67 14,76 14,98 15,09 16,72 16,89
% Renovable 16,78% 39,99% 49,47% 51,07% 55,73% 56,48%

M Fueloil a633,91 €/tn
M Fueloila332,67 €/tn

% Renovable

Figura 4.31. Costes de generacion de energia eléctrica de diferentes alternativas de generacion en el afio 2038 en las que se van incorporando nuevos parques edlicos e
instalaciones fotovoltaicas y variando el precio del combustible. Elaboracion propia
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I REPERCUSION DE LA VARIACION DE LOS COSTES DE DERECHOS DE EMISION DE CO2

Un incremento de los costes de derechos de emisidon de CO2, asociado al consumo de fueloil en la central térmica que, segin multiples fuentes nacionales e
internacionales lo cifran en 42 veces el valor que actualmente se estd aplicando, pasando de 4,19 €/t de CO2 a 175,98 €/t de CO2, incrementaria los costes de
generacién en un 41,0%, en la alternativa LZ_2038_ 152MWeol + 12MWfv, considerada la éptima econdmica sin el empleo de baterias, pasando de 18,74 c€/kWh
a 26,43 c€/kWh. Cuanto menor fuese la penetracion de renovables mayor seria el incremento en los costes de generacién alcanzando su valor maximo en la
alternativa LZ_2038_ 45MWeol + 3MWfv, con una penetracion de renovables del 16,78%, pasando de 20,61 c€/kWh a 32,76 c€/kWh representando un
incremento del 59%.

Por tanto un previsible incremento de los costes de derechos de emisién de CO2 se veria mitigado cuanto mayor fuese la penetracidon de energia renovable
en el sistema eléctrico, ya que el consumo de combustible se reduce sustancialmente.

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00 M Derechosemision CO2a 4,19 €/tn

M Derechos emisién CO2a 175,98 €/tn

% Renovable

Costes de generacién especificos (c€/kWh)

10,00

Afi02038 Afi02038 Afi02038 Afi02038 Afi02038 Afi02038
160 MWter 160 MWter 160 MWter 160 MWter 160 MWter 160 MWter
45 MWeol 91 MWeol 153 MWeol 153 MWeol 201 MWeol 201 MWeol
3 MWfv 12 MWfv 12 MWfv 27 MWfv 12 MWfv 27 MWfv
B Derechos emisién CO2 a 4,19 €/tn 20,61 19,14 18,74 18,74 20,07 20,19
M Derechos emisién CO2a 175,98 €/tn 32,76 28,12 26,43 26,22 26,92 26,95
% Renovable 16,78% 39,99% 49,47% 51,07% 55,73% 56,48%

Figura 4.32. Costes de generacion de energia eléctrica de diferentes alternativas de generacion en el afio 2038 en las que se van incorporando nuevos parques edlicos e
instalaciones fotovoltaicas y variando los costes de derechos de emision. Elaboracion propia
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5 CONCLUSIONES

El modelo energético actual de la Isla de Lanzarote es insostenible, con una dependencia absoluta de los combustibles fésiles, que ha provocado que los

costes de generacién de electricidad, de produccién de agua y de transporte interior se hayan incrementado sustancialmente en la Ultima década y se disponga de
un bajo nivel de autosuficiencia energética.

En este estudio se ha analizado en una primera fase la situacidon actual del sistema eléctrico, tomando como referencia el afio 2013 y en dos fases
posteriores la situacidn prevista para el afio 2020 vy la previsible para el afio 2038.

En el afio 2013 el sistema de generacion de energia eléctrica de la isla de Lanzarote poseia un parque térmico con una potencia neta total instalada de 187
MW, una planta de biometanizacion de 2 MW, 2 parques edlicos con una potencia total instalada de 8,8 MW e instalaciones fotovoltaicas repartidas por todo el
territorio con una potencia total instalada de 7,7 MW, produciendo en conjunto 775 GWh de energia eléctrica puesta en red, de la cual sélo el 4,5% fue de origen
renovable, con un consumo de combustible de 166.799 t y unas emisiones equivalentes de CO, de 598.000 t. Los costes de generacion en ese afio asociados a la
inversion se estimaron en 1,74 c€/kWh y los asociados a la O&M se estimaron en 17,24 c€/kWh, considerando que el precio del fueloil se encontraba a 572,3 €/ty
el del gasoil a 734,9 €/t.

En el afio 2020 se estima la incorporacidn de 5 nuevos parques edlicos y nuevas instalaciones solares fotovoltaicas, alcanzando una potencia total instalada
de 52,7 MW edlicos y 12,6 MW fotovoltaicos con un parque térmico similar al que existia en el afio 2013 con una potencia total neta instalada de 185 MW vy
manteniendo la planta de biometanizacidn de 2 MW. Los resultados obtenidos tras efectuar la simulacidon en este afilo muestran que la penetracién de energias
renovables se incrementard hasta alcanzar el 21%, se consumiran aproximadamente 146.775 toneladas de combustible y se emitirdn a la atmdsfera un total de
526.925 toneladas de CO,, experimentando una reducciéon en consumo de combustible y en emisiones de un 12% respecto al afio 2013. Los costes de generacion
en el afio 2020 asociados a la inversidn se estiman en 2,4 c€/kWh y los asociados a la O&M en 16,29 c€/kWh, considerando que el precio del fueloil fuese de
633,91 €/t y el del gasoil de 783,53 €/t.
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En el afio 2038 se ha analizado hacia donde debe tender el sistema de generacidon eléctrico para conseguir la maxima penetracién de renovables al minimo

coste de generacion alcanzado los siguientes resultados:
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Si se continuara con un sistema eléctrico similar al actual, sin incorporar cargas gestionables y/o sistemas de almacenamiento energético, el sistema
eléctrico 6ptimo a nivel econdmico seria el compuesto por una central térmica de 158 MW (con 9 grupos térmicos de 17,6 MW de potencia neta que
consumen fueloil), un minimo de 10 parques edlicos con una potencia total instalada de 153,65 MW, varias instalaciones fotovoltaicas con una potencia
total instalada de 11,90 MW vy la planta de biometanizacién de Zonzamas de 2 MW de potencia, alcanzando una penetracién de renovables del 50%, un
ahorro de combustibles y emisiones de CO, respecto al aiio 2013 de un 40%. Los costes de generacidn en el aino 2038 asociados a la inversion se estiman
en 5,22 c€/kWh y los asociados a la O&M en 13,52 c€/kWh, considerando que el precio del fueloil fuese de 633,91 €/t. La incorporacion de nuevas
instalaciones renovables incrementarian los costes de generacién dado que comenzarian a tener que desconectarse algunas de ellas debido a que se
debe disponer de grupos térmicos de respaldo que garanticen la estabilidad del sistema frente a disminuciones instantaneas de produccién de estas
instalaciones renovables, estimando que la maxima penetracidon renovable que se podria alcanzar seria de un 56%.

En el caso de que se incorpore un sistema de almacenamiento energético, empleando baterias industriales de ion-litio con una potencia prevista de 60
MW, se podrian incorporar nuevos parques edlicos (48 MW mas) e instalaciones solares fotovoltaicas (15 MW mas), incrementando la penetracidon de
renovables hasta alcanzar el 74%, permitiendo ahorrar un 71% en consumo de combustible y emisiones de CO, respecto al afio 2013. Los costes de
generacion asociados a la inversién se incrementarian en los primeros aifos de puesta en funcionamiento, ya que la incorporacién de las baterias
requiere de una inversién adicional de 240 millones de euros, estimando que en el afio 2038 serian de 10,53 c€/kWh y los costes de O&M disminuirian
sustancialmente hasta 10,28 c€/kWh, considerando que el precio del fueloil fuese de 633,91 €/t. La incorporacién de 40 MW mas de baterias
incrementaria la penetracion de renovables hasta un 78% pero incrementaria sustancialmente los costes de generacion.

La introduccidon de cargas gestionables asociadas la produccidn de agua desalada, en la que se establece una condiciones de interrumpibilidad de algunos
bastidores de las plantas desaladoras de la isla para producir agua con energia 100% renovable, disponiendo de 14 MW de potencia gestionable,
permitiria incrementar la penetracion de renovables como minimo en un 1%, reduciendo los costes de generacion en 0,10 c€/kWh, generando un ahorro
de 700.000 euros al afio.

La incorporacion de una flota de vehiculos eléctricos en este sistema de alta penetracién de renovables sin incorporar sistema de almacenamiento
energético, sustituyendo 40.000 vehiculos térmicos por eléctricos (el 50% del parque movil actual de turismos), permitiria generar un ahorro en consumo
de combustibles asociados a automocion del 36%, pasando de consumir 77.760 t a 49.862 t, representando un ahorro econémico anual de 22,3 millones
de euros (considerando un precio del combustible de automocion de 800 €/t), reduciendo los costes de desplazamiento de 8€-100km con vehiculo
térmico a 2€-100km con vehiculo eléctrico.

P 3D



Estudio del sistema de generacion de energia eléctrica para la isla de Lanzarote para determinar la maxima penetracion de energias renovables y minimo coste de generacidn (FASES I,11 y lll). PARTE 2: SIMULACIONES

o Por ultimo, la alternativa con la que se consiguen los mejores resultados es aquella que combina los anteriores supuestos, incorporando sistema de
almacenamiento energético, cargas gestionables asociadas a la produccién de agua y recarga de vehiculos eléctricos, todos de forma simultanea,
obteniéndose los siguientes resultados:

- Una alta penetracion de energia renovable en la generacién de energia eléctrica: 72% frente al 4,5% del afio 2013.

- Un consumo de combustible para uso interno de 118.780 tep/afio, un 53,4% menos que en el afio 2013.

- Unas emisiones de CO2 de 533.692 t/afio, un 38% menos que en el afio 2013.

- Un consumo de combustible para produccién de electricidad de 58.731 tep/afio, un 65% menos que en el afio 2013.

- Un ahorro econdmico de 93 millones de euros al afio en consumo de combustible, considerando un precio medio del combustible de 682 €/tep.

- Un nivel de autosuficiencia energética del 54% frente al 3,2% actual.
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Afio 2013

_—— = == P 450 18,98 166.799  598.808
17,24*

Afio 2020

—— = 20,87 18,64 146.775  526.925
16,29*

Afio 2038

—— = == 49,50 18,74 98.969  355.298
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Afio 2038 - Optimo

—1 MOVILIDAD
exeroln | 25 = 72,40 19,69 58731  210.846
10,29* (-38.880 VT) (-137.635 VT)

Notas:

los costes de iol los costes asociados a lainversion.

Los precios de los combustibles sobre los que se han calculado los costes de explotacion son: Para el afio 2013:572,30€/t para el fuel oil y 734,92€/t para el gasoil.
Para el 2038: 633,91 €/t para el fuel oil . VT: 40.000 Vehiculos Térmicos

Figura 5.1. Comparativa de los resultados de simulacion de los sistemas de energia eléctrica en los afios 2013, 2020 y 2038. Elaboracion propia

En definitiva para conseguir los mejores resultados técnicos, econdmicos y medioambientales el sistema de generacién de energia eléctrica de la isla de
Lanzarote debe en los préximos afios incrementar sustancialmente la potencia edlica y solar fotovoltaica, introducir sistemas de almacenamiento energético,
cargas gestionables y vehiculos eléctricos que permitan incrementar la penetracion de renovables y reducir al maximo el consumo de combustibles. Este sistema
en la alternativa mas favorable estaria compuesto por 9 grupos diesel de 17,6 MW con una potencia neta total instalada de 158 MW, mas de 11 parques edlicos
con una potencia total instalada de 201 MW, instalaciones fotovoltaicas repartidas por todo el territorio con una potencia total instalada de 27 MW, la planta de
biometanizacion de Zonzamas con 2 MW de potencia, 60 MW de baterias como sistema de almacenamiento energético, 14 MW de potencia gestionable asociada
a las plantas desaladoras de la isla y la sustitucién de 40.000 vehiculos térmicos por eléctricos.

A continuacion se presenta el balance de energia de uso interno de la isla de Lanzarote previsto para el afio 2038 si se llevaran a cabo estas actuaciones,
frente al balance de energia de uso interno actual.
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A /

Derivados del petrdleo Energias Renovables
254,90kTep 8,37 kTep
96,8 % 3,2%
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i Butano 14%
Gasolina 75% Propano 48%
49% - Fotovoltaica Diesel 8%
Gasoil s 23% Gasoil  30%

S Biogds
CONSUMO 2%
TOTAL COMBUSTIBLE
TRANS 161,05kTep
TERRESTRE TOTAL TOTAL TOTAL
78,03 kTep Fuel Oil 92% EnergiaRenovable Solar Derivados
I Gasoil 8% 7,54 ktep térmica Petréleo
0,83 15,82 kTep
kTep

Eficiencia 40%

CALOR & USO INDUSTRIAL
16,65 kTep

Eficiencia 27% ENERGIA PUESTA EN RED
774 GWh

Origen renovable: 4,5% Origen renovable: 5%

Pérdidas
transporte
575%
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35 i

BALANCE ENERGIA ACTUAL USO INTERNO — ANO 2013

MODELO ENERGETICO GLOBAL INSOSTENIBLE

Baja penetracion de renovable en generacion energia eléctrica: 4,5%

Elevado consumo combustible: 254.900 Tep/aiio

Coste aprox. del combustible: 174 millones de euros al afio

Altas emisiones de GEI: 873.500 t/aiio
Bajo nivel de autosuficiencia energética: 3,2%

Generacion de energia eléctrica (4,5% renovable):

= Produccion: 774 GWh/afio

= Consumo combustible: 161.050 Tep

= 14 % destinado a desalacién y a impulsién de agua

Movilidad Terrestre (0% renovable):
= 109.576 Vehiculos
= Consumo combustible: 78.030 Tep

Generacion de Calor (5% renovable):
= Consumo combustible: 16.650 Tep
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BALANCE ENERGIA FUTURO USO INTERNO - ANO 2038

MODELO ENERGETICO GLOBAL SOSTENIBLE

Alta penetracion de renovable en generacion energia eléctrica: 72%
Consumo combustible: 118.780 Tep/aiio

Coste aprox. del combustible: 81 millones de euros al afo
Emisiones de GEI: 407.051 t/afio

Alto nivel de autosuficiencia energética: 54%

Derivados del petréleo
118,78kTep
46 %

Central

térmica
Gasolina Edlica 93% g:‘;:r;:o 3?;
47% . .z ’ s .
Gasoil _;d: IR Diesel . 5% Generacion de energia eléctrica (72% renovable):
53% logas 0, oz ~
CONSUMO = Produccion: 883 GWh/a no
TOTAL COMBUSTIBLE B
TRANS 56,38 kTep = Consumo combustible: 56.380 Tep
TERRESTRE TOTAL TOTAL TOTAL . .z . .z
46,57 kTep oelo 100 EnergiaRenovable  Solar  Derivados = 11 % destinado a desalacién y a impulsién de agua
Wl 9 ,50 kt: érmi 6 o , , -
| SR B e * 12 % destinado a recarga de 40.000 vehiculos eléctricos
kTep
Eficiencia 35% ENERGIA PUESTA EN RED CALOR & USO INDUSTRIAL| wye
883 GWh 17,47 kTep Movilidad Terrestre (22% renovable):
Origen renovable: 72,4% Origen renovable: 9% - 118 165 Vehl,culos (33‘y eléctricos)
. (o]
Pérdidas H .
tanaporte = Consumo combustible: 46.570 Tep
6,00 %

Generacion de Calor (9% renovable):
= Consumo combustible: 15.820 Tep

S IN. =2 €-‘n'ﬂ
— ”Agua

“Lanzarote
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