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Cuando camines a través de una tormenta,
mantén tu cabeza bien en alto,
y no tengas miedo a la oscuridad.

Al final de la tormenta,
hay un cielo dorado,
y el dulce canto plateado de una alondra.

Sigue caminando a través del viento,
sigue caminando a través de la lluvia,

aunque tus suefios sean pisoteados y
golpeados.

Sigue caminando, sigue caminando
con la esperanza de tu corazon,

y nunca caminaras solo.

Nunca caminaras solo.

Guerry & The Pacemakers
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RESUMEN

Para lograr los objetivos minimos de penetracion de fuentes de energias renovables
(RES, por sus siglas en inglés) y desarrollo del almacenamiento energético que los
diferentes organismos han marcado, esta tesis aporta dos contribuciones: una propuesta
metodologica de evaluacion del potencial de almacenamiento energético por bombeo

hidraulico (PHES) y un modelo de operacién dindmico de sistemas PHES.

En la Contribucion 1, el objetivo es proponer una metodologia universal modulable de
réplica sencilla que sirva como herramienta para la evaluacion del potencial viable de
PHES en un determinado territorio, mediante el uso de un paquete de restricciones
previamente predisefiado. Se incluye un algoritmo de optimizacion. Ademas, los
resultados se clasifican en cuencas o intercuencas de barrancos y demuestran que el alto
potencial supuesto a priori se reduce considerablemente, evidenciando la importancia
que tiene que las restricciones aplicadas se adapten al territorio en cuestion. Se aplica la
metodologia en la isla Gran Canaria, por su enorme cantidad de grandes presas y por no

disponer de ninguna central hidroeléctrica a gran escala actualmente.

En la Contribucion 2, el objetivo principal es crear un modelo de operacién dindmico
que estudie la aportacion de un sistema PHES a un determinado mercado eléctrico en un
escenario de aumento de la penetracion de RES. Se aplica el modelo al caso de la
central Salto de Chira, en la isla de Gran Canaria. Los resultados validan la estrategia de
operacion de la central de ciclo instantaneo y la necesidad de; aprovechar otras centrales
PHES; usar otras tecnologias de almacenamiento; y continuar utilizando fuentes de
energias convencionales (CES, por sus siglas en inglés) hasta que las RES puedan
cubrir por si mismas la demanda eléctrica. EI modelo se valida al emitir resultados
fidedignos en los margenes establecidos en el proyecto de la central y también porque se

encuentran en el rango de las diferentes previsiones realizadas hasta el momento.






ABSTRACT

In order to achieve the minimum targets for the penetration of renewable energy sources
(RES) and the development of energy storage set by the different organisations, this
thesis provides two contributions: a methodological proposal for the evaluation of the
potential for pumped hydro energy storage (PHES) and a dynamic operation model for

PHES systems.

In "Contribution 1", the objective is to propose a universal, modularised methodology
for simple replication that serves as a tool for the evaluation of the viable potential of
PHES in a given territory, through the use of a package of predesigned constraints. An
optimisation algorithm is included. Furthermore, the results are classified in basins or
interbasins of ravines and demonstrate that the high potential assumed a priori is
considerably reduced, showing how important it is that the restrictions applied are
adapted to the territory in question. The methodology is applied to the island of Gran
Canaria, because of its large number of large dams and the fact that it does not have any

large scale hydroelectric power plants at present.

In "Contribution 2", the main objective is to create a dynamic operation model that
studies the contribution of a PHES system to a given electricity market in a scenario of
increased RES penetration. The model is applied to the case of the Salto de Chira power
plant on the island of Gran Canaria. The results demonstrate the optimisation of the
plant's operation strategy and the need to: take advantage of other PHES plants; use
other storage technologies; and continue using conventional energy sources (CES) until
the RES can cover the electricity demand on their own. The model is validated by
providing reliable results within the margins established in the power plant project and

also because they are within the range of the different forecasts made so far.
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encuentran a una altitud mayor que la presa de Soria, que ejerceria de presa comun para
ambas conexiones. Las tres presas se localizan en la Cuenca del Barranco del
Arguineguin. Los mapas de fondo han sido obtenidos de Google Earth [253].
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Capitulo

1. Introduccion general

1.1. Introduccidén

Desde la prehistoria, la energia ha sido un factor imprescindible en la evolucion del ser
humano hasta nuestros tiempos, ya sea la energia del sol, aquella que se obtiene al
encender una hoguera, o millones de afos después, la producida cuando se fisiona un
atomo, se quema petrdleo o se hace girar un aerogenerador. Es un factor capital en la
supervivencia y el desarrollo del ser humano como especie y por ese motivo esta
intimamente ligada a la idea de soberania y de crecimiento econdmico de ese pais [1-8].
Es por ello que aquellos paises del mundo que poseen grandes reservas de combustibles
fosiles articulan el contexto estratégico energético mundial, debido a al hecho de que
esas reservas son limitadas y terminaran agotandose [1,3,9]. Esta dinamica provoca
relaciones comerciales que en ocasiones derivan en conflictos diplomaticos [10-15], y
en ultima instancia, bélicos [16-20]. Por tanto, en un mundo en el que cada pais fuera
soberano en términos energéticos, o en otras palabras, que fuera capaz de producir la
cantidad de energia que necesita, las guerras se reducirian considerablemente, y los
indices de desarrollo humano (IDH) estarian en condiciones de empezar a mejorar [21—
23]. Sin embargo, no es posible alcanzar la soberania energética de un modo continuo
en el tiempo sélo con el uso de fuentes de energias convencionales (CES, por sus siglas
en inglés) para todos los paises, pues para ello todos los paises del mundo deberian
disponer de las reservas suficientes de combustibles fosiles, lo cual ha quedado patente
a lo largo de la historia que ha no solo no ha sido posible, sino que esas reservas se

estan agotando [1,3,9]. Ademas, por otro lado, tampoco podria realizarse por el
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gravisimo impacto ambiental que eso supondria para nuestro planeta [23-28]. Por tanto,
es necesario lograr esa soberania energética a través del uso de todas las fuentes de
energias renovables (RES, por sus siglas en inglés) existentes, lo cual subsana el
problema existente con los combustibles fosiles, relativo a la geolocalizacion en pocos
paises de los recursos energéticos de todo el planeta y también contribuyen a preservar

el medio ambiente [29-34], integrando la actividad humana en la naturaleza.

La Figura 1 muestra un mapa de los paises del mundo clasificados por un cddigo de
colores segun su IDH de 2019, con datos obtenidos de www.datosmacro.com [35]. Por
otro lado, en la Figura 2 se expone también en un mapa el nivel de electrificacion de los
paises en el afio 2019, con datos obtenidos del Banco Mundial y una estructuracion de
paises basada en la que existente en www.datosmacro.com [36,37]. Realizando una
mirada de conjunto entre ambas figuras, se puede comprobar la estrecha relacion que
guardan ambos indices entre si, de forma directamente proporcional, excepto en algunos
casos concretos donde el IDH es bajo aun presentando una alta electrificacion, como es
el caso de algunos paises de Centroamérica, Sudamérica y de México. También muchos
paises de Europa del Este y por la region de Asia, destacan China y Mongolia. Por otro
lado, todos los paises y regiones con mayor IDH (entre 0,9 y 1) presentan una
electrificacion muy elevada (del 100%).

mapinseconds
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Figura 1. Mapa mundial de distribucion por paises del progreso en el indice de Desarrollo
Humano (IDH) en 2019. Elaboracién propia a partir de datos obtenidos de
www.datosmacro.com [35] mediante el uso del software www.mapinseconds.com [38].

mapinseconds

Figura 2. Mapa mundial de distribucion del progreso en el Acceso a la Electricidad en 2019.
Elaboracion propia a partir de datos obtenidos del Banco Mundial [37] y www.datosmacro.com
[36] mediante el uso del software www.mapinseconds.com [38].

Lo descrito anteriormente supone ya, por si mismo, un motivo de suficiente peso para
que cada pais busque su propio modelo energético sostenible y soberano. Pero ademas,
para colmo, esa dependencia de los combustibles fésiles ha ido aumentando a lo largo
de las décadas. A mediados del siglo XIX, el consumo de CES, y especificamente el de
los combustibles fosiles aumentdé de forma exponencial a causa del estilo de vida
humana que se desarrollo con la ebullicion del modelo capitalista industrial [39]. Ese
estilo de vida ha terminado creando unas enormes necesidades energéticas per capita,
hasta tal punto, que s6lo en el periodo de tiempo 1990-2019, cada individuo ha
aumentado su demanda de energia aproximadamente un 57%, pasando de necesitar 2,1
MWh en 1990 a necesitar 1,57 veces mas de energia en 2019, lo equivale a 3,3 MWh
[40] . En todo el planeta se consumio 25027,3 TWh de energia en el afio 2019. El
modelo de desarrollo de la humanidad ligado a la explotacion de los combustibles

fosiles no sélo no puede ser absorbido por la naturaleza, sino que la esta destruyendo
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paulatinamente, originando el fendmeno conocido como cambio climético [41-43]. El
problema es de tal magnitud, que la Unién Europea declaré la emergencia climética el
28 de noviembre de 2019 [44].

El cambio climético es el responsable del rapido deterioro del medio ambiente del
planeta [45-47], el causante de muchos desastres naturales acaecidos en los Ultimos
afios [48-52], y el factor desencadenante de fuertes problemas de salud publica entre la
ciudadania [53-56]. Algunos expertos ya avisan de que la humanidad llega tarde en la
lucha contra el cambio climéatico [57]. No obstante, como es natural, hay que seguir
buscando soluciones para luchar contra este fendmeno, e incrementando los recursos
destinados a tal fin. Ademas, se debe seguir concienciando a la ciudadania en su
totalidad y especificamente a los gobiernos de todos los paises y regiones del mundo,

incluso llegando a los gobiernos locales [58,59].

La lucha contra este fendmeno se ha convertido en un objetivo prioritario a nivel

mundial, dando paso a acuerdos multilaterales de diversa indole.

El 25 de septiembre de 2015 la Asamblea General de la ONU adopt6 la Agenda 2030
para el Desarrollo Sostenible [60], un plan de accion multidisciplinar y que pretende
abarcar todos los aspectos claves para la humanidad y para el planeta. El plan propone
17 Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), que incluyen 169 metas a alcanzar antes
de la fecha limite acordada, el afio 2030. Entre esos ODS destacan aquellos que
evidencian la importancia de un mundo energéticamente sostenible y adaptado al

cambio climético, concretamente los ODS 7 y 13:

“Objetivo 7: Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y
moderna asegurar el acceso al agua y la energia; promover el crecimiento
econdémico sostenido; adoptar medidas urgentes contra el cambio climatico;

promover la paz y facilitar el acceso a la justicia. ”

“Objetivo 13: Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus
efectos. ”
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Por otro lado, el ultimo acuerdo adoptado por la Comunidad Internacional para combatir
el cambio climatico es el Acuerdo de Paris [61], que entré en vigor el 4 de noviembre de
2016 y que establece como objetivo: mantener la temperatura global del planeta por
debajo de los 2°C respecto a los niveles preindustriales y hacer todo lo necesario por
intentar que ese valor se reduzca hasta 1,5°C. La aplicacién del Acuerdo de Paris
empez6 en 2020, una vez termind el periodo del anterior gran acuerdo vigente, el
Protocolo de Kioto. Este ambicioso objetivo supone, de forma implicita, acelerar todos
los procedimientos que ayudan a lograrlo, como: la reduccién de la emision de gases de
efecto invernadero (GEI), el aumento de la produccion energética a partir de fuentes de
energias renovables (RES) y la mejora de la eficiencia energética. En la Figura 3 se
expone un grafico con los paises del mundo que mas emisiones de CO, emiten a la
atmosfera y el estado legal del acuerdo en la actualidad. Los datos se han obtenido de

las Naciones Unidas [38] y de www.datosmacro.com [36].

Acuerdo de Paris en 2022

Paises con mas emisiones totales de CO, y estado legal del acuerdo Han ratificado

el acuerdo

China 26,62%

Estados Unidos 11,66%

India 5,93%

Rusia B 4,11%

Japén [ 2,64%

Alemania B 1,63%

Iran B8 1,59%

CoreadelSur B 1,53%

Indonesia B8 1,49%

Canada W 1,38% partes de las partes
Arabia Saudita W 1,37% firmantes han ratificado el acuerdo.

México B 1,13% N

Brasil B 1,10%

reEnEor0ddesnElE
QICICICICICICENCICICICICIR

Suddfrica B 1,08%

Porcentaje de emisiones totales de CO, en 2019

Figura 3. Acuerdo de Paris en 2022. Paises con mas emisiones totales de CO,y estado legal del
acuerdo. Elaboracion propia a partir de datos de las Naciones Unidas [62] y de
www.datosmacro.com [36].

De la Figura 3 se desprende que si se suman las emisiones del Top 5 de la lista (China,

Estados Unidos, India, Rusia y Japon) el resultado es del 50,96%, es decir, casi con total
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exactitud, estos 5 paises representan la mitad de las emisiones del mundo. Todos han
ratificado el acuerdo, sin embargo, no todos tienen los mismos recursos para hacer
frente a las medidas que se deben adoptar para reducir esas emisiones. Es el caso, de por
ejemplo, la India [62], a la que deberan apoyar los paises con mas capacidad econémica
en su objetivo propio de reducir las emisiones en su pais. Por otro lado, Iran, el séptimo
pais que mas contamina, ha decidido no ratificar el acuerdo y por tanto eludir los
compromisos que ese acuerdo conlleva. Es un caso excepcional, pues si se mira la

fotografia general del acuerdo, 193 de 197 partes han ratificado el acuerdo.

La generacion de energia a partir de RES es la solucion prioritaria en la que estan
puestas las esperanzas de la humanidad para afrontar el grave fendmeno del cambio
climatico. Pero, para lograr el objetivo de estabilizar las emisiones de GEI deben

promoverse medidas mas agresivas en la implementacion de las RES.

Se prevé un aumento de las necesidades energéticas a nivel mundial con respecto a
2020: para el afio 2030, habra un aumento de un 25%; y para el afio 2050 el consumo de
electricidad serd mas del doble que en 2020 [63]. Ante esa prevision de aumento, el
mundo debe usar las RES como modelo de obtencion de esa energia de forma sostenible
y evitar asi que ese aumento provoque una dependencia mayor de los combustibles

fosiles.

A nivel mundial, las RES han experimentado un crecimiento exponencial auspiciado
por este compromiso internacional. Se ha conseguido instalar mas del doble de la
capacidad instalada de RES, que ha pasado de casi 1227 GW a 2537 GW solo en la
ultima década 2010-2019 [64]. Dentro del mix energético de RES del afio 2019, la
energia hidroeléctrica contaba con 1310 GW instalados, lo que equivale a un 51,6%
sobre el total de potencia instalada RES en ese afio [64].

En cuanto a politica energética mundial, el evento de mayor envergadura de los Gltimos

anos ha sido la 262 Conferencia de las Partes (COP26) en la Conferencia de las

Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), celebrado en Glasgow en el

altimo trimestre de 2021 [65]. Este evento dio origen al denominado “Pacto de

Glasgow”, que contiene los siguientes acuerdos a destacar: mantener los objetivos
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recogidos en el Acuerdo de Paris [61] de limitar el incremento medio mundial a 2°C
respecto a niveles preindustriales y esforzarse por no superar los 1,5°C recogiendo y
reconociendo la necesidad de reducir las emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEI) en un 45% para 2030 (con respecto a los niveles de 2010) a tal fin; hay que
acelerar los procedimientos para reducir la dependencia del carbén y eliminar los
subsidios “ineficientes” para los combustibles fosiles; objetivo de financiar 100 000
millones de dolares en cuestiones climaticas al afio; y apoyo en la financiacion a los
paises en vias de desarrollo para que puedan combatir los impactos del cambio

climatico.

A nivel continental, la Unién Europea, en su compromiso con el Acuerdo de Paris, ha
aprobado en junio de 2021 la Ley Europea del Clima [66]. Esta ley tiene por objetivo
traducir a la legislacién lo acordado en el Pacto Verde Europeo, en diciembre de 2019
[67]. En ese pacto, los 27 Estados miembros estipularon, como objetivo principal,
alcanzar la neutralidad climatica para el afio 2050.

La Union Europea, en el Marco de Actuacién en Materia de Energia y Clima [68],
estableci6 para el afio 2030 una serie de Objetivos Clave que los paises miembros, de
forma colectiva, deberian velar por lograr. Uno de esos objetivos es alcanzar una cuota
de energia procedente de las renovables del 32%, en el mix energético europeo. En esa
cifra se incluye como RES la energia hidroeléctrica. Los otros dos objetivos son:
reducir, como minimo un 40%, la emisién de GEI con respecto a 1990 y mejorar la

eficiencia energética al menos en un 32,5%.

Ademas, fue precisamente con el Pacto Verde Europeo y la Ley Europea del Clima, que
la Comision establecio aumentar desde el 40% mencionado al 55% el minimo de las
emisiones de GEI que se deben reducir para el afio 2030, con respecto a los niveles de
1990.

El almacenamiento energético es la piedra angular que necesita el sistema eléctrico para
albergar aquellos excedentes de produccion de RES que se estan desperdiciando, y asi
poder aumentar la penetracion de RES perseguida por las instituciones europeas [69—
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72].Como consecuencia directa de ello, se favorecera la consecucion del objetivo de

reducir los GEI emitidos a la atmdsfera.

Por otro lado, Europa lanzé en 2008 la iniciativa Pacto de los Alcaldes por la Energia y
el Clima, con el objetivo de que los gobiernos locales se adhirieran de forma voluntaria
para alcanzar los objetivos de la Union Europea en materia de energia y clima [73]. Se
requiere que desarrollen, en un plazo maximo de dos afios desde la fecha de anexion al
pacto, un Plan de Accion para el Clima y la Energia Sostenible (PACES), con el
objetivo de recortar las emisiones un 40% para el afio 2030. En la Figura 4 se muestra
un resumen gréfico de las cifras mas destacables de este acuerdo a nivel europeo, a
partir de datos obtenidos de la web del proyecto, coordinada por la Oficina del Pacto de
los Alcaldes [74]:

Pacto de los Alcaldes

-

Ay 7.767
Wt 338.215.143

Poblacién cubierta

| 1, 4.982
NTE
Planes de Accién ‘\, 629

presentados
Rechazados

Figura 4. Pacto de los Alcaldes por la Energia y el Clima, en cifras. Elaboracion propia a partir
de datos obtenidos de la web del Pacto de los Alcaldes [74].

De la Figura 4 se puede ver la poca cantidad de planes rechazados con respecto al total,
lo cual refleja el compromiso de los firmantes por realizar estos planes ajustandose a los

estandares establecidos.

Maés recientemente, y debido a la crisis econdmica, sanitaria y social que ha generado la

epidemia de COVID-19, las autoridades europeas han promovido un Plan de
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Recuperacion con un instrumento financiero muy potente, los fondos
“NextGenerationEU”, en el cual se le da gran importancia a la transicion energética y la

lucha contra el cambio climético [75].

A finales de 2019, el Reino de Espafia, contaba con una cuota de generacion eléctrica
con energias renovables del 37,5%, segun el “Informe del Sistema Eléctrico Espafiol”
del operador de la red eléctrica, Red Eléctrica de Espafia SAU (REE) [76]. En esa cuota,
la energia hidroeléctrica representa un 25,3%. Espafia necesita aumentar esos

indicadores con un compromiso firme.

El Marco Estratégico de Energia y Clima de Espafia (MEEC) [77] engloba todos
aquellos planes y estrategias necesarios para el desarrollo de las RES, la lucha contra el

cambio climatico y la preservacién del medio ambiente.

Una forma de tener mas capacidad de gestionar la energia del mercado espafiol y poder
incluir mayores cuotas de energias renovables es mejorar las interconexiones con otros
paises. En la Figura 5 se expone un mapa de las interconexiones eléctricas que el
mercado eléctrico espafiol prevé lograr para 2026, elaborado a partir de datos de REE
[78]:
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Capacidad de 48

intercambio
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Figura 5. Capacidad de intercambio de energia eléctrica para 2026.Elaboracion propia a partir
de datos obtenidos de REE [78].

En la Figura 5 se puede observar como se prevé que se desarrollen en 2026 los
intercambios de energia eléctrica con los paises vecinos. En el caso de Francia, se
pretende vender la misma cantidad de energia eléctrica que la que se compre. Para el
caso de Marruecos se prevé que haya superavit energético a favor de Espafia, al igual

que con Portugal.

Uno de los pilares fundamentales del MEEC es el Plan Nacional de Integrado de
Energia y Clima para el periodo 2021-2030 (PNIEC21-30) [79], que prevé alcanzar los
siguientes resultados para el afio 2030: una reduccion de emisiones de GEI respecto a
1990 de un 23%; un 42% de cuota de RES sobre el uso final de la energia; mejorar la
eficiencia energética en un 39,5% y una cuota RES en el mix de generacion eléctrica de
un 74%. Todo ello en aras de lograr el objetivo final de convertir Espafia en un pais
neutral en cuanto a emisiones de GEI se refiere para el afio 2050. Este Gltimo hito y su
hoja de ruta se recogen de forma detallada en la Estrategia de Descarbonizacién a Largo
Plazo 2050 (ELP2050) [80], de tal forma que esta estrategia se actualizara cada 5 afios e

ird recogiendo los cambios en los diversos PNIEC, que se aprueban cada 10 afios. La
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ELP2050 plantea reducir las emisiones de GEI en un 90% para el afio 2050, con
respecto a los niveles de 1990 y conseguir, también para ese afio, que la cuota RES
presente en el consumo final de energia sea del 100%. Otro de los pilares fundamentales
del MEEC es la Estrategia de Transicion Justa [81]. También destaca en el panorama
energético nacional la Estrategia Nacional contra la Pobreza Energética [82]. Y por
ualtimo, la que mas directamente concierne al estudio de esta tesis, la Estrategia de
Almacenamiento Energético [83], que desarrolla en profundidad lo estipulado en el
PNIEC 21-30 y la ELP2050 en todo lo que refiere al almacenamiento energético.
Ademas de lo expuesto, el PNIEC21-30 y ELP2050 se terminan de complementar con
los siguientes documentos [84]: Hoja de Ruta del Hidrégeno Renovable; Hoja de Ruta
del Autoconsumo; Hoja de Ruta del Biogés; y Hoja de Ruta para el Desarrollo de la

Eolica Marina y de las Energias del Mar.

El PNIEC21-30 y la ELP2050, y por tanto, todos los planes, estrategias y hojas de ruta
vinculados se han disefiado en consonancia también con el “Plan de Recuperacion,
Transformacién y Resiliencia (PRTR)”, aprobado por el Gobierno de Espafa en octubre
de 2020, que sera la referencia para la gestion de los fondos europeos Next Generation
EU [85], creados como instrumento temporal para impulsar la recuperacion econémica
tras la pandemia causada por COVID-19 y que otorga especial relevancia a las
tecnologias limpias y la eficiencia energética. De hecho, uno de sus objetivos es el
“Desarrollo de energias renovables incluyendo sistemas de apoyo necesarios como el
almacenamiento...”. El plan plantea la posibilidad de alcanzar en 2050 el objetivo de
conseguir cubrir la demanda energética de la poblacién produciendo esa energia con una
cuota RES del 100%. Ademas, menciona la especificidad del hecho insular, fomentando

una mejora de su sistema energético a través del almacenamiento, entre otras medidas.

Por otro lado, el Plan de Accion para la Implementacion de la Agenda 2030 en Espafa
[86], con el objetivo de lograr lo dispuesto en el Acuerdo de Paris y la Agenda 2030
dictada por la ONU, establece la contribucion de cada Comunidad Auténoma. Para la
Comunidad Auténoma de Canarias, el Gobierno de Espafia pretende: mejorar la
intensidad energética primaria en un 28,91% para el afio 2025 con respecto a 2015;
aumentar la cuota RES en el consumo de energia final desde el 2% existente en 2015

hasta un 15% para 2025; incrementar la penetracion de las RES en la generacion
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eléctrica desde un 8% en el afio 2015 hasta un 45% para el afio 2025; y reducir las
toneladas de CO, equivalente en un 21% para el afio 2025 respecto a los niveles de
2014.

Es tal la preocupacion por dar celeridad al proceso de lucha contra el cambio climético
que el Gobierno de Espafia acordo, en enero de 2020, declarar la emergencia climética y
ambiental [87]. Esta declaracion sirve como pretexto para varios compromisos que debe
adoptar el gobierno. Uno de esos compromisos es de lograr la vinculacion juridica de
los procedimientos de lucha contra el cambio climatico, aprobando para ello la Ley
7/2021, de 20 de mayo, de Cambio Climético y Transicion Energética [88] (LCCTE),
siendo el objeto de la misma asegurar el cumplimiento de los objetivos derivados del
Acuerdo de Paris, el cual fue firmado por Espafa el 22 de abril de 2016. En el articulo 3
de la ley se establecen los objetivos nacionales para el afio 2030, destacando: reducir
para ese afio las emisiones de GEI para toda la economia del pais, como minimo, en un
23% respecto al afio 1990 y conseguir una penetracion RES en el mix de generacion
eléctrica de al menos un 74%. Como gran objetivo la ley establece que para antes de

2050 Esparia debe alcanzar la neutralidad climatica.

Vinculado a la LCCTE, el Gobierno de Espafia también aprob6 el Plan Nacional de
Adaptacion al Cambio Climatico 2021-2030 [89] (PNACC), que contiene lineas de
accion por cada ambito de trabajo. En el ambito de la energia existen cuatro grandes
lineas de accion que esencialmente buscan incorporar las consecuencias del cambio
climético a cada vector del sistema energético: planificacion y gestion de la energia;
prevencion de esas consecuencias en la generacion, transporte, almacenamiento y
distribucion; y gestion de los cambios que provoca este fendbmeno en la demanda

eléctrica.

Por ultimo, en lo que respecta al &ambito de aplicacion nacional, todos la planificacion
descrita se complementa con la Planificacion de la Red de Transporte de Electricidad
2021-2026 (PRTE21-26), desarrollada por el operador de la red eléctrica, REE, y que
aporta el enfoque mas préactico a los objetivos en el desarrollo de energias limpias y
lucha contra el cambio climatico [90]. Esta planificacion sirve como instrumento para

lograr que en 2026 la RES supongan un 67% del mix de generacion espafiol.
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Pero no todas las regiones del pais avanzan a un mismo ritmo. En la region conformada
por las Islas Canarias (ver Figura 6), segun el “Anuario del sector eléctrico de Canarias
2019” [91], la cuota de energia renovable, en términos de produccion de energia, sobre
el total del mix de generacion energético de la region, fue del 15,9% en 2019. Sobre el
total de produccion de energia procedente de RES, la contribucion de la energia

hidroeléctrica en la isla de Gran Canaria fue cero.

ISLAS
CANARIAS

Figura 6. Mapa del area estudio. Elaboracion propia.

La preocupacion por el medio ambiente y el clima en la region es tal que el Gobierno de
Canarias decretd en agosto de 2019 la aprobacion de la “Declaracion de emergencia

climatica en Canarias” [92], que fue ratificada posteriormente en el Parlamento de
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Canarias en enero de 2020 [93]. Con esta declaracion, el gobierno pretende
comprometer todas las acciones venideras a partir de esa fecha en materia de lucha
contra el cambio climéatico. La declaracion supone el inicio de las actuaciones para el
desarrollo de la Ley Canaria de Cambio Climatico y Transicién Energética de Canarias
(LCCTE-Can) [94] y del Plan de Accion Canario para la Implementacion de la Agenda
2030 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (Agenda Canaria de Desarrollo
Sostenible 2030) [95]. También establece la elaboracion de un “Inventario de Emisiones
de Gases de Efecto Invernadero de Referencia” y de un “Estudio de Riesgos y
Vulnerabilidades” frente al cambio climético, ademas de promover la adhesion de todos
los municipios de la region al Pacto de los Alcaldes para el Clima y la Energia
Sostenible. EIl principal objetivo es descarbonizar las Islas Canarias para el afio 2040
mediante el uso de energias renovables y el aumento de la eficiencia energética, entre

otras medidas.

El documento de referencia en la clspide de la piramide de objetivos climéticos y
energéticos, en concordancia con la Agenda 2030 de la ONU [60] y el Plan de Accién
para la Implementacion de la Agenda 2030 en Espafia [86], es la Agenda Canaria de
Desarrollo Sostenible 2030 [95]. En ella se recogen una serie de retos, politicas
aceleradoras y prioridades de actuacion en base a diferentes sectores. En el sector
“Planeta”, el reto es denominado “Hacer frente a la emergencia climatica y ambiental”,
y la politica aceleradora es “Una region comprometida con el cambio climético y que
respete los limites del planeta”. En este eje ‘“sector-reto-politica” aceleradora se

incluyen varias prioridades de actuacion, en concreto seis:

1- “Un mayor nivel de ambicion climética para el afio 2030 .

2- “Suministro de energia limpia, asequible y segura”.

3- “Economia circular, uso eficiente de la energia, del agua y otros recursos en los
sectores productivos ”.

4- “Hacia una contaminacion 0 en un entorno sin sustancias toxicas .

5- “Preservacion y restablecimiento de los ecosistemas y la biodiversidad .

6- “Gestion integrada del territorio .
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En cuanto al Objetivo de Desarrollo Sostenible n® 7 de la Agenda 2030 de la ONU
“Garantizar el acceso a una energia asequible, fiable, sostenible y moderna para
todos”, la Agenda Canaria 2030 se marca una serie de metas propias regionales para

lograr las metas globales, a destacar:

1- “De aqui a 2030, aumentar considerablemente el porcentaje de viviendas cuya
fuente de energia primaria consista en energias renovables. ”

2- “De aqui a 2030, aumentar considerablemente la proporcion de la energia
renovable en el consumo final de energia ”, hasta, como minimo, el 29%.

3- “De aqui a 2030, aumentar considerablemente la proporcién de la energia de
origen renovable para la generacion de energia eléctrica”, hasta, como
minimo, el 62%.

4- “De aqui a 2030, aumentar progresivamente la proporcion de la energia
renovable producida en Canarias y de la capacidad de almacenamiento
energético, planificando el territorio para permitir este desarrollo .

5- “De aqui a 2030, aumentar progresivamente la proporcion de energia
renovable sobre el total de energia consumida en los diferentes sectores de
actividad en Canarias .

6- “Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero procedentes de la
generacion de energia eléctrica en Canarias”, en un 41% con respecto a las

emisiones correspondientes al afio 2010.

También la Ley Canaria de Cambio Climético y Transicion Energética de Canarias
(LCCTE-Can), cuando se encuentre aprobada definitivamente [94], supondra una fuerte
vinculacion juridica en el cumplimiento de los objetivos derivados de la lucha contra el
cambio climético. Esta ley llevara aparejada dos planes: el Plan Canario de Accion
Climética y el Plan Canario de Transicion Justa. También enlazara con dos estrategias:
la Estrategia Canaria de Accion Climatica y la Estrategia Canaria de Transicion Justa y
Justicia Climatica. Ninguno de estos planes o estrategias estan definitivamente
aprobados [73]. También esta ley estara asociada al Pacto de los Alcaldes por la Energia
y el Clima, iniciativa con alta participacion en Canarias, especialmente en la isla de

Gran Canaria, donde todos los municipios de la isla ya han entregado su Plan de Accion
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por el Clima y la Energia Sostenible (PACES) [96], coordinados por el Consejo Insular

de Energia (CIE), entidad perteneciente al Cabildo de Gran Canaria.

El ultimo Plan Energético de Canarias (PECAN 2007) [97] incluia una serie de
principios basicos y objetivos que definieron la politica energética hasta 2015. EI tercer
principio era: “Impulsar la méaxima utilizacion posible de fuentes de energia renovables,
especialmente eolica y solar, como medio para reducir la vulnerabilidad exterior del
sistema econdmico y mejorar la proteccion del medio ambiente”. El principio recogia
como objetivo basico alcanzar una cuota de un 30% de generacion eléctrica con RES

para el afio 2015. Llegada la fecha, so6lo se alcanzo el 18,44%.

La Estrategia Energética de Canarias [98] para la década 2015-2025 (EECan25) es la
sustituta del ya obsoleto PECAN 2007. EI documento incluye un analisis DAFO del
sistema energético canario que recoge como una debilidad la “Alta dependencia del
petréleo y reducida penetracion de las energias renovables lo que redunda en una
escasa diversificacion del mix energético ”, y por tanto, considera una oportunidad de

mejora el aprovechamiento de RES en el periodo 2015-2025.

Para ello, establece como uno de sus principios basicos: “Lograr la maxima penetracion
de las energias renovables, de manera compatible con la preservacion del medio
natural, especialmente la edlica y solar en sus diferentes modalidades, pero fomentando
también la implantacién de otras energias alternativas: biomasa, geotérmica de baja
temperatura o mediante el aprovechamiento energético de residuos”. No se menciona,

al menos de forma expresa, la energia hidraulica a gran escala.

De forma mas concreta, establece una serie de objetivos estratégicos: mejorar en un
28,91% la intensidad energética primaria entre 2015 y 2025; aumentar la cuota RES en
el consumo de energia final desde el 2% existente en 2015 hasta un 15% para el afio
2025; incrementar la cuota RES en el mix de generacion eléctrica desde el 8% existente
en 2015 hasta un 45% para el afio 2025; y reducir toneladas de CO, equivalente en,
como minimo, un 21% para el afio 2025, con respecto a las toneladas de CO;
equivalente correspondientes al afio 2014.
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Pero el documento definitivo de guia en lo que a transicion energética se refiere es el
Plan de Transicion Energética de Canarias 2021-2030 (PTECan30), todavia sin aprobar
[99], pero del cual ya existe un borrador [100], que establece para 2030 una potencia
instalada RES en el conjunto de la region de 3455 MW, y para la isla de Gran Canaria
de 1278,3 MW. El PTECan30 sustituird previsiblemente a la EECan25 y estard en
concordancia con lo dispuesto en la LCCTE [88] y con el PNIEC21-30 [79] y tendra
vinculadas 8 estrategias energéticas que ya han sido presentadas: Estrategia de
Almacenamiento Energético de Canarias [101]; Estrategia del Vehiculo Eléctrico en
Canarias [102]; la Estrategia para el Autoconsumo Fotovoltaico [103]; Estrategia de la
generacion gestionable de Canarias [104]; Estrategia de la geotermia de Canarias [105];
Estrategia de las energias renovables marinas de Canarias [106]; Estrategia del
hidrégeno verde de Canarias [107]; y Estrategia para la gestion de demanda y redes
inteligentes de Canarias [108]. A destacar: la Estrategia de Almacenamiento Energético
pretende, para 2040, lograr una capacidad total de almacenamiento a gran escala de 10
450 MWh; por otro lado, la Estrategia del Vehiculo Eléctrico en Canarias tiene cémo
uno de sus objetivos méas destacados para el afio 2030 que al menos el 80% de la energia
generada para movilidad sea de origen renovable (ese porcentaje debera incrementarse
hasta el 100% en 2040) [102]; en cuanto a la Estrategia de Autoconsumo Fotovoltaico
[103], se destaca de entre sus objetivos generales aumentar la potencia instalada de
energia solar fotovoltaica en régimen de autoconsumo (para toda la regién) hasta, como
minimo, 1271 MW, para el afio 2050; por otro lado, en la Estrategia de Generacion
Gestionable de Canarias [104], se propone como objetivo impulsar la ejecucion de
aquellos proyectos de centrales hidroeléctricas que se consideren esenciales para la
gestion del sistema eléctrico para antes de 2031, y ademas, para 2040, alcanzar una
capacidad de almacenamiento energético hidraulico a gran escala de 9100 MWh; y
también, por dltimo, hay que destacar lo propuesto en la Estrategia de Energias
Renovables Marinas de Canarias [106], en cuanto a la energia e6lica marina se refiere,
que consiste en alcanzar para 2030 una potencia total instalada de 200 MW y de 1089,7
MW para el afio 2040.

Por otro lado, en cuanto a las estimaciones se refiere, no se debe olvidar aquellas

realizadas por el operador de la red, REE [90], que posee datos directamente vinculados
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al dia a dia del mercado eléctrico. Estas estimaciones, en términos de potencia y
también de energia se exponen en la Tabla 1 y en la Tabla 2, respectivamente, que se

muestran a continuacion:

Tabla 1. Potencia instalada (MW) por principales tipos de tecnologia de generacion para 2026
en Canarias.

Tipo de Tenerife-La  Gran Fuerteventura- Total

. La Palma . .1 %
tecnologia Gomera Canaria Lanzarote Canarias
Gasoleo- 96 776 679 398 1949 50,19
Fueldleo
Eolica 10 601 680 190 1481 38,14
Solar 164 180 105 453 11,67
fotovoltaica
Total 110 1541 1539 693 3883 100,00

! REE no dispone de red eléctrica en la isla de El Hierro, por ello no se ha realizado la planificacion en
esta isla.

Tabla 2. Balance de generacion (GWh) por principales tipo de tecnologia de generacién para
2026 en Canarias.

Tipo de Tenerife-La Gran Fuerteventura- Total
p La Palma . .1 %
tecnologia Gomera Canaria Lanzarote Canarias
Gasoleo- 285 2919 679 398 4281 61,44
Fueloleo
Edlica 24 1243 680 190 2137 30,67
Solar. 8 257 180 105 550 7,89
fotovoltaica
Total 317 4419 1539 693 6968 100,00

! REE no dispone de red eléctrica en la isla de EI Hierro, por ello no se ha realizado la planificacion en
esta isla.

En la Tabla 1 se aprecia como la suma de las potencias instaladas correspondientes a las
energias edlica y solar fotovoltaica igualaran a la potencia instalada correspondiente a
los combustibles fosiles, representado aproximadamente la mitad de la potencia
instalada total. Mientras, en la Tabla 2 se aprecia cdmo en términos de energia no habra

una equiparacion entre las tecnologias descritas, sino que la generacion a partir de
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gasoOleo-fueldleo seguira siendo predominante en el mix de generacion con

aproximadamente un 62% del total de generacion eléctrica.

Por altimo, en concordancia con la “Medida 1.12” del PNIEC21-30 [79], con el
aprovechamiento de los fondos Next Generation EU y en aras de cumplir con los
objetivos marcados en el PRTR [85], el Gobierno de Canarias elaboro6 la Estrategia de
Energia Sostenible en las Islas Canarias [109], con un objetivo claro: ejecutar
inversiones. La estrategia prevé la movilizacion de 467,67 millones de euros, contando
con 7 programas de inversion. En esta estrategia se estima que las inversiones que
impulsa produzcan el desarrollo de 125 MW de generacidn eléctrica procedente de

RES, a destacar de entre otras medidas que recoge.

En cuanto al enfoque practico, el PRTE21-26 establece para Canarias una inversion
total en el periodo 2021-2026 de 800 millones de euros [90], destinados a reforzar de
forma sustancial el mallado de la red de transporte, las interconexiones eléctricas entre

islas y la integracion de las RES en la red eléctrica.

Maés concretamente, en la isla de Gran Canaria, la institucién de gobierno insular, el
Cabildo de Gran Canaria, cre6 en abril de 2012, un Plan de Accidon Insular para la
Sostenibilidad Energética para el periodo 2012-2020 [110]. Uno de sus objetivos
basicos establecia: “Impulsar la méxima utilizacion posible de fuentes de energia
renovable, especialmente edlica y solar, como medio para reducir la vulnerabilidad
exterior del sistema econémico y mejorar la proteccion del medio ambiente”. Para ello

se proponia aumentar en un 20% la cuota RES en la demanda de energia primaria.

Ademaés, el Cabildo de Gran Canaria, a través del CIE, se ha adherido como
coordinador del Pacto Europeo de Los Alcaldes para el Clima y la Energia [111], un
proyecto europeo que se lanzo en 2008 para aglutinar a las administraciones locales y
ciudades firmantes que, de forma voluntaria, quisieran comprometerse para contribuir a
consecucion del objetivo europeo de reducir los GEI en un 40 % para 2030, ademas de
unir fuerzas en torno a una estrategia coman para el impulso de la mitigacion y la
adaptacion al cambio climatico. El proyecto es dinamico y siempre busca incorporar el

mayor numero de administraciones locales posible. Los firmantes se comprometen a
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presentar un Plan de Accion por la Energia y el Clima (PACES) en el que se recogen las
diversas medidas que se quieren ejecutar. En Gran Canaria, el CIE ya ha coordinado y
elaborado los PACES de todos los municipios de la isla, excepto el relativo al propio
PACES de la administracion insular, el Cabildo de Gran Canaria, a la que pertenece el
CIE [96]. Entre las medidas propuestas, se incluye la implementacion de RES con unos

objetivos cuantificados especificos para cada ayuntamiento.

Por otro lado, el objetivo del Cabildo de convertir Gran Canaria en una “Ecoisla” y de
contribuir con ello a parar el avance del cambio climatico ha propiciado la aprobacién
de la “Estrategia Insular de Adaptacion al Cambio Climatico e Impulso de la Economia
Baja en Carbono de la Isla de Gran Canaria” [112]. Esta estrategia aborda la
implementacién de RES en su Linea Estratégica 1.4: “Fomento e implementacion del
aprovechamiento de las energias renovables”, indicando como objetivo la neutralidad

climética en 2050.

En cuanto al sistema eléctrico, el PRTE21-26 establece para Gran Canaria [90] un fuerte
desarrollo, modernizacion y ampliacién de sus subestaciones eléctricas existentes, asi
como la creacién de nuevas subestaciones eléctricas, incluyendo aquellas que daran

cabida a la energia edlica marina que se instalara en el sureste de la isla [113].

Por todo lo expuesto, se entiende de forma clara que el desarrollo de RES es un factor
clave en la sostenibilidad energética y la lucha contra el cambio climatico. Ahora bien,
las RES presentan una serie de dificultades para su integracion en la red eléctrica,
destacando especialmente el perjuicio que causan a la gestion de la red eléctrica,
creando inseguridades en la misma, debido a la variabilidad de los recursos naturales

como el viento y la radiacion solar [114-118].

Ademas, la situacion energética actual particular para la isla de Gran Canaria presenta

una problematica afiadida muy variada: el aislamiento de la red eléctrica del resto de

islas del archipiélago y del territorio peninsular [119-123]; la todavia insuficiente

adecuacion de las mismas para permitir una mayor penetracion renovable actual y

futura, si bien REE ha llevado a cabo un ambicioso plan entre 2015-2020 en el que ha

invertido 991 millones de euros en el sistema eléctrico canario para llevar a cabo la
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modernizacion de las redes [124], y ya se ha aprobado la nueva PRTE21-26, con un
montante de inversion para Canarias de 800 millones de euros [90] ; y, por otro lado, el
aprovechamiento, todavia insuficiente, que se hace de las RES, hasta tal punto que a
nivel regional, s6lo contribuyen con un 18,51% en cuanto a potencia instalada y con un
15,9% en términos de produccion energética [91], hace que el archipiélago sea
altamente dependiente de los combustibles fosiles que nos llegan del exterior
[121,123,125-128], con el correspondiente gasto que eso conlleva, incluyendo como

agravante los costos de transporte maritimo por la situacion de insularidad [129,130].

La problemaética descrita nos lleva a plantear soluciones, y con caracter de urgencia. Por
un lado, REE ya esta llevando a cabo un plan de modernizacién de redes eléctricas y
creacion de nuevas redes [124,131], si bien todavia existe colapso en muchas
subestaciones eléctricas por la asignacion de potencia en el punto de enganche de esas
subestaciones, a las que se les ha autorizado una gran cantidad de parques edlicos o
plantas fotovoltaicas [124] a pesar de que en la realidad no pueden darle cabida a esa

nueva potencia instalada.

Por otro lado, a pesar de que la isla de Gran Canaria constituye un sistema eléctrico
insular independiente del resto de islas que conforman las Islas Canarias, podria caber la
posibilidad de conectar ese sistema con el resto de las islas orientales que constituyen la
Provincia de Las Palmas: Fuerteventura y Lanzarote, las cuales ya se encuentran
operando como un Unico sistema en este momento [124]. La nueva PRTE21-26 para
Canarias, no contempla la interconexion entre Gran Canaria y el resto de islas orientales
[90].

En este contexto, se plantean dos grandes lineas de actuacion: incrementar el grado de
penetracion de las RES, y dar cobertura a esa penetracion con sistemas de
almacenamiento energético, todo ello ejecutdndose en paralelo a la modernizacion de

las redes eléctricas.

Es objetivo de esta tesis abordar la solucion relativa a los sistemas de almacenamiento

energético para el vertido a red de los excesos de produccion de energia de las RES que

hagan posible una gestién segura del sistema eléctrico. Existen muchas tecnologias de
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almacenamiento energético en la actualidad [132], sin embargo, a gran escala, destacan
las baterias electroquimicas y el almacenamiento de energia hidraulica por bombeo
(PHES). El sistema PHES se ha consolidado como tecnologia comercialmente aceptable
desde hace mas de 120 afios [133].

El almacenamiento de energia hidrdulica por bombeo (PHES) puede llevarse a cabo
segun el esquema expuesto en la Figura 7. Puede aprovecharse el modo reversible de las
bombas para dos soluciones: turbinar agua desde el depdsito superior hacia el deposito
inferior, generando asi energia hidroeléctrica para los periodos de maxima demanda; o
bien, bombear agua hacia el deposito superior si se tienen excedentes de produccion de
RES, para almacenarla y poder aprovecharla cuando se necesite.
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Central hidroeléctrica reversible
PHES
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Figura 7. Diagrama de funcionamiento de una central de almacenamiento de energia eléctrica
por bombeo reversible (PHES). Elaboracion propia.

Las centrales hidroeléctricas con sistema PHES constituyen una de las soluciones mas
rentables para integrar las RES [134,135], a unos precios asumibles [136], siendo
normalmente la opcién preferida por las politicas energéticas mundiales a gran escala
[137,138].
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Ahora bien, el almacenamiento energético esta en pleno auge en el panorama mundial y
se prevé un incremento de la capacidad instalada mundial de méas de un 200% en el
periodo 2014-2050 [139], y las tecnologias se desarrollan con mayor rapidez debido al
impulso procedente de instituciones y empresas [140]. La tecnologia PHES lleva afios
en el mercado [133], sin embargo, muchos paises deberian evaluar su potencial para
disefiar una correcta politica energética que sirva de base para la ejecucion de los
futuros proyectos de las centrales PHES, pues todavia es una tecnologia que tiene un
papel clave en el panorama energético [139].

La Union Europea también exige que los Estados Miembros desarrollen instalaciones de
almacenamiento energético [141]. El sistema de almacenamiento de energia mayoritario
en la Unién Europea es el sistema de almacenamiento de energia hidraulico por
bombeo, que representa el 88% de la capacidad total de almacenamiento instalada
[142]. Se usa indistintamente para almacenamiento energético diario como para el

almacenamiento de manera estacional.

El PNIEC21-30 [79] promueve el desarrollo del almacenamiento energético como
herramienta para gestionar la demanda e integrar las RES. Para lo propuesto en el
PNIEC21-30, el Gobierno de Espafia ha disefiado la Estrategia de Almacenamiento
Energético [83], aprobada a principios de 2021. Esta estrategia cuantifica la necesidad
de almacenamiento que tendra el pais en base a los objetivos del PNIEC21-30 y de la
Estrategia de Descarbonizacién a Largo Plazo 2050 (ELP 2050) [80], con el objetivo de
acelerar la descarbonizacion del sistema eléctrico espafiol. Actualmente, Espafia dispone
de 8,3 GW, mientras que la estrategia prevé alcanzar aproximadamente 20 GW para el
afno 2030, y 30 GW para el afio 2050, considerando incluidos los 8,3 GW iniciales.
Estas previsiones incluyen almacenamiento a gran escala y el llamado almacenamiento
“detras del contador”. Esta Estrategia de Almacenamiento Energético se ha disefiado en
consonancia también con el PRTR, que sera la referencia para la gestion de los fondos
europeos Next Generation EU [85], creados como instrumento temporal para impulsar
la recuperacion econdmica tras la pandemia causada por COVID-19 y que otorga
especial relevancia a las tecnologias limpias y la eficiencia energética. En este plan

también se recoge un fuerte impulso al almacenamiento energético, concretamente en su
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“Politica palanca IlI-Transicion energética justa e inclusiva”, en su “Componente 8:
Infraestructuras eléctricas, promocién de redes inteligentes y despliegue de la
flexibilidad y el almacenamiento”.

Por otro lado, la LCCTE en su Articulo 7, en su Apartado 2, establece que:

“Reglamentariamente se estableceran las condiciones técnicas para llevar
a cabo el bombeo, almacenamiento y turbinado para maximizar la
integracion de energias renovables. Dichas condiciones tendran en cuenta

lo dispuesto en el apartado anterior ”.

Este apartado sirve como base para este estudio, pues una de las contribuciones radica
en un modelo de operacion para operar centrales hidroeléctricas de bombeo en la isla de
Gran Canaria con aplicacion al caso de la central hidroeléctrica reversible Salto de
Chira.

Para la region de las Islas Canarias, el “Anuario del sector eléctrico en Canarias 2019”
[91] recoge que la potencia instalada de energia minihidraulica, en términos de potencia
instalada, es de 2,02 MW. Por otro lado, también existen 22,90 MW de potencia
instalada en la campo de la hidroedlica, concretamente esa cantidad corresponde con la
central hidroeolica Gorona del Viento, ubicada en la isla del Hierro y en funcionamiento
desde 2014 [143]. Esta central constituye el Unico sistema de almacenamiento
energético existente de mediana o gran escala en las islas. Aunque hay que decir que la
central proyectada Salto de Chira [144], en Gran Canaria, se encuentra en fase inicial de
construccién [145]. El proyecto ya ha sido aprobado, y también la Evaluacion de
Impacto Ambiental aparejada al mismo [146]. Esta central supone un incremento de la
potencia instalada en energia hidraulica de 200 MW en fase de turbinado (3190 MWh
en términos de energia generada), a la vez que supone un incremento de 220 MW como

almacenamiento energético en la fase de bombeo.

El primer principio del PECAN 2007 era: “Garantizar el suministro de energia a todos

los consumidores en condiciones optimas en cuanto a regularidad, calidad y precio”
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[97]. El principio recogia ya desde aquel entonces que para una correcta seguridad en el
aprovisionamiento de energia es necesario que el sistema cuente con capacidad para

almacenar esa energia, aunque no derivo en la elaboracion de una hoja de ruta para ello.

La EECan25 [98] incluye en su analisis DAFO del sistema energético canario la
debilidad “la ausencia de centrales hidraulicas reversibles para el almacenamiento
energético (salvo la existente en la isla de EI Hierro)” y, por tanto, considera una
oportunidad de mejora la construccion de esas centrales hidraulicas reversibles. Su Eje
prioritario 1 pretende: “Desarrollar las infraestructuras energeticas para garantizar un
suministro energético bajo en carbono, diversificado, seguro y de calidad ”. Cada eje se
estructura en varias lineas de actuacion. La linea de actuacion segunda del Eje
prioritario 1 consiste en: “Impulsar los sistemas de almacenamiento energético en los
sistemas eléctricos canarios”. En esta linea de actuacion se destaca el almacenamiento
a gran escala, y se pone de relieve que para lograrlo es fundamental contar con
instalaciones hidraulicas de bombeo, ideales en sistemas eléctricos aislados como el que
representa el de las Islas Canarias. Dos iniciativas dentro de esta linea de actuacion
recogen la necesidad de impulsar la implementacion aquellos sistemas de bombeo
previstos por el operador del sistema, REE, asi como la implementacién de otros
sistemas de bombeo que se consideren necesarios. La tercera iniciativa pretende
promover la ejecucion de otros sistemas de almacenamiento energético. Ademas, la
estrategia establece la iniciativa “E7_1.2”, que establece un “programa de apoyo a

proyectos de I+D+i en materia de almacenamiento energético”.

Pero como ya se ha mencionado, la EECan25 sera sustituida por el PTECan30 y por las
estrategias asociadas al mismo. Actualmente, ya se han presentado todas las estrategias,
que ya han sido desgranadas en este texto desde un punto de vista de las RES.
Enfocando las mismas estrategias desde el punto de vista del almacenamiento
energético, se tiene que ademas de lo expuesto sobre la Estrategia de Almacenamiento
Energético de Canarias [147], que pretendia lograr para 2040, una capacidad total de
almacenamiento a gran escala de 10 450 MWh también hay que destacar que la
Estrategia del Vehiculo Eléctrico en Canarias [102] pretende aumentar el nimero de
vehiculos eléctricos para 2040 hasta la cifra de 1 588 000 (electrificacion total), y esta

asi contribuyendo, de forma implicita, al incremento del almacenamiento energético en
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la isla, aunque en este caso, es un almacenamiento distribuido usando la tecnologia
electroquimica. Ademaés, la Estrategia de Autoconsumo Fotovoltaico [148], en uno de
sus objetivos generales, establece que se necesita almacenamiento a distintas escalas
para asegurar que las instalaciones de energia solar fotovoltaica para autoconsumo no se
vean limitadas por las politicas de corte del sistema eléctrico, y en el caso que si se vean

limitadas, que esa limitacion sea menor al 10% de la produccion anual.

Por otro lado, de la Agenda Canaria 2030, en cuanto a almacenamiento energético se
refiere, destaca la “Meta canaria 7.2.3”, que tiene como uno de sus objetivos para 2030
aumentar la capacidad de almacenamiento energético [95]. Para ello establece que la
capacidad de almacenamiento a gran escala minima exigible para 2030 sea de 3350
MWh y en términos de potencia instalada 211,3 MW.

Poniendo el foco en la isla de Gran Canaria, el Cabildo de Gran Canaria, en el Plan de
Accion Insular para la Sostenibilidad Energética para el periodo 2012-2020 [110]
establecia como medida “Promover el desarrollo de marcos regulatorios/retributivos
especificos para los sistemas de almacenamiento energético, que contribuyan a la
estabilidad de las redes eléctricas en escenarios de alta penetracion de las energias
renovables”. En el Capitulo 4 del documento se destaca la necesidad de contar con una
central de almacenamiento energético que utilice un sistema de bombeo hidraulico
reversible. Incluso menciona la construccion de una futura central entre las presas de
Chira y Soria, proyecto que hoy en dia ha pasado a denominarse Salto de Chira.
Ademas, se incita a identificar e implementar nuevos sistemas de bombeo hidraulico
reversibles entre otras presas. A fecha del presente afio, las obras han comenzado con

una estimacion total de fecha de término de 70 meses [145].

La problematica que se ha descrito por la nula explotacion de los recursos hidraulicos
islefios para su aprovechamiento como almacenamiento energético requiere una gran
estrategia para cambiar la situacion. Toda contribucidn que se haga para tal fin no sera
suficiente dada la gravedad del cambio climatico y el retraso en la lucha que la sociedad
mantiene para evitarlo. Es por ello que esta tesis pretende contribuir y sentar las bases
para una futura estrategia insular promovida por el gobierno insular en el campo del

almacenamiento energético.
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Ademas, el Pacto Europeo de Los Alcaldes para el Clima aborda el tema del
almacenamiento energético en una de sus medidas [111]: “Impulsar la colaboracién
con el Cabildo de Gran Canaria para la realizacion de estudios de ahorro y eficiencia
energética, almacenamiento de energia, y de parques eo6licos y fotovoltaicos
(generacion y autoconsumo), de propiedad/gestion municipal.”  Sin embargo, la

medida no cuantifica un objetivo concreto para un determinado periodo.

El objetivo del Cabildo de convertir Gran Canaria en una “Ecoisla” y de contribuir a
parar el avance del cambio climéatico ha propiciado la aprobaciéon de la “Estrategia
Insular de Adaptacion al Cambio Climatico e Impulso de la Economia Baja en
Carbono” [112]. Esta estrategia aborda el tema del almacenamiento energético en su
Linea Estratégica 1.1: “Adecuacion de infraestructuras a las emergencias climaticas ”,
que incluye una accion para prevenir los impactos en las redes de transporte y
distribucion de energia y en los sistemas de almacenamiento energético. Sin embargo,

no entra a cuantificar unos objetivos minimos de cara a una fecha concreta.

Como resumen, en la isla de Gran Canaria no existen sistemas de almacenamiento
energético hidraulico a mediana o a gran escala [91], a pesar de ser uno de los territorios
del mundo con mayor densidad de presas por unidad de superficie [149]. Ademas, por
el mismo motivo sorprende, que solamente haya un proyecto [144] de central
hidroeléctrica por bombeo reversible en fase ejecucidn [145], el correspondiente a la
central hidroeléctrica Salto de Chira, y que aun no se hayan llevado a cabo estudios
cientificos en profundidad del potencial completo de almacenamiento en la isla
considerando las presas de mayor envergadura de la misma (todas las grandes presas),
ni considerando el proyecto definitivo de ejecucion relativo a la central Salto de Chira
coémo fuente de conocimiento para una evaluacién mas pragmatica, realista y precisa del

potencial.

El grave problema de almacenamiento energetico en la isla [91] en la que ahora mismo
no se dispone de sistemas de almacenamiento tales como PHES o de tipo
electroquimico, produjo que en el pasado afio 2019 ya se tuviera que dar la orden de

parar parques eolicos en determinados periodos de tiempo, por exceso de produccion
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con respecto a la demanda de energia. En la Tabla 3 se expone una comparativa del
desarrollo de almacenamiento energético tipo PHES entre la isla de Gran Canaria y los
espacios o regiones que la contienen y a las que pertenece, realizada a partir de datos
obtenidos de la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA, por sus siglas
en inglés) [64].

Tabla 3. Comparativa de la evolucion de la potencia instalada de almacenamiento energético
tipo PHES a gran escala (MW) para el periodo 2010-2019

Area 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Mundo 99 756 102993 105617 106856 108597 111853 116942 119849 120496 120844

Eﬂp&gga 26701 26708 26839 26857 27326 28332 28601 28473 28334 28344
Espafia 2449 2465 2465 2455 2455 3280 3337 3337 3337 3337
Islas
: 0 0 0 0 22,8 22,8 22,8 22,8 22,8 22,8
Canarias
Isla de
Gran 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Canaria

Del analisis de la Tabla 3 se extrae que la Union Europea contribuye al almacenamiento
energético tipo PHES (gran escala) a nivel mundial en una proporcion de
aproximadamente un 24% en el afio 2019, casi una cuarta parte del total. En cuanto a
Esparia, ésta contribuye a la Unién Europea con un 12% aproximadamente, también en
el mismo afio. Las Islas Canarias tienen muy poco nivel de desarrollo y sélo contribuye
al panorama nacional, desde 2014, con la central hidroe6lica “Gorona del Viento”, en la
isla de El Hierro. Por altimo, en la isla de Gran Canaria no existia almacenamiento
energético tipo PHES a gran escala en el periodo 2010-2019. Actualmente, ya se han
iniciado los trabajos de construccion de la futura central hidroeléctrica Salto de Chira
[145], que contribuird con 220 MW en fase de bombeo [144].

Ademas de esos problemas de déficit de almacenamiento y excesos de produccion con
RES, como exponen Bueno et al. [119], las variaciones de potencia activa edlica, debido
a la variacion del viento, provocan perturbaciones en la red, porque fluctia la frecuencia

y voltaje que introduce este tipo de fuente. Para esto también se necesita del
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almacenamiento energético. Pero las restricciones geoldgicas, la sostenibilidad
medioambiental, el presupuesto de los proyectos, la distancia entre presas y la distancia
a la red eléctrica, entre otros factores, plantean seros desafios a la construccion de
nuevas instalaciones a gran escala de almacenamiento de energia hidraulica por

bombeo.

El PHES es, desde hace décadas, y hasta la actualidad, la tecnologia de almacenamiento
energético mas consolidada a nivel mundial [133,141]. Existen diversas metodologias
de evaluacion del potencial PHES [138,150-154], sin embargo algunas no consideran
una optimizacion de los resultados, mientras que otras aplican la optimizacion al final
de la metodologia, con lo cual queda ligada a las restricciones incluidas en el proceso de
evaluacion, arrastrando hasta el final del procedimiento cierto grado de subjetividad
implicito en la eleccién de las restricciones. Hasta el momento de inicio de la presente
tesis se desconocian referencias que incluyeran una optimizacion antes de aplicar las
restricciones. Ademas, en la evaluacion del potencial no se ofrecen datos precisos de las
pérdidas de carga en las tuberias de las centrales PHES. Tampoco se han detectado
referencias bibliograficas que incluyan una sectorizacién de los resultados segun las
cuencas e intercuencas hidrogréficas del territorio de aplicacion de la metodologia. Lo
que si se ha estudiado en muchas referencias es que existe una tendencia a la aplicacion
de pesados y lentos desarrollos matematicos en las evaluaciones de potencial PHES,

dificultando su réplica de una forma inmediata e intuitiva.

La metodologia propuesta en este estudio ayudara, ademas de lo expuesto en el parrafo
anterior, a determinar qué proyectos de centrales PHES futuras interesarian, en funcién
del grado de requisitos o filtros que se quieran aplicar, evaluando el potencial PHES. A
pesar del alto potencial presumible en la isla debido a su numero de presas ya
construidas, este tesis tiene la hipotesis de que muchos de los pares de presas puedan
acabar albergando centrales PHES que no son factibles, y por tanto, lejos de un
potencial tedrico basado en formulas pertenecientes al campo de la hidréaulica, se
propone el desarrollo de una metodologia para el céalculo del potencial util, viable y
realizable que se puede explotar en la isla. Esto constituye una de las contribuciones de

esta tesis a una futura estrategia de almacenamiento energeético particular para la isla de
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Gran Canaria. Esta contribucion podria incluirse en esa futura estrategia insular, que

sera competencia del Cabildo de Gran Canaria.

Ademas, también se pretende contribuir a esa estrategia con el andlisis de un modelo
de operacion para esas centrales futuras resultantes de la posible ejecucion de los
resultados de la evaluacion del potencial PHES. Se toma como caso de aplicacion el de
la central hidroeléctrica Salto de Chira. Esto permitira, por otro lado, conocer el modo
de integracion de este proyecto en la red eléctrica y medir su contribucion real al
sistema eléctrico canario, poniendo el foco en como y cuanto puede este proyecto
ayudar a mejorar dicho sistema. Para ello, se propone un modelo de operacion (bombeo
a turbinado inmediato) con el que se podra valorar, entre otras cosas: la necesidad o no
de implantar otros sistemas de almacenamiento, la potencia de CES que se debe
mantener como alternativa a los periodos de parada de la central hidroeléctrica y a la
penetracion de RES que puede integrar el sistema. Este modelo debe responder a los
Excedentes en la Generacion Eléctrica (EGE) o Déficits de Generacion Eléctrica (DGE)

que se producen en el sistema en relacion a la demanda real.

De cualquier modo, se tiene la hipétesis de que la futura central Salto de Chira no sera
suficiente para cubrir la tasa media interanual de crecimiento de penetracion RES
[91,155] que se estima no se modifique sustancialmente en la proxima década. La isla
poseia 205 MW de potencia instalada de RES a finales del afio 2019. La
correspondiente a energia hidroeléctrica a media o gran escala es cero. Hay estudios en
la isla que han analizado el papel del PHES en el territorio insular [119,156], sin
embargo, no se ejecuta un célculo del potencial en todo su territorio de forma
exhaustiva, incluyendo una descripcion de qué pares concretos de presas podrian usarse
para implementar centrales de PHES, o se aplica a un proyecto concreto en otra isla de
la region [120]. Otros estudios se centran en describir la contribucion de PHES en una
zona concreta del oeste de la isla cogiendo como depdsito inferior el mar [157]. Por
ultimo, Padron et al. [158] exponen la contribucion de PHES desde la perspectiva de la
conexion a la red eléctrica, poniendo como ejemplo sélo un emparejamiento entre dos

presas.
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Es necesario, por tanto desarrollar una metodologia capaz de evaluar el potencial de
PHES existente en la isla, tanto el tedrico como el realmente ejecutable. Ademas, para
las futuras centrales PHES en la isla, es conveniente desarrollar un modelo de operacion

ajustado a la demanda insular.

1.2. Objetivos de la tesis doctoral

En el capitulo “1. Introduccion general” del presente documento se encuentra el
contexto a partir del cual nacen los objetivos maestros que motivan esta tesis doctoral.
Estos objetivos tienen como finalidad, y como grandes ejes de actuacion
(contribuciones), el desarrollo de una propuesta metodologica de evaluaciéon del
potencial PHES aplicada a la isla de Gran Canaria y el analisis de un modelo de
operacion en sistemas eléctricos aislados, que permita explotar las centrales PHES que
pudieran ejecutarse en un determinado mercado eléctrico en base a los resultados
obtenidos de la metodologia de evaluacion de potencial descrita, tomando como caso de
aplicacion la central Salto de Chira, que actualmente se encuentra en fase de
construccién [145]. Ambos objetivos pretenden contribuir al disefio de una estrategia de
almacenamiento energético propia para la isla de Gran Canaria. Estos objetivos se
desarrollan de la siguiente forma:

e La evaluacion del potencial de almacenamiento PHES debe proporcionar un
inventario de los pares de presas que pueden albergar una central hidroeléctrica
conforme a una serie de restricciones técnicas, econémicas y medioambientales.
Este inventario seria diferente para cada paso (filtro) de la metodologia, por lo
que en procesos de planificacion energética, al tener la metodologia un caracter
modulable, se podria escoger qué parametros de entrada se deciden aplicar segun

las necesidades.

e Esta metodologia pretende validarse en una zona concreta, en este caso, la isla
de Gran Canaria, con el aprovechamiento que ello supondria para una estrategia

de almacenamiento de energia en la isla, pues el potencial de almacenamiento
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energético de tipo PHES en este territorio todavia no habia sido analizado a gran
escala y de forma cientifica, considerando todas las grandes presas y el proyecto
real de ejecuciéon de la central, aun siendo uno de los territorios con mayor

densidad de presas del mundo [149].

Se pretende evaluar la importancia en la eleccion de las restricciones y de

comprobar la influencia que éstas tienen en los resultados finales.

La metodologia incluye una optimizacion en el proceso, sin embargo, no es
objeto de la misma utilizar lentos y pesados desarrollos matematicos que
impidan una pronta aplicacién de la misma por parte de cualquier agente

implicado en la planificacion energética de un determinado territorio.

Otro objetivo de esta evaluacion de potencial de PHES es proporcionar unos
resultados estructurados en cuencas e intercuencas hidrogréficas de la isla,
aumentando la profundidad y el enriquecimiento de los resultados al sectorizarlo

€n zonas.

Por otro lado, el andlisis de un modelo de operacidén en sistemas eléctricos
aislados pretende aportar una via para explotar las centrales PHES que podrian
ejecutarse obtenidas de los resultados de la metodologia de evaluacion del
potencial propuesta.

Especificamente, para validar el modelo y para enriquecer las conclusiones
obtenidas se ha aplicado el modelo a la central Salto de Chira, con el
aprovechamiento colateral que ello supone para la toma de decisiones en

planificacion energetica para las autoridades insulares y regionales.

El modelo también permitira medir la aportacion real del proyecto Salto de
Chira en términos de produccion energética y de almacenamiento energético,
como por ejemplo la méxima penetracién de RES que admite la red eléctrica una

vez integrado el proyecto en esa red eléctrica, ademas permitird conocer la
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necesidad o no de implantar otros sistemas de almacenamiento energético en la

isla, todo ello en un escenario supuesto de alta penetracion de RES.

1.3. Metodologia de la tesis doctoral

Para conseguir los objetivos esperados de esta tesis doctoral se ha dispuesto la

metodologia descrita a continuacion:

Introduccidn al contexto actual de los temas tratados en la tesis.

Recopilacion y analisis de la bibliografia relacionada con el tema tratado

en la tesis.

Andlisis del estado del arte relacionado con cada uno de los ejes de

investigacion (contribuciones) desarrollados en esta tesis.

Disefio y desarrollo de una propuesta metodoldgica para evaluar el
potencial de almacenamiento energético PHES y aplicacién a la isla de
Gran Canaria. Se realiza la deteccion de las presas y se crean las
conexiones posibles. A partir de ahi se realizara un primer célculo del
potencial tedrico al que se le aplicaran las restricciones de aceptabilidad y
la optimizacion del proceso. Por ultimo, se aplica el resto de restricciones
técnicas y medioambientales (algunas de ellas sirven al mismo tiempo
como restricciones de costos, aungue no sea un campo objeto de este

estudio) para calcular el potencial de almacenamiento viable.

Disefio y desarrollo de un modelo de operacion dinamico para las centrales
hidroeléctricas con PHES aplicado a la central Salto de Chira. Para ello se

analizan la estructura de generacion y demanda eléctrica reales del
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sistema, se crean escenarios de alta penetracion de energias renovables y

se estudia el proyecto de ejecucion de la central.

e Para la implementacion a la isla de Gran Canaria de ambos desarrollos se
debe recopilar informacién de diversa indole, entre otra: sobre las presas
de la isla, el sistema eléctrico, las redes eléctricas, demanda y produccion

de energia y proyecto de ejecucion de la central Salto de Chira.
e Presentacion de las conclusiones del estudio.

e Transferencia de tecnologia y conocimiento cientifico de las publicaciones
realizadas en revistas indexadas y en congresos cientificos internacionales

de prestigio contrastado.

1.4. Estructura de la tesis doctoral

La tesis doctoral se estructura en 5 capitulos, en concordancia con los objetivos y la

metodologia descritos anteriormente, que se especifican a continuacion, en la Tabla 4:

Tabla 4. Estructura de la tesis doctoral.

TITULO DEL CAPITULO DESCRIPCION DEL CAPITULO

Se realiza una introduccion para razonar los
motivos por los que se ha realizado el trabajo
de investigacion y se describen los objetivos, la
metodologia y la estructura de la tesis doctoral.

1. Introduccion general.

2. Revision del estado del arte. Se describen los conceptos relativos a las
investigaciones realizadas y se estudian los

antecedentes de tales conceptos.

3. Contribucion 1: Propuesta Se disefia la configuracion general de la

metodoldgica para evaluacion del
potencial de  almacenamiento
energético por bombeo hidraulico
(PHES) en un determinado
territorio: aplicacion a la isla de
Gran Canaria.

propuesta metodoldgica, detallando cada fase
de la misma e incluyendo una optimizacién de
los datos.
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4. Contribucion 2: Analisis de un Se analiza una propuesta de modelo de
modelo de operacion para sistemas operacion dindmico en diferentes escenarios de
de almacenamiento energético por penetracion de fuentes de energias renovables y
bombeo hidraulico (PHES) vy se aplica al proyecto de ejecucion de la central
aplicacién a la central Salto de hidroeléctrica Salto de Chira.

Chira, en laisla de Gran Canaria.

5. Conclusiones. Se exponen las conclusiones finales extraidas
de la tesis y se proponen distintas
recomendaciones y posibles lineas de trabajo
posteriores.

Bibliografia. Se exponen todas las referencias bibliograficas
estudiadas en la tesis doctoral.

Anexos. Se adjuntan las publicaciones (articulo de
revista y de congreso) que se han publicado a
partir de las investigaciones realizadas en la
tesis. Ademas, se expone la transferencia de
tecnologia 'y conocimiento  que  esas
publicaciones cientificas han repercutido en la
sociedad.

Por otro lado, en la Figura 8 se representa la estructura de la tesis doctoral relacionada
con las diferentes contribuciones cientificas producidas en el desarrollo de la misma y

los capitulos que han conformado esa estructura:

Anexo: Articulo
de Congreso

Creaci6n de la base de datos de posibles
emparejamientos
L
Propuesta metodolégica para evaluacién
del potencial PHES y aplicacién a la isla de
Gran Canaria

—

Contribuciones para una futura Estrategia
de Almacenamiento Energético Insular

| e

Figura 8. Relacion entre las contribuciones cientificas que emanan de esta tesis y los capitulos
de la misma. Elaboracion propia.
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Capitulo

2. Revision del estado del arte

2.1. Introduccion

En este capitulo se expone una vision global de los trabajos de investigacion
relacionados con los principales bloques tematicos tratados en la tesis, asi como de
aquellos bloques secundarios que son esenciales para la comprensién completa de la
tesis. El primer bloque versa sobre la integracion de las RES en la red eléctrica. El
segundo bloque trata sobre las tecnologias de almacenamiento energético. El tercer
bloque se centra especificamente en el almacenamiento energético por bombeo
hidraulico (PHES). Y por ultimo, el cuarto bloque esta dedicado a las metodologias de
evaluacion del potencial PHES. Debido a las interconexiones naturales que existen entre
los bloques, una parte de los trabajos de investigacion estudiados no tienen por qué
pertenecer de forma exclusiva a un Unico blogue. El diagrama de conjunto se expone en

la Figura 9, la cual se muestra a continuacion:

68



CAPITULO 2: Revision del estado del arte

SECCIONES DEL

CAPITULO

"REVISION DEL
/ ESTADO DEL ARTE"

REVISION
DEL ESTADO
DEL ARTE

C-EL ALMACENAMIENTO ENERGETICO
PHES

D-METODOLOGIA DE EVALUCION DEL
POTENCIAL PHES

Figura 9. Diagrama que representan la estructura del capitulo “2. Revision del estado del arte”.
Elaboracion propia.

Se han analizado todos los campos relacionados con el objetivo de la tesis y lo que en
ella se ha desarrollado para poder contextualizar el tema de la tesis en la posicion que le
corresponde. Asi, existen cuatro grandes bloques en este capitulo: integracion de fuentes
de energia renovable (RES) en la red eléctrica; tecnologias de almacenamiento
energético; el almacenamiento energético tipo PHES; y metodologia de evaluacion del
potencial PHES. Se pretende llevar al lector paso a paso de forma descendente
jerarquicamente hasta el punto exacto del comienzo de los capitulos de desarrollo del

tema de la tesis.

2.2. Integracion de RES en la red eléctrica

En la decada de los afios 70 del siglo XX, surge con fuerza la preocupacion sobre las
Ilamadas fuentes de energia no renovables o convencionales (CES), como el petroleo,
el carbon y el gas natural, usadas por la humanidad desde hace siglos. Se temia ya
entonces que las reservas de CES acabarian en un futuro a medio plazo debido a la
limitacion de las reservas mundiales de combustibles fosiles [1,3,9]. Concretamente, en

el afo 1972, el Club de Roma encargd un informe [4] al Massachusetts Institute of
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Technology (MIT) con el objetivo de analizar las limitaciones de nuestro sistema de
vida y de propiciar los cambios necesarios para desarrollar un estilo de vida sostenible,
todo ello ante la sospecha sobrevenida de un agotamiento a corto o medio plazo de las

fuentes de energia convencionales.

Es ahi cuando entra en accion el concepto de fuentes de energias renovables o
alternativas (RES). Se necesitaban fuentes de energia inagotables, capaces de sostener el
estilo de vida de las sociedades modernas. Las RES, y méas concretamente el sol y el
viento, tienen muchas ventajas [6,9], a destacar: tienen un minimo impacto ambiental;
permiten la integracion de nuestro estilo de vida en la naturaleza; son inagotables y
renovables; reducen de forma radical la contaminacion atmosférica; permiten el
autoconsumo; evitan conflictos geopoliticos; permiten la soberania energética de un
determinado territorio; etc. Pero también cuentan con ciertas desventajas, entre otras:
dificultad de integracién en el paisaje [159-162]; distribucion desigual de los recursos
naturales como el sol o el viento en una determinada region [114-118], hecho que
depende lI6gicamente de la cantidad de recurso que de forma natural posea esa region; e

irregularidad de suministro por la variabilidad del recurso natural [114-118].

Las CES histéricamente han ostentado la condicion de fuentes de energia gestionables,
es decir, fuentes que ofrecen una gran capacidad para ajustar la produccion y la
demanda de un modo predecible, aportando una mayor estabilidad a la operacion de la
red eléctrica de un determinado territorio. Sin embargo, a medida que paulatinamente
las RES han ido penetrando en los sistemas eléctricos de todo el mundo se ha
descubierto que poseen un gran handicap; su complicada integracién en la red eléctrica,
aportando inestabilidad a la misma [114-118]. Este obstaculo es uno de los mayores
problemas al que se enfrenta el desarrollo de las RES en la actualidad y desde hace
décadas ya existian estudios que advertian de ello [163,164].

En el caso del estudio llevado a cabo por Incecik et al. [163] se analiza la variabilidad
del recurso edlico en una zona determinada, usando para ello la distribucion de Weibull.
Concluyeron que la altura y la topografia, el efecto de canalizacion entre isla y
continente y la estacion del afio son factores que influyen en la variabilidad de ese

recurso edlico. Por otro lado, en el estudio llevado a cabo por Simburger et al. [164], se
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analiza, con una simulacion dindmica, la respuesta a largo plazo del sistema eléctrico a
los cambios en los patrones de carga y también los cambios de generacidn que aparecen
con penetraciones elevadas de RES. Demostraron que las oscilaciones de potencia
aumentaron considerablemente con la introduccion de un parque edlico de gran
envergadura en el sistema. También resulté que la energia hidroeléctrica tuvo que
emplearse para compensar estas oscilaciones y poder cubrir la demanda. Ya entonces
proponian incluir sistemas de almacenamiento energético aparejados al parque edlico

como una de las posibles soluciones para controlar la produccion de ese parque.

En los afios 90, Per Lundsager [165] propuso como posible solucion usar sistemas de
generacion de energia que combinaran el uso de RES y CES, por ejemplo, sistemas
edlico-diésel, y ademas elabor6 una estrategia de integracion RES multinivel en la que
influyen factores técnicos y no técnicos. De esa estrategia se destaca, en cuanto a
politica y sociedad: compromiso de apoyo activo y promocién de la integracion RES.
En cuanto a prioridades y calendario: la armonizacion de las normas, el aumento de la
credibilidad técnico-econdmica y la inversion en 1+D+1. Y por Gltimo, en cuanto a los
actores clave: debe fomentarse la cooperacion internacional e interdisciplinar y poner en
marcha proyectos de integracion manejables. Otros autores, como Mourelatos et al.
[166] proponen una metodologia para elaborar un plan de acciéon que permita integrar
en grandes magnitudes las RES, usando la isla de Creta como ejemplo. Por otro lado,
también en esos afios, se empezaba a considerar la mejora de la tecnologia software
para apoyar la toma de decisiones. Clarke et. al [167] aportaron la herramienta EnTrack
para el manejo de informacion relativa a la oferta y la demanda de energia , compatible
con los Sistemas de Informacion Geografica (GIS, por sus siglas en inglés), ademas de
incluir una lista de verificacién de cumplimiento de determinados requisitos relativos a
factores medioambientales, sociales y economicos. Castro et al. [168] desarrollaron un
programa especifico para la integracion en la red eléctrica de las centrales eléctricas de
RES en conjuncién con unidades de almacenamiento o sistemas de energia
convencionales. Autores como Muselli et al. [166] también usaron la informética, pero
afiadiendo los sistemas GIS como método para un manejo 6ptimo de la energia en zonas
remotas, aplicando dicho método en el territorio de la isla de Corcega. Este estudio
incluye que para una mayoria de las zonas remotas, un sistema eléctrico con energia

fotovoltaica descentralizada es la manera menos costosa de electrificar esas zonas.
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En la primera década del nuevo milenio, una mayor concienciacion ambiental provocé
el aumento de la produccion cientifica sobre la tematica de la integracion de RES. Surge
con fuerza la investigacion en electrénica de potencia [169,170] para la integracion de
las RES, especialmente asociada a la generacion distribuida [171], que empezaba a
cobrar relevancia en aquellas fechas. Carrasco et al. [169] presentaron las nuevas
tendencias en la electronica de potencia para conseguir integrar las energias
intermitentes. Por otro lado, Blaabjerg et al. [170] revisaron las aplicaciones de la
electrénica de potencia en la integracion de sistemas de generacion distribuidos;
concluyeron que los convertidores electrénicos de potencia son, de forma rotunda, la

tecnologia que permite la generacion dispersa.

Ademas, se multiplicaron la cantidad de herramientas informaticas que analizaban la
integracion de RES. En ese contexto Conolly et al. [172] hicieron una revision
exhaustiva de 37 herramientas, con el fin de ayudar a escoger la mas adecuada para la

toma de decisiones en la integracion de la energia en el mercado energético.

Recientemente, en la ultima década 2010-2020, aparecen con fuerza los conceptos de
smartgrid y microgrid. Las smartgrids pretenden dotar de inteligencia a las redes
eléctricas, entendiendo por inteligentes aquellas redes que sean bidireccionales, es decir,
capaces de transmitir energia en ambos sentidos. Mientras, las microgrid son redes
eléctricas mas pequefias que la principal y tienen por objetivo operar en paralelo a
aquella o incluso de forma auténoma a la red principal. Li et al. [173] destacaron la
importancia de las microgrids en las redes inteligentes del futuro, resaltando una gran
flexibilidad de control, una mayor fiabilidad y una mejor calidad de la energia. En otro
frente, Fernandez-Guillamén et al. [174] hicieron una revision profunda de las
estrategias de control de la inercia y de la frecuencia. Ademas, estimaron los valores
medios de la inercia relativos a diferentes paises del mundo en los ultimos 20 afios, con
los que demostraron que Europa posee una inercia media decreciente importante,
aproximadamente un 20% en las dos primeras décadas del siglo XXI y que esto se debe
principalmente al aumento de la integracion de energia procedente de RES, que esta
desacoplada de la red eléctrica. La electrénica de potencia ha experimentado en la

ultima década un impulso muy grande debido a la disminucion de los costes y el tamafio
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de los componentes, ademas de la modernizacion de la tecnologia. Chakraborty [175]
destaco la contribucion de la electronica de potencia al almacenamiento energético. Por
ultimo, Boroyevich et al. [176] corroboraron que las smartgrids contribuyen
positivamente al uso y disponibilidad de la energia. Ademas, analizaron diversas

opciones de analisis, modelado y disefio de estos sistemas inteligentes.

Poniendo el foco en la otra gran desventaja de la integracion de RES en la red eléctrica,
concretamente en el problema de su ensamblaje en el paisaje, se encuentra literatura con
diversos enfoques para este problema. Uno de los enfoques en la investigacion de este
problema es la evaluacion de los impactos visuales en el paisaje. En este sentido,
Rodrigues et al. [177] expusieron el desarrollo de un método de evaluacion global de
ese impacto en el paisaje que terminan en la consecucion de unos indices cuantitativos.
Lo hicieron para integracién de RES a gran escala. Concluyen, aplicando el método al
territorio espafiol, que las RES provocan impactos significativos en el medio y deberian
considerarse, posiblemente, en la toma de decisiones politicas. Un dato interesante a
extraer es que por ejemplo, en 2007, la penetracion de energia e6lica era de un 16,7%
del total de generacion eléctrica de ese afio, y que para alcanzar ese nivel de penetracion
hizo falta explotar un 1,7% del territorio espafiol, siendo las instalaciones visibles desde
un 17% del territorio y durante mas de un 15% del tiempo que se tardan en viajar por
carretera. Wistenhagen et al. [178] estudiaron la integracién de las RES en el medio
ambiente desde el punto de vista de la aceptacidn social, dividiendo ésta en tres tipos:
sociopolitica, de la comunidad y del mercado. Wolsink [179] concluye en su estudio
que una toma de decisiones abierta es crucial para la modernizacion ecoldgica de una
determinada zona. Con dureza, afirma que la oposicion local a los proyectos de energia

edlica no puede sostenerse en el egoismo de los residentes locales.

En cuanto a impacto en el paisaje se refiere, en Espafia llama la atencion el caso de
Andalucia, donde el aumento de subvenciones provocd un rapido desarrollo de
instalaciones de RES sin tener en cuenta los efectos en el paisaje y el medio ambiente,
como expone el estudio de Prados [162], en el que ademas de lo expuesto, avisa de los
efectos de las plantas fotovoltaicas en los terrenos rusticos, a destacar: los cambios en la
cubierta vegetal y los usos de la tierra, el uso de recursos hidricos necesarios para las

plantas fotovoltaicas y la desaparicion de cultivos. En los impactos de la energia solar
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fotovoltaica también trabajaron Chiabrando et al. [180], evaluando especialmente el
riesgo de deslumbramiento por la reflexion de la luz del sol en los modulos
fotovoltaicos. loannidis et al. [181] incluyeron la hidraulica como RES en su estudio y
elaboraron un ranking de las RES mas perjudiciales en cuanto a varios parametros:
impacto visual, uso del suelo, y percepcion del publico. En ese ranking, la energia
hidraulica ocupa el tercer lugar como la menos perjudicial. El primer lugar lo ocuparia
la energia eolica y el segundo lugar la energia solar fotovoltaica. Por otro lado, el
estudio demuestra que dependiendo del paisaje, cualquier tecnologia puede ser la menos
impactante. El estudio demuestra que aquellos que reducen la oposicién al impacto en el
paisaje de las tecnologias RES a lo meramente emocional o racional de la conocida idea
“no en mi patio trasero” (NIMBY, por sus siglas en inglés) se equivocan, pues esa idea
esta justificada y razonada por los diferentes impactos reales de las distintas fuentes de
energias renovables a implantar. Concluyeron que no deberia atribuirse la causa de esa
oposicion a la idea NIMBY que pudiera subyacer. También Wolsink [182] se sumoé a
esta idea de no aceptar como explicacion de los opositores la tesis de NIMBY y
concluyd que hay que centrar los debates en la eleccion de la localizacion, que es lo que
mas “hostilidad publica” genera. Por altimo, una forma de solucionar el impacto
paisajistico de las centrales hidroeléctricas es reducir su dimensién, como proponen
Rotilio et al. [183] en un estudio en el que desarrollaron una metodologia para
implantacion de centrales mini-hidraulica en aquellos lugares con alto valor paisajistico.
Claro que esto no siempre sera posible, dependera de la cantidad de energia que se

quiera aprovechar en cada caso.

A nivel nacional, REE ha establecido aquellos retos y soluciones asociados a la
integracion de RES en la red eléctrica [184], desde la perspectiva de su condicién de

operador de red. En la Figura 10 se aprecian las consideraciones de REE descritas:
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SOLUCIONES

Aumentar las posibilidades de interconexidn con Europa

Desarrollar y reforzar las conexiones internacionales
Cubrir toda la demanda de energio eléctrica

Aumentar la flexibilidad en la generacién y potenciar la

Controlar y supervisar de la generacién distribuida u gestién de la demanda (almacenamiento energético)

Mitigar la variabilidad en la preduccién a partir de

fuentes de energia renovables (RES) y reducir la |__| Mejorar el Centra de Control de Renovables (Cecre)

incertidumbre en la prediceidn
|_| Desarrollar y mejorar herramientas de prediccion
| Mejorar el comportamiento de la red eléctrica -

—  ante los perfurbaciones u Adoptar y actualizar los generadores eléctricos

— Maejorar la contribucion RES a los servicios
' auxilicres del sistema Potenciar una normativa adecuada y desarrollar la

) » l:‘ tecnologia necesaria para el ajuste entre la oferta y la

— Evitar que los excedentes en la generacién no se

) ) demanda
' integren en el sistema

Figura 10. Retos y soluciones para la integracion de fuentes de energias renovables (RES).
Elaboracion propia a partir de REE [184].

Como se desprende la Figura 10, y en linea con lo expuesto en la Figura 5, aumentar la
capacidad de interconexion con Europa es uno de los grandes retos marcados. También
otros hechos que se analizardn con mayor profundidad en este capitulo, como las
perturbaciones y la variabilidad en la produccion. Como solucion destaca potenciar la
gestion de la demanda eléctrica mediante el uso del almacenamiento energético, el cual

ya es considerado por el operador de la red cdmo pieza clave.

Por Gltimo, en las Islas Canarias, el hecho de la insularidad afiade dos nuevos problemas
en la integracién de RES: la debilidad o inestabilidad de los sistemas eléctricos insulares
existentes en las islas, debido a la dependencia de las pocas centrales térmicas existentes
y por tanto a la exposicion ante cualquier fallo de esas centrales; y el aumento de los
costes de generacion de energia debido a una mayor dependencia de los combustibles
fosiles [119-121,129,130,156]. También se ha analizado la inseguridad que se puede
producir en la red con un aumento significativo de RES debido a la variabilidad de los
recursos naturales [129,155,185].

En resumen, la integracidn de las RES en la red eléctrica de un modo gestionable se
antoja como uno de los mayores obstaculos para el desarrollo de instalaciones de
energias renovables. A este hecho se suma que las RES pueden producir excesos de
produccion no gestionable que muchas veces se pierden por completo. Por todo ello, se
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deben buscar soluciones para estos problemas y poder albergar una mayor penetracion
de RES. Entre estas soluciones destaca como una de las mas consolidadas y extendidas,
el almacenamiento energético [71,186-188]. El siguiente apartado versard en

profundidad sobre ello.

2.3. Tecnologias de almacenamiento energético

En linea con el final de la seccion anterior “2.2. Integracion de RES en la red eléctrica”,
ese almacenamiento de energia puede llevarse a cabo mediante el uso de las diferentes
tecnologias existentes para tal fin. En la literatura cientifica se puede encontrar articulos
que revisan de forma exhaustiva la variedad de formas de almacenar energia, desde
enfoques diferentes. Asi, Tan et al. [71] agruparon las tecnologias en los siguientes
tipos: electroquimico y eléctrico, térmico, mecanico, quimico y electromagnético. En
cada elemento de clasificacion descrito se encuadra una o varias tecnologias de

almacenamiento energético.

Para el primer elemento, almacenamiento electroquimico y eléctrico se consideran los
condensadores y las baterias. Los condensadores, a su vez, se clasifican en:
electroquimicos, electroliticos y electrostaticos. Los condensadores electroquimicos
también se denominan ultracondensadores o supercondensadores, debido a que poseen
una gran capacidad por unidad de volumen. También exponen algunos tipos de baterias
existentes: de flujo, de niquel-cadmio, de litio, de sodio-azufre, de sales fundidas, de
plomo-carbon, etc. En cuanto al almacenamiento térmico se clasifica en tres tipos:
termoquimico, latente y sensible. Tres ejemplos de almacenamiento térmico son:
almacenamiento de agua caliente, subterraneo de energia térmica y almacenamiento en
roca. En los sistemas de almacenamiento de energia termoquimico las reacciones
quimicas pueden utilizarse para consumir o generar energia térmica. Por otro lado, en la
clasificacion aparece el almacenamiento mecanico, donde se incluyen el volante de
inercia y el almacenamiento de energia por bombeo hidraulico (PHES) como
tecnologias de almacenamiento energético. Pasando a los sistemas de almacenamiento
de energia quimico, éstos se usan como una reaccion quimica reversible en la que se

consume mucha energia para poder almacenar. Ejemplo de ello es el hidrégeno, que se
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produce mediante un proceso electrolitico. Y por altimo, el almacenamiento energético
electromagnético, donde la energia puede contenerse en un campo eléctrico o un
electroiman. Ejemplo de ello es un superconductor magnético de almacenamiento
energético (SMES, por sus siglas en inglés). Las dos tecnologias incluidas en este grupo
son los condensadores eléctricos de doble capa (EDLC, por sus siglas en inglés) y los
SMES. Los EDLC incluyen la energia entre dos electrodos opuestos en carga divididos
por un aislante, mientras que el SMES utiliza un cable superconductor para generar el
campo magnético. Los EDLC son conocidos también como ultracondensadores o
supercondensadores. El estudio concluye que el almacenamiento energético beneficia
las redes inteligentes y posee innumerables ventajas: mejoran la fiabilidad y la
sostenibilidad de las redes inteligentes, apoyan el funcionamiento de la red eléctrica y
mejoran la integracién de las RES en la red. Ademas sirve para: el arbitraje de energia;
hacer disminuir los picos; el seguimiento de la carga; y regular también la tension, la

frecuencia y el arranque en negro (equipos Black Start).

Matos et al. [189] desarrollaron una revision interesante acerca de los sistemas de
almacenamiento energético subterraneos. Abordan los siguientes tipos: almacenamiento
de energia en aire comprimido (CAES, por sus siglas en inglés); almacenamiento
hidroeléctrico subterrdneo por bombeo (UPHS, por sus siglas en inglés);
almacenamiento subterraneo de energia térmica (UTES); almacenamiento subterraneo
de gas (UGS) y almacenamiento subterraneo de hidrogeno (UHS), ambos conectados a
sistemas Power-to-gas (P2G). Afiaden que para cada tipo de tecnologia de
almacenamiento existe un tipo de yacimiento geoldgico pertinente: yacimientos de
hidrocarburos consumidos, acuiferos permeables, constituciones salinas, cuevas de
rocas artificiales en rocas huésped y minas o pozos abandonados. Respecto al estudio de
Tan et al. [71] se afiade el aire comprimido como tecnologia de almacenamiento
mecanico. El estudio de Matos et al. [189] desarrolla con especial énfasis le eleccion de
la pareja tecnologia-yacimiento y le da una gran importancia para finalmente lograr
implantar con éxito las instalaciones de almacenamiento de energia. Concluyen que el
uso de la geologia existente para almacenar energia a gran escala tiene un impacto
minimo para el medio ambiente, en una especie de réplica artificial del proceso natural

de almacenar hidrocarburos de la naturaleza.
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Desde otro enfoque, Aneke et al. [190] se centran en la aplicacion real a escala
comercial de cada tecnologia y su rendimiento, ademas de sefialar los principales
obstaculos comerciales en su desarrollo. Se destaca la consideracion del
almacenamiento de energia por criogenia, concretamente el almacenamiento de energia
en aire liquido (LAES, por sus siglas en inglés), ain en fase de demostracion, también
el almacenamiento de energia por gravedad (GES, por sus siglas en inglés), cuyo
ejemplo mas ilustrativo es el Mddulo de Energia Gravitacional (GEM, por sus siglas en
inglés), que utiliza un piston y agua en un concepto adaptado del concepto de PHES.
Otra tecnologia que ha adaptado ese concepto se basa en vagones, elevando éstos en
altura para luego hacerlos descender, sin embargo, presenta muchas de las limitaciones
de la PHES, aunque no requiere las necesidades de agua. Concluyen que aln varias
tecnologias de almacenamiento se encuentran en fase de demostracion y no ha sido
posible contrastarlas con proyectos a gran escala. Ademas, aseguran que no existe
ninguna tecnologia de almacenamiento que tenga todo lo necesario para un
funcionamiento 6ptimo. Por otro lado, Zahedi [191] analiz6 las tecnologias de
almacenamiento energético en torno a la generacion de energia solar y expuso un
sistema solar en combinacién con bateria y supercondensador. Sin embargo, Akram et
al. [192] estudiaron con detalle aquellas tecnologias de almacenamiento energético de
respuesta rapida (excluyendo la tecnologia PHES): baterias, supercondensadores,
volantes de inercia y almacenamiento magnético superconductor. También estudiaron
aquellas tecnologias hibridas, es decir, combinaciones de las anteriores, y concluyeron
que los dos aspectos mas importantes de las tecnologias de almacenamiento de
respuesta rapida son el control y el dimensionamiento. Gir [193] acepta que una
penetracion de RES superior al 20% del total de produccion puede desestabilizar
considerablemente el sistema de la red eléctrica. Destaca que el total de la potencia
instalada de almacenamiento energético mundial (en el afio de su estudio, 2018) era de
170 GW y que el porcentaje que representaba la tecnologia PHES sobre el total era del
96%, lo cual no es beneficioso, pues considera que esta tecnologia esta limitada por el
emplazamiento y no estéa disponible de forma general para todos los territorios. Destaca
también que el almacenamiento permitir oportunidades para la generacion distribuida y
para el desarrollo de redes locales o microgrids, que mejoran en gran medida la

seguridad de la red y, por tanto, la seguridad energética.
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A continuacion, en la Tabla 5 se expone una comparativa de las diferentes tecnologias

de almacenamiento energético [194-198]:

Tabla 5. Comparativa de eficiencias entre diferentes tipos de tecnologias.

Tecnologia/Sistema

Eficiencia eléctrica (%)

Tiempo de vida (afios)

PHES

Volantes de inercia

Aire comprimido (CAES, por

sus siglas en inglés)
Supercondesador

Hidrdgeno (Pila de
combustible)

Gas (Pila de combustible)

Almacenamiento térmico
(TES, por sus siglas en
inglés)

Baterias (general)
Bateria de plomo-acido
Bateria de niquel-cadmio

Bateria de sodio-azufre

Bateria de flujo redox de
Vanadio

Bateria de zinc-bromo

Bateria de ion-litio

Bateria de polisulfuro de
bromo (PSB)

Respuesta a la demanda

87 [194], 70-85 [195], 70-85 [196]
70-79 [194], 90 [195], 90-95 [196]

70-79 [194], 64 [195], 70 [196]

70-79 [194], 84-97 [196]
32 [194], 20-66 [196]

32 [194]

~30-60 [196]

85 [194]

85 [195], 63-90 [196]
60-70 [195], 3-20 [196]
75-86 [195], 10-20 [196]
70-85 [195], 65-85 [196]
75 [195], 65-80 [196]
75-97 [196]

60-75 [196]

70 [194]

30-50 [195], >30 [196]
20 [195], >15 [196]
30 [195], >20 [196]
10-30 [196]

5-20 [196]

5-20 [197]

5-30 [196]

10 [198]

3-12 [195], 5-15 [196]
15-20 [195], 60-83 [196]
5 [195], = 75-90 [196]
10 [195], 5-20 [196]
5-10 [196]

5-16 [196]

10-15 [196]

Atendiendo a la Tabla 5 y a la revision de tecnologias de almacenamiento energético se

desprende que la tecnologia PHES sigue saliendo beneficiada en dos de los principales

factores de comparacién entre tecnologias (tiempo de vida y eficiencia), ademas haber
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demostrado sobradamente en el tiempo que es la tecnologia mas madura. La gran
mayoria de tecnologias presentadas no esta en estos momentos en condiciones de
competir con la tecnologia PHES por un factor u otro. Analizando solo los dos factores
presentados en la Tabla 5 se puede ver como las baterias de ion-litio, los volantes de
inercia y los supercondensadores presentan buenas relaciones eficiencia-tiempo de vida,
aproximandose a la tecnologia PHES. A gran escala, solo las baterias de ion-litio han
experimentado un desarrollo que les permita ser la una opcion alternativa a los sistemas
PHES. La pila de combustible de hidrégeno, por otro lado, todavia tiene que aumentar
su eficiencia y optimizar su ciclo de vida en torno a un valor 6ptimo, que observando a

la Tabla 5, se desprende que no seré superior a 20 afios.

A pesar de ello, es cierto que en los Gltimos afios ha tomado especial relevancia como
almacenamiento energético a gran escala el almacenamiento electroquimico,
especificamente las baterias [195,199,200], y en mayor grado de especificacion, las
baterias de ion-litio [201-203]. En muchos casos la tecnologia PHES y las baterias
compiten entre si, cuando sin embargo, un porcentaje alto de esos casos no obliga a una
disyuntiva, sino totalmente al contrario, a una conjuncion entre ambas, de forma que
ambas tecnologias se complementen [204-208]. Los defensores de las baterias sefialan
las deficiencias de la tecnologia PHES en comparacion con aquellas, esencialmente
[209-211]:las bombas no son portatiles, las baterias si; requiere mas superficie, tiempo
y recursos para su construccion; requiere conexion a una fuente de electricidad todo el
tiempo; requiere muchos recursos para su sustitucién; destruye ecosistemas para su
construccion; supeditada a la existencia de recursos hidricos; depende de ubicaciones

compatibles; y menor densidad de energia.

Sin embargo, los defensores de la tecnologia PHES sefialan las desventajas de las
baterias en relacion con aquella [209-212]: vida més corta, las no recargables funcionan
una sola vez; las recargables funcionan varios ciclos hasta que dejan de hacerlo de
forma eficiente; se descargan mas rapido si se compara con la evaporacion del agua en
el sistema PHES; méas riesgo de explosion; estan mas limitadas en cuanto a la
temperatura de funcionamiento, tanto por bajas como por altas temperaturas; pérdida de
entre un 8% y un 20% al afio cuando no se utilizan; solo pueden usarse por un tiempo

limitado, sean recargables o no; pueden provocar incendios o contaminacion quimica;
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agotamiento de recursos naturales (metales y no metales) para su fabricacion; generan
residuos peligrosos, gases de efecto invernadero (GEI) y humos toxicos en las fases de
fabricacion, uso y reciclaje, entre otras fases; reciclaje mas costoso; mayor impacto en
todo el ciclo de vida; tecnologia menos consolidada; mayor coste; y sistema mas

compacto y ligero.

En resumen, cada una presenta sus ventajas y desventajas, siendo la tecnologia PHES la
mas madura y utilizada. EI almacenamiento tipo PHES representa alrededor del 99% de
la configuracion mundial de tecnologias de almacenamiento [210,211]. Sin embargo,
esto no debe suponer un uso exclusivo de la misma, méas bien al contrario, debe
complementarse con otras tecnologias de almacenamiento, de tipo electroquimico o de
cualquier otro tipo. Cémo se ha visto, cada territorio tiene sus propias particularidades y
circunstancias y hay que ajustar la configuracion de almacenamiento de cada uno a esas

particularidades y circunstancias.

En las Islas Canarias, muchos estudios [105,115,140,141], ya han tratado el tema del
almacenamiento energético por PHES desde diferentes enfoques y con diferentes
objetivos de investigacion. Sin embargo, y especificando ahora para la isla de Gran
Canaria, a pesar de ser el territorio del mundo con la mayor densidad de presas por
unidad de superficie del mundo [149], el numero de centrales hidroeléctricas ahora
mismo en la isla es cero [91], si bien es cierto que actualmente ya se esta ejecutando el
proyecto de la central hidroeléctrica de bombeo reversible Salto de Chira, en concreto y
cdémo primera parte, ya se ha empezado a construir la Estacion Desalinizadora de Agua
de Mar de Santa Agueda (EDAM de Santa Agueda, oficialmente desde el dia 16 de
febrero del presente afio 2022 [145]). En general, esos estudios realizados en Canarias
defienden la tecnologia PHES como método de almacenamiento de energia. En el caso
de Bueno et al. [119], combinan la tecnologia PHES con la generacion edlica,
demostrando su factibilidad, especialmente en territorios aislados, aplicando el estudio
en la isla de Gran Canaria. Merino et al. [129] también investigaron en el campo de los
sistemas hibridos con el desarrollo de un nuevo modelo para analizar la estabilidad
transitoria en redes eléctricas aisladas alimentadas por RES. El sistema incluye

generacion eolica, generacion diésel y una central PHES. EIl modelo se instalara en la
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isla de El Hierro. El estudio concluye que es necesario mantener otro tipo de generacion
como sistema de reserva rotativo. Portero et al. [157] proponen utilizar el mar como
deposito inferior en el los sistemas PHES de la isla de Gran Canaria que utilicen la
generacion eolica como parte de la central. Concluyeron que usar el tandem eodlica-
hidraulica puede contribuir a cubrir la demanda energética en un 29 % mas que si solo
se usase la energia eolica para ello. Por ultimo, Padrdn et al. [158] propusieron un
sistema de almacenamiento de energia hidroeléctrica usando el bombeo edlico para
lograr aumentar la penetracion RES en la red eléctrica, usando la isla de Gran Canaria

como caso de estudio. Los resultados avalaron ese objetivo.

En cuanto al almacenamiento electroquimico a gran escala, en las Islas Canarias no
existe gran cantidad de literatura al respecto; Ramos-Real et al. [213] concluyeron que
la mejor opcion de almacenamiento energético para la isla de La Gomera era el

almacenamiento en baterias.

La escasez de ubicaciones debido a las limitaciones de espacio de las islas y el alto
numero de presas y depdsitos existentes (debido a la historica escasez de agua en las
Islas Canarias, especialmente en las islas de la Provincia de Las Palmas), hasta ahora
infraestructuras infrautilizadas podrian explicar una clara predileccion por la tecnologia
PHES, ademas, claro esta, de que la tecnologia de baterias, especialmente las de ion-

litio esta todavia en una fase precaria en relacion a aquella.

Con respecto a la isla de Gran Canaria, ha quedado patente que se lleva muchos afios de
retraso en el aprovechamiento del potencial de almacenamiento energético por PHES
que tiene el territorio, provocado por el alto nimero de presas grandes y pequefias ya

construidas.

Por ultimo, para terminar con este punto se expone una comparativa de costes entre las
diversas tecnologias de almacenamiento a nivel global en la Figura 11. Los datos han

sido extrapolados a partir de datos obtenidos de Luo et al. [196] y Zia et al. [214].
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Comparacion econémica de diversas tecnologias de
almacenamiento energético
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Figura 11. Comparativa de diferentes tipos de costes entre diversas tecnhologias de
almacenamiento energético. Elaboracion propia a partir de la extrapolacién de datos obtenidos
de Luo et al. [196] y Zia et al. [214].

2.4. El almacenamiento energético PHES

Como se ha descrito, la tecnologia PHES esta considerada globalmente como la mas
madura, fiable y consolidada a nivel mundial. Las centrales hidroeléctricas con
tecnologia PHES pueden ser usadas tanto para almacenar como para producir energia.
De cara a las investigaciones de esta tesis para evaluacion del potencial de PHES en la
isla de Gran Canaria se pretende exponer los tipos de centrales hidroeléctricas que
existen. En base a diferentes criterios se establecen varias clasificaciones. Asi pues,
segun la potencia instalada de las centrales hidroeléctricas, éstas se pueden clasificar en

(es una clasificacién administrativa):
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-Microcentrales hidroeléctricas: aquellas con menos de 1 MW de potencia

instalada.

-Minicentrales hidroeléctricas: aquellas cuya potencia instalada se encuentra en
el rango de 1 MW a 10 MW.

-Centrales hidroeléctricas de gran potencia: aquellas cuya potencia instalada
es mayor de 10 MW.

También se puede clasificarlas segun su ubicacion fisica en:

-Centrales exteriores: son las mas habituales, las que se pueden observar sobre la
superficie.
-Centrales subterraneas: son aquellas que se encuentran bajo la superficie y son

frecuentes en los aprovechamientos hidroeléctricos con una potencia elevada.

-Centrales en pozo: son aquellas utilizadas cuando no es recomendable la

ejecucion de una central subterranea.

Otra clasificacion, de mayor relevancia es segun su régimen de flujo:

-Centrales en derivacion o de agua fluyente: son aquellas que no disponen de
elementos de almacenaje. Por tanto, tienen como desventaja que dependen de la
estacion del afio, de las sequias y de los fendmenos meteoroldgicos, en definitiva,
de la disponibilidad de agua. Debido a ello tienen que operar siempre en forma
continua, turbinan el agua disponible en cada momento en base a la capacidad de

cada central. Es la mas frecuente dentro del grupo de minicentrales.

-Centrales con regulacion propia (de presa): son aquellas en las que una presa
sirve de elemento acumulador de agua gestionada de forma no exclusivamente
natural y almacenada. De esta forma, se puede controlar el agua que pasa por las
turbinas y por tanto, se puede controlar la cantidad de energia producida. Pueden
estar formadas por una 0 mas presas siempre a una cota superior a la de la
turbinas. Como es ldégico, por norma general estas centrales suelen necesitar

mayor inversion que las de agua fluyente. Gracias a este tipo de central se puede
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generar la energia en los momentos mas necesarios, que serd en los de maxima
demanda. También permite jugar con el tiempo y la variabilidad de los precios.
Estas centrales pueden tener otros usos: como controlar y equilibrar el caudal en
el cauce de un barranco para evitar posibles desbordamientos de esos cauces y
también servir para consumo humano, riego u otros fines. Dentro de las centrales
de regulacion propia (de presa) existe a su vez una clasificacion segun la posicién

relativa de la presa y la central, dando lugar a las siguientes configuraciones:

-Central de pie de presa: es aquella que se suele instalar al pie de la presa

0 en sus inmediaciones (ubicadas en la misma presa).

-Centrales separadas de la presa (con conduccion): aquellas que no se
encuentran integrada con la presa, Sino que se encuentran a una determinada
distancia, llegando el agua a la central a través de conducciones que pueden

ser a cielo abierto o mediante tunel.

-Centrales de bombeo: son aquellas en las que dos presas a diferente cota se
conectan por una conduccion de presion de agua junto a una central de turbinado
y bombeado. El funcionamiento es el siguiente: los excedentes de energia que no
se utilicen en los periodos de demanda baja se emplean para elevar (bombear) el
agua desde la presa inferior al superior. Luego, en los momentos de mas demanda
de energia esa agua se turbina para que vuelva al deposito inferior, consiguiendo
en el proceso crear energia (es decir, en este caso trabaja como una central
hidroeléctrica convencional). Tal coémo se ha descrito, esta central opera de forma
reversible, es decir, en ambos sentidos en el ciclo de la energia. En este tipo de
centrales hay un uso mas responsable de los recursos hidricos por la propia

naturaleza de su funcionamiento.

En el marco de las centrales de bombeo, estas se pueden clasificar, segln la aportacion

de agua al embale superior:
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-Centrales de bombeo puro: son aquellas en las que la presa o deposito a
mayor cota no posee aportes de agua propia 0 posee muy poca. Es decir,
practicamente la totalidad del agua que llegue a la presa superior debera

bombearse desde la presa inferior.

-Centrales de bombeo mixto: son aquellas en las que pueden existir
aportaciones propias de recursos hidricos en la presa superior por medios
naturales. Sin embargo, dentro de este grupo de centrales existe ain un caso
mas especifico, y es que el agua aportada proceda de un bombeo previo
desde un rio, barranco o incluso desde el mar, mediante el uso de Estaciones
Desalinizadoras de Agua de Mar (EDAM).

Continuando en el marco de las centrales de bombeo se encuentra otra clasificacion,

esta vez en base al ciclo de regulacion:

-Centrales de ciclo diario: aquellas en las que la cantidad de energia
almacenada que se necesita para generar energia cada dia se bombea por la

noche.

-Centrales de ciclo semanal: aquellas en las que se puede bombear los

fines de semana y turbinar los dias laborales.

-Centrales de regulacion estacional: aquellas en las que se bombea agua
hacia el deposito superior para almacenar energia en las estaciones del afio
con mas precipitaciones. Posteriormente se turbina esa agua hacia el
depdsito inferior en aquellos intervalos temporales con menos

precipitaciones.

Por ultimo, las centrales de bombeo pueden clasificarse segun el tipo de tecnologia

hidraulica escogida:
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-Sistema hidraulico con bombas y turbinas independientes: son aquellas
en las que ambos tipos de maquinas se instalan por separado, pero

acopladas.

-Sistema hidraulico reversible: son maquinas hidraulicas que pueden
funcionar tanto como una bomba para almacenar la energia, 0 como una
turbina para generarla. Por tanto, se elimina el acoplamiento, ademas de
reducir el espacio de instalacion y las tuberias que se requieren para las

entradas y salidas del fluido.

Como se puede deducir de lo expuesto, existen muchas clasificaciones posibles, sin
embargo se ha querido destacar aquellas consideradas de mas importancia para el objeto
de esta investigacion. Las centrales de bombeo reversible son las escogidas en esta
investigacién como objeto de estudio. Por tanto, cuando en el texto se haga referencia al
término de centrales o centrales hidroeléctricas, se entiende que se refieren
implicitamente a las centrales de bombeo. Para hacer referencia a aquellas centrales

hidroeléctricas que no sean de bombeo se emplea el término “convencional”:

Las primeras centrales de almacenamiento energético mecanico surgieron a finales del
siglo XIX en Europa [215]. Por aquel entonces, el sistema consistia en elevar el agua
con aerogeneradores edlicos rudimentarios para posteriormente liberar esa agua y hacer
girar ruedas hidraulicas para el accionamiento de maquinas. Surgieron diferentes
centrales en Suiza, Italia, Alemania y Francia cuyo funcionamiento consistia en usar
turbinas y bombas por separado, conectadas en paralelo a generadores eléctricos y
motores, respectivamente. Esas conexiones se realizaban con ejes horizontales.
Posteriormente se introdujo la posibilidad de realizar esas conexiones en disposicion

vertical.

En la actualidad, y concretamente para el afio 2021, la capacidad total instalada de
almacenamiento PHES a nivel global era de 160 GW [216], en términos de potencia
instalada. Esto representa un 95,8 % de la potencia instalada almacenamiento energeético
en el mundo, que fue de aproximadamente 167 GW. Por su parte, Espafia contaba en el

afo 2020 con aproximadamente 3,4 GW de potencia PHES instalada [217], sin
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embargo, el Gobierno de Espafa prevé que en 2030 esa cifra aumente hasta los 6,8 GW
[79].

Sin embargo, hoy en dia no hubiera sido posible alcanzar tal grado de desarrollo del
almacenamiento PHES sin la necesaria evolucion desde las centrales de bombeo con
bombas y turbinas separadas hasta centrales de bombeo con turbina-bomba reversible.
No fue hasta 1956 [215] cuando se construy0 la primera turbina-bomba reversible, la
cual se puso en funcionamiento en la central hidroeléctrica de Hiwassee (USA). A partir
de ese entonces, el sistema de funcionamiento basado en turbina-bomba reversible es el
usado mayoritariamente en la actualidad. Sin embargo, las turbina-bomba reversibles
presentan una serie de inconvenientes [218-222] que deben mejorarse; para ello se ha
estudiado extensamente cada uno de esos problemas en la literatura cientifica. Uno de
los problemas mas importantes de las turbina-bombas reversibles es el de la cavitacion.
Tao et al. [218] especificaron que ese problema era mas grave en el modo de bombeo y
para disminuir los efectos de la cavitacion decidieron investigar de forma experimental
y numérica. Estudiaron la relacién entre los rangos de la cavitacion inicial y la critica, la
influencia del angulo de incidencia en el borde de ataque y otros factores. Concluyeron
que es importante capturar las burbujas del inicio antes de la cavitacién critica. También
Tao et al. [223] propusieron un perfil NACA006 como modelo simplificado del alabe
del impulsor de la turbina-bomba reversible, con el objetivo especifico de comprender
el mecanismo de inicio de la cavitacion. Los resultados mejoraron el nimero de
cavitacion inicial. Este estudio es un buen punto de partida para futuros disefios de las
palas de las turbomaquinas que pretendan también centrarse en combatir la cavitacion

del inicio.

Otro de esos problemas radica en el deterioro de los rodetes de la turbina-bomba debido
a los constantes cambios de operacion en un sentido o en otro. Zhu et al. [219]
expusieron un sistema de disefio de optimizacion multiobjetivo, con un disefio inverso
en 3D aplicado al rodete de una turbina-bomba. Concluyeron después de las pruebas,

que esta propuesta gozaba de un buen rendimiento de potencia.

Un handicap de esta tecnologia que también ha preocupado y ocupado a los expertos es

el conocido golpe de ariete y también las pérdidas de energia en el sistema. En este
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sentido, Schmidt et al. [220] realizaron un modelo matematico exhaustivo en una central
eléctrica con turbinas-bombas reversibles. Los resultados permiten conocer los puntos
Optimos de funcionamiento estacionario y ayudaron a minimizar esas perdidas

energéticas en el sistema global.

Como ultimo ejemplo, las vibraciones siempre son inoportunas y molestas y pueden
deparar en problemas méas graves, como la inestabilidad. En este sentido, Zhang et al.
[221] se centraron en uno de los origenes de la inestabilidad, la pérdida de velocidad de
rotacion en el modo de generacion cuando no se dan los condicionantes de disefio del
inicio. Concluyeron que esas pérdidas provocan flujos de retorno y vortices
degenerando en fluctuaciones acuciantes de presion e influyendo en la curva
caracteristica S y, por tanto, en las inestabilidades aparejadas a esa curva. También
Zhang et al. [222], en un estudio mas amplio, analizan de forma experimental las
vibraciones y, especialmente, sus causas, en una gama de condiciones diferentes en el
que se suponen distintos escenarios de carga y de altura de agua. Concluyeron que las
vibraciones en la cubierta superior se producen principalmente por el flujo del agua
(tanto por variaciones en la carga cOmo por variaciones en la altura de agua) a su paso
por la maquina hidraulica, mientras que aquellas vibraciones que se producian en los

soportes superior e inferior se deben a factores mecéanicos del rotor.

Sin embargo, estos problemas no han impedido un rapido desarrollo del
almacenamiento por bombeo. En el afio 2010 la potencia total instalada era de 99,76
GW [216], mientras que en 2019 esa cifra alcanzaba los 120,84 GW . En la Tabla 6 se
puede ver el diferente nivel de desarrollo del almacenamiento por bombeo PHES en los

15 paises que mas potencia instalada poseen [224]:
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Tabla 6. Ranking de paises con mayor nivel de desarrollo de almacenamiento energético tipo
PHES.

Potencia Energia P_otenci{a in_stalada Ratio: _
Pais instalada generada hldroelectrlca total, Capacidad de _
PHES (MW) PHES incluyendo PHES bombeo/Capacidad
(GWh) (MW) total (%)
China 31490 1355200 370160 8,51
Japon 27 637 89170 50016 55,26
Estados Unidos 22 855 291000 102000 22,41
Italia 7685 47720 22593 34,01
Alemania 6364 24750 11022 57,74
Espafia 6117 33340 20409 29,97
Francia 5837 64840 25508 22,88
Austria 5596 45520 14597 38,34
India 4786 155000 50549 9,47
Corea del Sur 4700 7100 6506 72,24
Suiza 3029 40620 16881 17,94
Sudéfrica 2912 5670 3596 80,98
Reino Unido 2833 7640 4712 60,12
Portugal 2820 13960 7193 39,20
Taiwan 2602 6180 4694 55,43
World 159 494 4 370 000 1330 106 11,99

De la columna “Potencia instalada PHES (MW)” de la Tabla 6 se extrae que los paises
lideres en potencia instalada en 2020 fueron, en estricto orden decreciente: China, Japon
y USA. Poseen capacidades de un orden de magnitud mayor a los siguientes paises del

ranking (ordenados también en orden decreciente): Italia, Alemania y Espafia, que
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poseen mas de 6 GW de potencia instalada PHES. Completan la lista aquellos paises
cuya potencia instalada PHES se encuentra entre 1 y 6 GW, en orden decreciente:
Francia, Austria, India, Corea del Sur, Suiza, Sudafrica, Reino Unido, Portugal, Polonia,
Ucrania, Noruega, Bulgaria, Rusia, Australia, Bélgica, Luxemburgo, Republica Checa,

Eslovaquia, Iran y Tailandia.

En la columna “Ratio capacidad de bombeo-capacidad total (%)” de la Tabla 6 se
puede observar qué paises dan mucho peso al bombeo en su explotacion de la energia
hidroeléctrica, en concreto, los siguientes paises presentan una ratio por encima del
50%, ordenados en orden decreciente: Sudéafrica, Corea del Sur, Reino Unido,
Alemania, Taiwan y Japon. El resto de paises presentan ratios por debajo del 50% en el
desarrollo del almacenamiento por bombeo con relacion al total de la capacidad

hidroeléctrica instalada.

En los sistemas aislados esta tecnologia de almacenamiento cobra especial importancia
por las ventajas extra que aporta, especialmente a la estabilidad de redes generalmente
aisladas y débiles. Cémo ya se ha detallado en otras secciones, en las Islas Canarias el
unico sistema PHES se encuentra en la isla de El Hierro. La central hidroedlica “Gorona
del Viento” [143], de 22,90 MW de potencia instalada. Se afiadira en el futuro, en la isla

de Gran Canaria la central hidroeléctrica de bombeo reversible Salto de Chira [90].

2.5. Metodologia de evaluacion del potencial PHES

Las metodologias de evaluacion del potencial de PHES presentan variedad de técnicas y
procedimientos para su aplicacién. Estas metodologias representan un factor crucial en
el desarrollo del potencial PHES, pues la ubicacion de la central y la eleccion de los
depdsitos es un factor determinante para la definitiva construccion de las centrales y

suelen constituir el obstaculo principal en este tipo de centrales hidroeléctricas [151].
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Algunos han desarrollado metodologias basadas sistemas GIS, que ponen el foco en
detectar lugares existentes o en crear esos lugares. A nivel continente, Gimeno et al.
[154] llevaron a cabo un ambicioso célculo del potencial de PHES en Europa
distinguiendo claramente entre potencial teorico y realizable y comparando ambos con
la capacidad instalada en ese momento. Introdujeron con bastante exhaustividad el
concepto de tipologias de centrales (establecieron 7 tipologias diferentes) y
concluyeron, después de comparar 14 paises, que el potencial teérico obtenido era 3,5
veces mayor a la capacidad instalada en aquel momento y que el potencial realizable,
aunque menor al teorico, seguia siendo el doble de la capacidad instalada. Sin embargo,
solo incluyen pares de presas con una diferencia minima de distancia en altura de 150
m. Manteniendo el marco continental europeo, Lacal-Arantegui et al. [225] llevaron a
cabo un estudio que analizaba la reconversion de las centrales hidroeléctricas
convencionales en centrales hidroeléctricas de bombeo y también de aquellas presas no
aprovechadas hidroeléctricamente y seleccionaron Turquia y Croacia para la
comprobacion del método. También usan las tipologias para estructurar los resultados
segun cada una de ellas (en concreto, se basan en dos configuraciones posibles de
centrales hidroeléctricas, aunque consideran que se podrian tener en cuenta otras 3
configuraciones posibles). Habria que estudiar cada caso concreto, pues podria resultar
mas interesante para algunas ubicaciones no transformar esas centrales hidroeléctricas y
seguir aprovechandolas en su régimen de uso. Por otro lado Rogeau et al. [138] se
centraron en evaluar el potencial de pequefias centrales hidroeléctricas, entre otros
motivos, debido a su menor emision de GEI. Para ello crearon una metodologia
genérica considerando lagos ya existentes y formas geoldgicas concavas véalidas para ser
consideradas cémo depdsitos. Esa metodologia fue disefiada de tal manera que todo
calculo pesado fuera procesado solamente una vez. Acompariaron esa metodologia de
un analisis de sensibilidad en relacion a la aplicacion de una serie de restricciones a
modo de filtro y aplicaron su metodologia al caso de Francia. Al centrarse en small-
PHES, el estudio no ofrece una posibilidad real de planificar con garantias la politica
energética a nivel nacional. Por otro lado, Ghorbani et al. [151] evaluaron el potencial
PHES en Iran considerando varias tipologias diferentes y utilizando el modelo TOPSIS
a tal fin. Una de esas tipologias consiste en incluir el mar como posible depdsito de la
central hidroeléctrica. Concluyeron que usar el mar como depoésito es adecuado en
aquellos lugares con grandes carencias de agua dulce. Siguiendo en el blogue de

metodologias GIS, Soha et al. [152] incluyeron como posibles depdsitos aquellos
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paisajes dafiados por la extraccion minera en las zonas de media montafia europeas.
Disefiaron una metodologia adaptable al territorio y con especial énfasis en la tipologia
descrita. ElI hecho de circunscribir el estudio a esa tipologia del terreno limita
considerablemente los resultados del potencial de PHES. Por otro lado, Lu et al. [150]
evaluaron el potencial de PHES en el Tibet segun dos tipologias y considerando dos
modelos basados en GIS. Aplicaron restricciones para filtrar los resultados pero no
consideraron aquellas de caracter medioambiental. Para descubrir posibles
emplazamientos de PHES, Lu et al. [226] desarrollaron el software STORES, también
basado en GIS, para localizar emplazamientos de PHES y lo aplicaron en Australia.
Basaron su investigacion en dos tipos de localizaciones: dry-gully (“barranco seco”) y
turkey’s nest (“nido de pavo”). Considera como restricciones: la superficie del embalse,
la excavacion maxima y la altura maxima del muro de la presa. Estas restricciones no
son imprescindibles y coartan posibles lugares perfectamente validos. Tampoco hacen
una inclusién exhaustiva de todos los criterios medioambientales posibles. Sin embargo,
la distancia a la red eléctrica hubiera sido un factor bastante determinante y veridico,
ademas de servir como un estudio previo de costos, pues este factor esta relacionado
directamente con uno de los costes mas altos en las centrales tipo PHES, que es el del
transporte de la energia eléctrica. Los autores concluyen que el software desarrollado
produce resultados satisfactorios para la toma de decisiones en la planificacion
energética, demostrando que el sur de Australia tiene un alto potencial de desarrollo de
la tecnologia PHES con 190 ubicaciones posibles y 276 GWh de almacenamiento de
energia. Un enfoque muy pragmatico fue el que dieron Haas et al. [227], utilizando un
sistema GIS para localizacion de los posibles lugares, considerando cuatro tipologias
diferentes en una primera parte (en Chile, Pert y Bolivia), y en otra segunda parte
disefiaron una estimacion de costos para cada emplazamiento. Ello derivd en una
clasificacion de lugares segun el costo de implementacion de la tecnologia PHES,
generando curvas costes-potencial PHES que permiten una rapida toma de decisiones.
Se consideraron filtros de céalculo, pero no son detallados con profundidad. No
representan el objetivo fundamental del estudio, sino un medio para después analizar los

costos.

Usar el mar como deposito es una opcion que se baraja cada dia méas. En este sentido,

Pradhan et al. [228] evaluaron el potencial de los sistemas de almacenamiento
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energético por bombeo hidraulico usando el mar cémo depdsito inferior (S-PHES, por
sus siglas en inglés) en sistemas eléctricos aislados desarrollando una aplicacién GIS.
Concluyeron que este tipo de sistemas tienen mas riesgo de fallo que aquellos que no
usan el mar como deposito inferior. Las restricciones de calculo son elementales, sin
profundizacién, y por tanto el potencial no tiene el caracter practico de ejecucion
inmediata que se persigue por las autoridades encargadas en la toma de decisiones de la

planificacion energética, en el marco de un determinado territorio.

Por otro lado, y como es sabido, la localizacion de emplazamientos para futuros parques
edlicos es una tarea tan complicada como la blsqueda de emplazamientos para
desarrollar PHES. Pero hay casos en que ambas tecnologias van unidas de la mano y
hay que analizar el potencial de centrales edlicas de bombeo. En esta rama de
investigacion PHES destaca el estudio de Ahmadi et al. [229], que combina la
aplicacion de GIS con técnicas como “Proceso de Red Analitica” (ANP, por sus siglas
en inglés) en una estructura de criterios y subcriterios, conformando un modelo hibrido
de dos etapas. El estudio presenta una dindmica no inmediata y para conjuntos grandes

de datos puede no ser una buena opcién.

Otras metodologias destacan por su enfoque en el andlisis coste-beneficio. Es el caso de
Arena et al. [230], que basandose en la premisa de aprovechar los embalses existentes
para el abastecimiento de los municipios (y también para el riego) explotando su
potencial de PHES, presentaron una metodologia para determinar si una determinada
instalacion de PHES, aprovechando un embalse existente, puede ser viable en un
determinado territorio. La metodologia toma como eje el analisis de costes y beneficios,
y escoge Sicilia, en Italia, como caso de estudio. Utilizaron diferentes parametros que
dieron lugar a muchas configuraciones posibles. Concluyeron que los parametros
relacionados con los beneficios causan una mayor sensibilidad en los resultados. Sin
embargo, el estudio no ahonda en una metodologia capaza de ofrecer eficacia y a la vez
precision, al faltar varios parametros técnicos de importancia, como por ejemplo, la
distancia a la red eléctrica. Este pardmetro tiene tanto un caracter técnico como un
caracter de costo, y por tanto, aportaria un gran valor afiadido también para el analisis

de beneficios y costos.
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Stenzel et al. [231] evaluaron también el potencial de almacenamiento energético de
PHES, pero circunscribiendo el objeto de la investigacion a las vias fluviales federales
de Alemania y a centrales hidroeléctricas convencionales ya existentes en ellas. La poca
diferencia de altitud en las esclusas fue el principal elemento de limitacion. Sin
embargo, no entran en restricciones de célculo de forma detallada y por tanto la
metodologia no depara en un potencial viable o ejecutable, ademés, habria que
comprobar de forma fehaciente que no dara problemas este sistema, debido a los varios

usos que se le dara al sistema de exclusas.

Kucukali [232] propuso una metodologia en la que los criterios de restriccion iban
aparejados a un sistema de puntuacion, enfocando el objetivo de la metodologia a elegir
ubicaciones optimas. Se centraron solamente en aquellos embalses que ya pertenecian a
la explotacion hidroeléctrica y querian reconvertir a sistemas PHES. EIl estudio no
detalla con precisiéon los impactos ambientales y sociales que enuncia. En la misma
linea, en el marco de la de “toma de decisiones multicriterio” (MCDM, por sus siglas en
inglés), destaca el estudio llevado a cabo por Nzotcha et al. [233], donde se usan
técnicas MCDM como: proceso de jerarquia analitica (AHP, por sus siglas en inglés) y
los sistemas para puntuar, entre otros, para seleccionar los mejores emplazamientos. Sin
embargo, la metodologia sélo evalia 11 emplazamientos posibles para un proyecto
predefinido en el oeste de Camerun. Ademas, la metodologia es compleja y requiere un

proceso de calculo dificil de replicar, también utilizando sistemas de puntuacion.

Menéndez et al. [234] evaluaron la capacidad de almacenamiento energético por
bombeo hidraulico subterraneo (UPHES, por sus siglas en inglés) en las minas
abandonadas. También estudiaron otros usos, como el almacenamiento energético en
aire comprimido (CAES) y aplicaciones geotérmicas. Estudiaron la combinacion de
todos los usos y concluyeron que esta metodologia es valida para lugares con gran
cantidad de minas abandonadas. También descubrieron que los costos del UPHES son
mayores a los del PHES. También Saigustia et al. [235] quisieron explorar el potencial
de almacenamiento UPHES, en este caso en Polonia y también lo compararon con el
uso de otras tecnologias posibles, como el CAES. Concluyeron que la tecnologia
UPHES es la que ofrece una mayor capacidad pero que habria que realizar encuestas y
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estudios de viabilidad para elegir con exactitud qué tipo de tecnologia convendria mas

en cada caso, en funcién de las condiciones de cada mina.

Hunt et al. [236] se centraron en el almacenamiento energético estacional por bombeo
hidraulico (SPHES, por sus siglas en inglés) y evaluaron la capacidad global de esta
tecnologia. Se estima la capacidad bruta, sin la aplicacion de restricciones de célculo
importantes, como por ejemplo las medioambientales, con una metodologia que incluye
una estimacion de costos pero que no entra a valorar un potencial realizable o viable.
Hunt et al. [237] también desarrollaron otro articulo cuyo objetivo era evaluar la
capacidad de SPHES en el rio Indo. Destacaron el gran potencial de esta zona a nivel
mundial como “hub de almacenamiento para Asia”, comparando esta zona con lo es
para Europa la region de los Alpes, no sélo por la capacidad instalada (26 GW), sino
por los bajos costes, tanto para generar energia como para almacenarla. Sin embargo, el
sistema utilizado es complejo y no va encaminado a calcular un potencial viable, sino

que se estima el potencial para el objetivo final de analizar los costes.

A partir de embalses existentes en zonas de abastecimiento de agua, en Connecticut,
Emmanouil et al. [238] presentaron una metodologia para evaluacion del potencial
PHES a pequefa escala. La metodologia estd en funcion solamente de las mediciones
del nivel de agua que se realizan a diario y de las caracteristicas de cada embalse. Los
resultados expusieron una capacidad de almacenamiento de energia de alrededor de 95
MWh cada dia. El estudio concluyé que el patrén estacional muestra valores de
capacidad mas altos en otofio y en invierno. Ademas, inciden en el aspecto de la calidad
del agua para la conservacion de flora y fauna acuéticas. Sin embargo, el estudio no

establece una serie de restricciones de calculo, pues parte de ubicaciones ya conocidas.

Centrando los esfuerzos de su investigacion en la utilizacion de los rios y costas como
posibles embalses, Gortz et al. [239] expusieron que en las metodologias de calculo del
potencial PHES no suele tenerse en cuenta de forma automatizada la forma de la
superficie disponible para el embalse. Por esa razon, disefiaron un algoritmo mejorado
que incluyera este factor. La esencia del algoritmo es la busqueda del rectdngulo més
grande dentro del poligono del lugar a ubicar el embalse. También incluyen

restricciones en cuanto al factor de la pendiente del terreno. Esto hace que muchos
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emplazamientos viables tengan que ser excluidos. Ademas, el método no ahonda en
criterios variados, tanto técnicos como medioambientales, usados como filtros para un

potencial realizable.

Como se ha desarrollado en esta seccidn, se comprueba gue las investigaciones relativas
a metodologias de evaluacion del potencial de PHES maés recientes pretenden adoptar
un carécter cada vez méas multicriterio y con sistemas de puntuacion. Sin embargo, no se
encuentran metodologias que con una explicita sencillez de aplicacion sea capaz de

arrojar resultados inmediatos y validos.

Pues bien, para el desarrollo a gran escala de la tecnologia PHES en un determinado
territorio, es necesario disefiar una propuesta metodologica que permita analizar el
potencial viable de almacenamiento PHES total que puede existir en ese territorio y que
subsane los fallos o deficiencias de los estudios presentados en esta seccién, aparte de
presentar mejoras a esos estudios. En este caso, la propuesta se pretende aplicar en la
isla de Gran Canaria. El objetivo es que esa propuesta sea una herramienta para poder
disefiar la planificacion energética necesaria para ese territorio por parte de los agentes
implicados en ese proceso. Esta serd la primera contribucion de esta tesis, que se
desarrolla en el capitulo “3. Contribucion 1: Propuesta metodoldgica para evaluacion del
potencial de almacenamiento energético por bombeo hidraulico (PHES) en un determinado

territorio y su aplicacion a la isla de Gran Canaria”.

Una vez evaluado el potencial de PHES, y ejecutados los proyectos de aquellas
centrales hidroeléctricas de bombeo reversible (PHES) que las autoridades locales
consideren oportunos, luego de haber analizado cada caso de forma particular, habria
que estudiar la forma en que esas centrales se integran en el sistema energetico del que

formen parte.

Como ya se ha dicho en el texto, la otra contribucién de esta tesis es la elaboracién de

un modelo dindmico de operacién que permita estudiar esas aportaciones de las

centrales que finalmente se ejecuten. EI modelo se aplica a la central Salto de Chira,

utilizando el proyecto técnico de ejecucion de la misma como fuente de conocimiento.

Con el modelo de operacién propuesto (bombeo-turbinado inmediato) de la central se
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podra valorar y decidir, entre otras cosas: la necesidad o no de implantar otros sistemas
de almacenamiento energetico; la potencia instalada de CES que se debe disminuir
progresivamente como alternativa a los periodos de parada de la central PHES Salto de
Chira; y la penetracion RES que puede integrar el sistema con la incorporacion de esta
central. CoOmo ya se ha descrito en la seccion “1.1. Introduccién”, este modelo debe
responder a los EGE o a los DGE que se producen en el sistema en relacion a la
demanda real. En este contexto, se plantean diferentes escenarios de aumento de la
penetracion RES. Esta contribucion es la que se desarrolla en el capitulo “4.
Contribucion 2: Andlisis de un modelo dinamico para operar sistemas de
almacenamiento energético por bombeo hidraulico (PHES) y aplicacion a la central
Salto de Chira”.
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Capitulo

3. Contribucion 1: Propuesta metodologica
para evaluacion del potencial de
almacenamiento energético por bombeo
hidraulico (PHES) en un determinado
territorio y su aplicacion a la isla de Gran
Canaria

3.1. Métodos

El objetivo principal de la primera de las contribuciones de esta tesis es proponer una
metodologia para evaluar el potencial de almacenamiento energético tipo PHES, viable
y optimizado, del que dispone un determinado lugar. Como objetivo asociado, con esa
evaluacion se obtendra un ranking de las mejores conexiones posibles (mejores pares de
presas para ubicar una central de tipo PHES), después de aplicar una serie de filtros o
restricciones técnicas y medioambientales. En este caso, el lugar escogido como caso de
aplicacion es la isla de Gran Canaria. EI motivo de esta eleccién es la elevadisima
densidad de presas por unidad de superficie, siendo la densidad mas alta del mundo, y
mas concretamente de grandes presas, entendidas éstas Ultimas como las define el
Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria, organismo autonomo perteneciente al
Cabildo de Gran Canaria, segun la nomenclatura local utilizada por el propio Cabildo
[149].

Se debe aclarar que en esta investigacion se ha basado Unicamente en explorar las

posibilidades de unir dos presas existentes en una central hidroeléctrica con esquema

100



CAPITULO 3: Contribucién 1

PHES. Por ejemplo, no se utiliza el mar como posible depdsito inferior, ni se consideran

zonas de terrenos aptas para crear presas nuevas, entre otras posibilidades.

El potencial de almacenamiento energético viable se define como aquel realmente
aprovechable, el que puede ser tomado en consideracion con fiabilidad por los agentes
implicados en la toma de decisiones de tipo energético de una determinada region. El
objetivo del estudio es ofrecer unos resultados que se puedan utilizar de forma
pragmatica e intuitiva. En la Figura 12 se muestra un diagrama de flujo de la
metodologia empleada para el calculo de ese potencial y constituye, al mismo tiempo, la
propuesta metodoldgica de evaluacion del potencial PHES objeto en este capitulo. Esta
metodologia expuesta en el diagrama contiene un itinerario definido con claridad para
realizar el célculo del potencial. El itinerario incluye una bateria de criterios de
aceptabilidad y una serie de restricciones filtrantes de tipo técnico y medioambiental.
Estos parametros serviran para maximizar la cantidad de almacenamiento viable de
energia, minimizando al mismo tiempo el impacto ambiental que ello pudiera causar en
el medio ambiente. La metodologia también incluye, entre otros items, un algoritmo de
optimizacion, que permitird depurar los datos de conexiones posibles y disponer de unos
resultados mas realistas. Este algoritmo indica qué conexiones son prioritarias en base a
esa maximizacion de energia, y por tanto, ofrece a los agentes energéticos un posible

orden de ejecucion de las futuras centrales hidroeléctricas.
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1 Deteccién
de presas
existentesy
creacion de
conexiones

2 Calculo del
potencial PHES

tedricoy

aplicacién de las

restricciones
técnicas de
aceptabilidad

3 Optimizacién

4 Aplicacién de
restricciones

5 Calculo del
potencial de
PHES viable

Figura 12. Diagrama de flujo de la metodologia de evaluacién del potencial PHES. Elaboracion
propia.
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La propuesta metodoldgica que se esquematiza en la Figura 12 versa sobre la
consecucion, partiendo de una base de datos creada de presas existentes y de una base
de datos creada de posibles conexiones entre ellas, de un valor total del potencial de
almacenamiento viable y atil, y al mismo tiempo, una lista de emplazamientos idoneos
para implementar las centrales tipo PHES. Dicha propuesta se estructura del siguiente

modo:

1. Creacion base de datos de presas (deteccion previa) y base de datos de
emparejamientos entre presas (ver apartado “3.1.2. Creacion de base de datos de

presas y de conexiones”):

(@) Elaboracién de la base de datos de presas ya existentes en el territorio a
través de la deteccion de las mismas, ademéas de la correspondiente
georreferenciacion de las mismas. Procesamiento de datos preexistentes
para que sea viable su uso para el calculo del potencial. Ademas, se
clasifican los resultados en cuencas hidrograficas (también las intercuencas).

(b) Elaboracion de una base de datos que incluye todas las posibles
conexiones 0 emparejamientos entre presas (combinaciones).

2. Calculo del potencial de almacenamiento teérico y aplicacion de los criterios
de aceptabilidad (ver el apartado “3.1.3. Calculo del potencial de almacenamiento

tedrico y aplicacion de los criterios de aceptabilidad”):

(a) Calculo del potencial de almacenamiento energético PHES tedrico.

(b) Una vez concluido el punto (a) se aplican los criterios técnicos de
aceptabilidad (la distancia méxima y la altura minima ente presas) a las
conexiones elaboradas en ese punto, obteniendo asi un nuevo conjunto de
datos.

3. Empleo del algoritmo de optimizacién (ver el apartado “3.1.4. Optimizacion”):
se optimiza el conjunto de datos resultante del punto 2. El algoritmo establece un
emparejamiento por cada presa, sujeto al criterio de maximizar la energia

almacenada.

4. Aplicacion de las restricciones técnicas y medioambientales (ver apartado
“3.1.5. Aplicacion de parametros restrictivos™):

(@) Se aplica el resto de parametros restrictivos técnicos: volumen minimo y
méaximo, cantidad minima de energia a almacenar, ratio altura/méaxima
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distancia, altura maxima sobre el nivel del mar (altitud) y distancia a la red
eléctrica.

(b) Se aplican también los parametros restrictivos medioambientales: se
descartan aquellos emparejamientos que dispongan de una presa (de las dos
presas que lo componen) incluida en cualquier terreno protegido
medioambientalmente, y se definen como tales los incluidos en las
siguientes protecciones: Red Canaria de Espacios Naturales Protegidos,
tanto la Zona Especial de Conservacion (ZEC) como la Zona de Especial
Proteccion para las Aves (ZEPA); Red Natura 2000; y Reserva de la
Biosfera.

(c) Con la aplicacion de los pardmetros restrictivos del apartado (a) y del
apartado (b) se obtiene un nuevo conjunto de datos, esta vez mas reducido,
con una seleccion més depurada de los emparejamientos viables.

5. Se calcula el potencial de almacenamiento de nuevo, esta vez se le
denomina potencial de almacenamiento viable (ver apartado “3.1.6. Céalculo
final del potencial de almacenamiento PHES viable™): partiendo del Gltimo
conjunto de datos obtenido en el punto 4 se calcula nuevamente el potencial
de almacenamiento, utilizando la misma formulacion.

La propuesta metodoldgica se ha disefiado con un concepto abierto, es decir, se puede
modificar, hacer variaciones entre los pardmetros restrictivos seleccionados en esta
investigacion o ampliar esos parametros, con el objetivo de generar otros resultados y
hacer comparativas entre diferentes investigaciones. Es por ello que la metodologia

posee un caracter modulable.

3.1.1. Adopcion de supuestos para el modelo

En la propuesta metodoldgica se han tenido en cuenta solamente las presas existentes
(ver Tabla 7) en el territorio de estudio para el desarrollo del esquema de
funcionamiento expuesto en la Figura 7. El resto de variaciones o tipologias posibles no
han sido consideradas en este estudio, como por ejemplo, utilizar el mar como depdsito
inferior o aprovechar formaciones geoldgicas naturales para construir presas nuevas. El
objetivo de esta propuesta es considerar de manera especial aquellos embalses o presas
ya construidas, terrestres, que no se hayan explotado nunca o que actualmente se
encuentren en desuso. De esta manera se aprovecha la construccién hermética que hizo
de las presas existentes para facilitar la ejecucidn de los futuros proyectos de centrales

hidroeléctricas tipo PHES. De todas formas, antes de implementar las centrales, debera
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analizarse el estado de cada presa, con los correspondientes procesos de llenado y
vaciado probatorios. Aquellas presas que no cumplan con las condiciones minimas para
poder ser explotadas, deberan ser adecuadas para el uso hidroeléctrico. Una ventaja
subsidiaria de este aprovechamiento de las presas existentes y de la adecuacion de éstas
para darle un uso hidroeléctrico en la actualidad seria que podrian utilizarse las presas
para otros usos complementarios, como el riego agricola, bien de primera necesidad,
especialmente en aquellos territorios donde no llueve con frecuencia, como es el caso,
por ejemplo, de la isla de Gran Canaria [240]. Otro uso complementario podria ser la

instalacion de médulos solares fotovoltaicos en la superficie del agua [241,242].

Tabla 7. Tipologia de estudio escogido en funcion del tipo de presas del emparejamiento.

Nombre Abreviatura Descripcion de la tipologia

Pares formados por presas

Tipo1 Tl existentes

Por otro lado, se debe hacer una aclaracion con respecto a las nomenclaturas y
conceptos utilizados en esta investigacion. En primera instancia hay que explicar que la
distancia en el eje vertical entre dos presas se ha convenido como la diferencia de
alturas entre la base de la presa situada a mayor altitud (cota superior) y la de la cresta
de la presa situada a una menor altitud (cota inferior). Esta diferencia bruta entre alturas
pasa a ser neta si se consideran las pérdidas de agua de las tuberias (apartado “3.1.3.
Célculo del potencial de almacenamiento tedrico y aplicacion de los criterios de
aceptabilidad”). Se debe explicar también que mientras que la diferencia de altura neta
se emplea para calcular la energia almacenada, la diferencia de altura bruta se ha
empleado en la aplicacién de los criterios de aceptabilidad descritos ya expuestos en el
presente capitulo. En adelante, la distancia en el eje vertical entre dos presas, o, dicho de
la otra forma mencionada, la diferencia de altura entre presas, se le denominara

simplemente “altura” entre presas, por razones pragmaticas.
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3.1.2. Creacion de base de datos de presas y de conexiones

3.1.2.1. Creacion de una base de datos de presas existentes

A la hora de buscar informacion relativa a las masas de agua que contiene un
determinado territorio se encuentra que existe un gran nimero de bases de datos sobre
este tema. A nivel mundial destacan: el Registro Mundial de Presas, perteneciente a la
Comisién Internacional de Grandes Presas (ICOLD, por sus siglas en inglés) y los datos
de la Global Reservoir and Dam (GRanD, por sus siglas en inglés). A nivel europeo es
conocida la base de datos de la Red Europea de Cuencas y Rios (ECRINS, por sus
siglas en inglés). Sin embargo, estas bases generalistas muchas veces no logran llegar al
nivel de detalle de un determinado territorio de caracter més local, es decir, no pueden
considerarse universales para todas las casuisticas. Las deficiencias que presentan en la
falta de georreferenciacion de muchas presas o que se centren en las presas mas
grandes, consolidadas y conocidas, provoca que no se puedan considerar bases de datos

Optimas para nuestro objetivo.

Para una mayor concrecion a nivel estatal es preferible el uso de los sistemas
disponibles en cada pais, que normalmente son administrados por los diferentes
Institutos Geograficos Nacionales existentes en cada uno de esos paises o instituciones
equivalentes. Por ejemplo, en Portugal disponen del Sistema Nacional de Informacéo
Geogréfica (SNIG, por sus siglas en portugués), en Francia disponen del Institut
Géographique National (IGN, por sus siglas en francés) y en Espafia del Instituto
Geografico Nacional (IGN). Pero es recomendable investigar siempre si existen otras
bases de datos mas regionales y locales. Estas bases de datos apuntalan la informacion

proporcionada por las bases de datos nacionales.

Por otro parte, se ha decidido presentar los datos y (también los resultados), ademas de
en su formato general, en un formato mas especifico. Para ello, durante todo el proceso
de célculo se considera una division del territorio en cuencas hidrograficas (de barranco
en este caso) e intercuencas, para un mayor enriquecimiento, nivel de detalle y nivel de
especificacion en la metodologia. Cada una de esas cuencas e intercuencas posee un

grupo de presas propio, sin embargo, eso no ha provocado que se haya dejado de
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contemplar las posibles conexiones entre presas pertenecientes a diferentes cuencas o a
diferentes intercuencas. Para mayor aclaracion, se debe exponer que también se ha
considerado las posibilidades de conexidn entre una presa de una cuenca y una presa de
una intercuenca. La presentacion de los resultados de este modo alternativo puede ser
muy util para simplificar y resumir los resultados. Pero también para el caso en que se
quiera enfocar en una determinada cuenca o intercuenca el desarrollo de la planificacion

energética, lo que se denomina “areas prioritarias de actuacion”.

3.1.2.2. Creacion de una base de datos de emparejamientos posibles

Empleando los datos pertenecientes a los sistemas de georreferenciacion explicados en
el apartado “3.1.2.1. Creacion de una base de datos de presas existentes”, y después de
haberlos completado, tratado, concretado, procesado y extrapolado junto a otros
conjuntos de datos provenientes del Cabildo de Gran Canaria y del Gobierno de
Canarias se crea un conjunto de datos con todas las combinaciones (emparejamientos)
posibles. En este punto todavia no interviene de forma alguna los criterios Yy
restricciones a los que se ha hecho alusion con anterioridad en este mismo texto.
Tampoco el algoritmo de optimizacién. En este punto se considera que cada presa puede
estar emparejada con varias otras, es posteriormente, con el algoritmo de optimizacion,
cuando se introduce el requisito de que cada presa s6lo pueda estar conectada en pares,
es decir, maximo dos presas por conexion. En el nuevo conjunto de datos se tendra la

lista bruta con todas las conexiones posibles.

3.1.3. Calculo del potencial de almacenamiento teorico
y aplicacion de los criterios de aceptabilidad

3.1.3.1. Calculo del potencial tedrico antes de criterios de aceptabilidad

Usando los datos descritos al final del “3.1.2.2. Creacion de una base de datos de
emparejamientos posibles” se calcula el potencial tedrico de almacenamiento PHES

(antes de la aplicacién de los criterios de aceptabilidad).
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Esa evaluacion o célculo del potencial de una determinada conexién o emparejamiento
entre dos presas viene en funcién de la energia hidraulica potencial que puede ofrecer
la presa limitante, la de menor capacidad volumétrica. La energia hidraulica, por tanto,

se estimara de la siguiente forma (Ecuacion 1):

E=p-g-H V-7 1

En la Ecuacidn 1 se tiene, por orden: E es la energia del emparejamiento o conexion
(Julios, J); p es la densidad del agua utilizada (kg/m®); g es la aceleracion de la gravedad
(m/s%); H es la diferencia de altura neta (m); V es el volumen de agua a trasvasar de una
presa a otra, usdndose para el célculo el menor volumen de las dos presas que forman la
conexion (m®); y n representa el rendimiento de la central hidroeléctrica de bombeo,

estimando dicho valor en 0,87 (adimensional).

Ademas, la diferencia de altura neta procede de afadir las pérdidas de carga a la
diferencia de altura bruta. Considerar las pérdidas de carga para el célculo ya se ha
tratado en otras investigaciones dedicas en su totalidad a tal encomienda, por ejemplo,
el modelo matemético que exponen Mousavi et al. [243]. Sin embargo, en la
investigacion recogida en este documento sélo se quiere obtener una estimacion de las
mencionadas pérdidas de carga, para darle mayor precision a la evaluacion del potencial
y aportar valor afiadido a la metodologia. Sin embargo, no es un objetivo principal de la
propuesta metodoldgica que se expone detenerse en el desarrollo de modelos
matematicos. Por todo lo descrito, para el calculo de las pérdidas de carga hf (m) que se
expone en la Ecuacion 2 y en la Ecuacion 3, se utiliza la formula de Darcy-Weisbach
[244]:
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Donde X es el coeficiente friccion adimensional de Darcy-Weisbach; L (m) es la
longitud total de la tuberia; v (m/s) es la velocidad media del fluido, en este caso el
agua; g (m/s®) es la intensidad del campo gravitatorio; y d (m) representa el diametro
interior de la tuberia. Si se hace un leve reajuste en la Ecuacion 2 aparece el término Hc
(m/m) en la Ecuacion 3, gque significan las pérdidas continuas de presion por cada metro

de tuberia (en general, por unidad de longitud).

Finalmente, para calcular la potencia eléctrica de almacenamiento instalada, P (W), a
partir de la energia, se usa la Ecuacion 4, donde E (J) es la energia potencial hidraulica
de la central PHES y t (s) el tiempo de funcionamiento de la central:

W) = 4

Se debe recalcar que se en el célculo de la energia se ha tomado como presa limitante
aquella que dispone de menor capacidad volumétrica, indiferentemente que esa presa se
la que se ubica mayor o menor altitud de las dos que forman el emparejamiento. Asi, se
evita desechar un gran nimero de emparejamientos por el mero hecho de que la presa
de menor capacidad volumétrica esté a una altitud inferior a la de mayor capacidad

volumétrica.

Todo lo descrito y aclarado en este apartado sera aplicado de la misma forma en todos
los pasos de la propuesta metodoldgica esquematizada en la Figura 12 donde se precise

Su uso.

3.1.3.2. Criterios técnicos de aceptabilidad

La base de datos disponible al final del apartado “3.1.2.2. Creacion de una base de
datos de emparejamientos posibles” posee una gran cantidad de emparejamientos que,
por un motivo u otro, tienen una alta probabilidad de no poder ejecutarse. Para depurar
esa base de datos, y darle el caracter viable y realista que debe tener para con el caracter
pragmatico de esta investigacion, es necesario aplicar una serie de criterios de

aceptabilidad, que permitiran reducir esa lista y desechar los emparejamientos altamente
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improbables. También se conseguird reducir el tiempo de célculo y aumentar la
maniobrabilidad de datos para un acceso mas abierto. En esta investigacion, se han
escogido la distancia méxima entre presas y la altura minima entre las mismas como
criterios de aceptabilidad. Mas especificamente, los valores que han sido escogidos
como limites de esos criterios se exponen en la Tabla 8. Todos los emparejamientos
entre presas que presenten valores fuera de los limites establecidos seran considerados
no viables ni ejecutables, y por tanto, descartados en el proceso. Se ha intentado no
escoger valores limites excesivamente restrictivos, ya que esto produciria un pobre
numero de emparejamientos a tratar en la metodologia, y, por tanto, un

empobrecimiento de la propuesta metodoldgica.

Tabla 8. Valores limite de los parametros técnicos (o criterios) de aceptabilidad.

. Tipo de . Valor por
Parametro pardmetro Limite defecto
Diferencia Arni

Técnico de .
de altura bilidad Minimo 30m
entre presas aceptabilida
Distancia Tecnlco_ c_ie MAximo 5000 m
entre presas aceptabilidad

Por el lado contrario, tampoco se debe escoger valores excesivamente abiertos, pues se
pierde la propia esencia del concepto de valor limite. Por ejemplo, en aquellos terrenos
con una orografia abrupta y escarpada, no es probable que tenga éxito la conexion o
emparejamiento entre dos presas que se encuentran a una gran distancia entre si, pues
ello conllevaria un aumento considerable de los costes del proyecto [245]. Pero hay que
tener cuidado con limitar esa distancia demasiado. Es por esa razon, por el equilibrio
que debe existir entre el exceso y el defecto por la que se debe fijar un valor para el
criterio de distancia maxima entre presas que permita un marco realista para la
evaluacion del potencial. En este caso, ese valor se ha establecido en 5000 m. Este valor
ha sido dimensionado generosamente para poder analizar un mayor ndmero de
emparejamientos posibles. Asi, a la hora de aplicar el resto de restricciones técnicas y
medioambientales se sabra con mayor precision la influencia que estas restricciones

ejercen sobre los resultados, ya que se dispone de una base estadistica mas amplia.
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En cuanto al otro criterio de aceptabilidad, la diferencia de altura entre presas, se
constata en la Ecuacion 1 que es un factor de peso en el calculo de la energia potencial
hidraulica, al ser directamente proporcional a la misma. Una diferencia de altura entre
presas especialmente pequefia provocara que la energia calculada se reduzca de forma
sustancial. Ademas, siguiendo el mismo razonamiento utilizado para el otro criterio de
aceptabilidad descrito, la distancia maxima entre presas, si Sse escoge un valor
demasiado pequefio ningun emparejamiento cumpliria la condicion y el resto de la

metodologia se empobreceria.

Hay que aclarar que en esta seccion solamente se tiene en cuenta la diferencia de altura
bruta entre dos presas. No se tienen en cuenta las pérdidas de carga en altura de las
tuberias (ver apartado “3.1.1. Adopcion de supuestos para el modelo”). Las pérdidas de
carga en altura s6lo se utilizan para obtener la diferencia de altura neta, la cual se utiliza

unicamente en la férmula expuesta en la Ecuacion 1.

Una vez aplicados los criterios de aceptabilidad, la base de datos vuelve a cambiar, se
reduce y se depura. Sin embargo, hasta este punto todavia se incluye como posible la
conexion de una presa con muchas otras. Para ello, se propone un algoritmo de

optimizacion en la siguiente seccion.

3.1.4. Optimizacion

El objetivo principal de esta optimizacién es la consigna de una conexion por presa,
escogiendo como criterio de optimizacion entre las conexiones el de maximizar la
energia almacenada. Este criterio es el que permitira al algoritmo conectar una presa con
solamente una presa mas y ademas hacerlo con la mas adecuada en base a maximizar la
energia de la conexion. Cémo ya se ha mencionado, la propuesta metodologia tiene
caracter modulable. Una de las ventajas de esto es que se puede recalcular el potencial
en cualquiera de los pasos del proceso de aplicacion de la metodologia. Otra ventaja es
poder analizar con profundidad un determinado paso del proceso segun los objetivos.
Ademas, también permite invertir la forma en que se ordenan los parametros de
restriccion. Es por ello que el algoritmo de la presente seccion se usa justo después de la

aplicacion de los criterios de aceptabilidad y antes de la aplicacién del resto de
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restricciones, especialmente porque una vez aplicado el algoritmo, las combinaciones de
posibilidades sobre qué restricciones usar y cémo usarlas (el resto de restricciones
técnicas y medioambientales) crecen de forma exponencial y esto dificultaria la
evaluacion de la influencia de cada pardmetro, o del propio algoritmo, en el resultado

final.

Pero en el caso que ocupa a esta investigacion, en el resto de la propuesta metodoldgica
se usan solamente las restricciones mas destacables de cada territorio donde se aplique
la metodologia. En el caso de esta tesis, ese territorio es la isla de Gran Canaria. No es
objeto de esta tesis realizar un estudio exhaustivo sobre las variantes de la metodologia
en base al numero y tipo de restricciones a utilizar, todas las modulaciones de la

metodologia podran ser objeto de otras investigaciones o estudios.

Por otro lado, si bien es cierto que existe la posibilidad de emparejar una presa con otras
dos 0 mas presas, este no es el objetivo de esta tesis. Se considera que el esquema
expuesto en la Figura 7, solo es referido a dos presas. Para ello, se emplea la
optimizacion de los datos, tal como se muestra en la Ecuacion 5, la Ecuacion 6 y la
Ecuacion 7. Pero para poder aplicarlo es necesario aplicar el criterio de maximizacién
de energia, que produce que cada presa se conecte con la 6ptima dentro de todas las
posibilidades. Esto se consigue tratando el problema como un problema de mochila
multidimensional [138]. Ademas, en el algoritmo se ha considerado lo investigado por
Akcay et al. [246] , y se describe seguidamente:

n
max = Z ejX; 5
Jj=1

n

subject to = Z a;jx; <1, Vi€ [1,m] 6
j=1

x; € {0,1}, vj € [1,n] 7

Siendo j el nimero del emparejamiento o conexion; i el nimero de embalse o presa; g;
es la energia potencial almacenada a maximizar; y x; es el valor que determina si se

debe realizar el emparejamiento o no. El término a;; representa una matriz de presas y
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conexiones, que da informacion sobre si un determinado emparejamiento j se refiere a

una presa determinada i.

3.1.5. Aplicacion de parametros restrictivos

3.1.5.1. Aplicacion de los parametros restrictivos tecnicos restantes

Ademas de los considerados como “criterios de aceptabilidad ”, vistos en el apartado
“3.1.3.2. Criterios técnicos de aceptabilidad™, que podrian definirse como los requisitos
minimos a cumplir por la base de datos de emparejamiento para poder hacer una
investigacion con datos enriquecidos, realistas y viables; se ha establecido una bateria
de restricciones técnicas y medioambientales como paso necesario de la propuesta

metodoldgica, y se muestra seguidamente (Tabla 9):

Tabla 9. Restricciones para el resto de los parametros técnicos de la conexién entre presas.

, .. Valor

Parametro Limite
por defecto

Volumen Minimo oms
Volumen Méaximo -
Distancia a red L.
eléctrica Maximo 12 000 m
Altitud Méaximo 2000 m
Energia Minimo 1000 KWh
almacenada
Ratio Minimo 0,1

altura/distancia

El volumen de las presas es un factor determinante que influye de manera directamente
proporcional en la férmula para calcular la energia expuesta en la Ecuaciéon 1. Se ha
decidido no establecer limites de volumen méximo, pues obviamente si el objetivo es
evaluar el maximo potencial de almacenamiento energético PHES en un determinado
territorio, no se deberia limitar precisamente el volumen, pues no presenta limitaciones
que haya una gran cantidad de volumen en una presa, mas bien es una ventaja que se
pretende analizar por ser los casos de mayor interés. Si seria razonable, para aquellos

estudios que le interesen, limitar el volumen minimo, para descartar presas demasiado
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pequefias. Pero ese tampoco es el caso de este estudio de este trabajo, donde todas las
presas son “grandes presas”, teniendo ese calificativo precisamente por tener unas
condiciones minimas de volumen [149] o de altura (que también influye en el volumen).
Esa condicién minima es que una presa debe tener como minimo 15 metros de altura o
100 000 m*® de capacidad volumétrica para ser considera “gran presa” en base a la

nomenclatura utilizada por el Consejo Insular de Aguas.

Por un lado, en cuanto al parametro de la altitud sobre el nivel del mar (o altura maxima
sobre el nivel del mar) de la central ubicada entre dos presas, se ha decidido establecer
un valor limite para descartar aquellas ubicaciones que signifiquen un elevado coste de
gjecucion. Por ejemplo, una mayor altitud puede implicar mayor distancia a la red

eléctrica, lo cual eleva el coste considerablemente [232].

Por otro lado, se establece también un valor limite para el parametro de la energia
almacenada, para aquellos emparejamientos que presenten valores demasiados bajos,
que no se deben considerar por no constituir un valor viable de ejecucién. Sin embargo,
este limite tiene un grado de restriccion leve, para tampoco provocar el efecto contrario,

dejar demasiados emparejamientos fuera del resultado final.

Por ultimo, el parametro relativo a la relacion entre la altura entre presas y la distancia
entre presas (en adelante, ratio altura/distancia) es, en realidad, un factor que resulta de
la combinacion de dos pardmetros que ya intervienen de forma individual. Aun asi, es
un parametro sumamente interesante para descartar emparejamientos irrealistas, por ser
indicativo de sus posibles altos costes o de su dificultad de ejecucion. Todos los
emparejamientos que no cumplan con el valor limite definido en la Tabla 9 se descartan,

pues sélo alterarian los resultados.

3.1.5.2. Distancia a la red eléctrica

En la Tabla 9 también aparece la distancia a la red eléctrica como factor determinante.
Es un factor altamente restrictivo en téerminos de costos y de implicaciones técnicas de
los trazados, y por tanto, requiere que se establezca un limite prudente maximo. Se ha

tenido en cuenta para ello que se pueden utilizar redes eléctricas que ya existen de otros
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proyectos, eso ha permitido definir un valor por defecto méas holgado. Para el caso
concreto de la isla de Gran Canaria, las centrales eléctricas de generacion de energia
reparten ésta mediante subestaciones eléctricas distribuidas por toda la isla hasta los
receptores de consumo finales. Cabe aclarar que este parametro restrictivo se define en
este estudio como la distancia méas corta hasta la subestacion eléctrica mas proxima
desde la presa méas cercana a dicha subestacion (de entre las dos que forma el

emparejamiento).

Con este parametro restrictivo se logra descartar aquellos emparejamientos con costes
de construccion muy elevados (debido a sus grandes distancias a la red eléctrica) y que
presenten grandes recorridos de trazado eléctrico [247]. Asociadamente se reduce el
impacto en el medio ambiente de los emparejamientos que sean seleccionados con este

filtro, pues esos grandes recorridos implican también un mayor impacto ambiental.

Este pardmetro podria suponer en si mismo, en determinados casos, el factor
determinante para decidir la implementacién o no de una central hidroeléctrica. Si se
tuviera que crear nuevo equipamiento o infraestructura eléctrica, el costo seria muy alto,
por tanto, entre mas pequefia sea la distancia entre la central hidroeléctrica y la
infraestructura eléctrica mas préxima (subestacion eléctrica), menor sera el importe

econdmico y la dificultad técnica de conectar la central a la red eléctrica.

En la aplicacion de esta restriccion se han tenido en cuenta la infraestructura existente

en el territorio de aplicacion y también las que se construiran en un futuro a corto plazo.

3.1.5.3. Aplicacion de parametros restricciones medioambientales

A la hora de ejecutar un proyecto de central hidroeléctrica en la actualidad, la inclusion
de estos proyectos en una zona protegida o no medioambiental por los diferentes
instrumentos de proteccion medioambiental que establecen las diferentes
administraciones  publicas (internacionales, europeas, nacionales, regionales,
provinciales, insulares y locales) es, sin duda, uno de los factores mas importantes para

la definitiva aprobacion de esos proyectos. Para el caso concreto de la propuesta
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metodoldgica desarrollada en esta tesis destacan especialmente: la Red Natura 2000, en
su vertiente de Zona Especial de Conservacion (ZEC) y también la Zona de Especial
Proteccion para las Aves (ZEPA); también la Red Canaria de Espacios Naturales
Protegidos, en la que se recogen los Parques Nacionales, los Parques Rurales, los
Parques Naturales, las Reservas Naturales Especiales e Integrales, los Paisajes
Protegidos, los Monumentos Naturales y los lugares de Interés Cientifico; y por ultimo,

también la Red Canaria de Reservas de la Biosfera.

Las restricciones medioambientales que se han definido en el péarrafo anterior se
recogen en la Tabla 10. El funcionamiento de la restriccion es el siguiente: desde que
una de las dos presas que conforman la conexion esté ubicada en alguna de las zonas
protegidas medioambientales expuestas en la Tabla 10, el emparejamiento se desecha
automaticamente. El criterio para que pase el filtro, es que no esté incluido en ninguno

de esos espacios.

Tabla 10. Parametros restrictivos medioambientales.

Restriccion Criterio Restriccion Criterio

Zonza ZEC Red Canaria de

(Red Natura No inclusién ﬁspacms No inclusién
2000) atura_les

Protegidos
Zona ZEPA Red Canaria de
(Red Natura No inclusién Reservas de la No inclusién
2000) Biosfera

Sin embargo, no debe dejarse de considerar que la actual legislacion en materia
medioambiental a nivel regional y nacional recoge los procedimientos habituales para
evaluar cada proyecto de central hidroeléctrica de forma independiente. En esas
legislaciones se insta a realizar estudios o evaluaciones de impacto ambiental en cada
proyecto de forma preceptiva. Si la administracion pablica competente en la materia
dirime que ese estudio o evaluacion de impacto ambiental recogen un impacto poco o
nada significativo, entonces el proyecto se calificaria como favorable para su definitiva

ejecucion.
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En relacion con lo descrito en el parrafo anterior, es pertinente detallar que en la isla de
Gran Canaria todas las presas estudiadas ya han sido construidas, la mayoria de ellas
hace muchos afios. Esto reduce el impacto medioambiental de forma sustancial, pues la
construccion de las presas es el mayor dafio que una central hidroeléctrica tipo PHES
puede hacer a su entorno. Ademas, el hecho de estar ya construidas presenta otra ventaja

complementaria, que disminuye el tiempo de ejecucién del proyecto [248].

3.1.6. Calculo final del potencial de almacenamiento
PHES viable

Para finalizar la metodologia, se calcula nuevamente el potencial de almacenamiento
energético, que esta vez sera el potencial viable, aquel que se puede llevar a la practica
de una manera pragmatica y ajustada a la realidad, aplicando lo expuesto en el apartado
“3.1.3.1. Calculo del potencial tedrico antes de criterios de aceptabilidad”. Este
potencial viable sera el que servira como mapa de decisiones o actuaciones por parte de
cualquier agente energético. Los resultados obtenidos en este paso final se han
comparado con otros resultados parciales y con los resultados tedricos al inicio de la
metodologia, recabados durante el desarrollo de la propuesta metodol6gica. Ademas, se
recalca que los resultados han sido agrupados en las diferentes cuencas o intercuencas a
las que correspondan las presas que conforman las conexiones y que han llegado hasta

este punto.

3.2. Aplicacion de la propuesta metodologica al caso
de la isla de Gran Canaria

En el presente apartado se expondran los resultados que se han recabado después de
usar la metodologia propuesta en el apartado “

3. Contribucidn 1: Propuesta metodoldgica para evaluacion del potencial de almacenamiento
energético por bombeo hidraulico (PHES) en un determinado territorio y su aplicacion a la isla

de Gran Canaria
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3.1. Métodos” en el territorio concreto de la isla de Gran Canaria. Esta isla se incluye
administrativamente en la provincia de Las Palmas, una de las dos provincias que
conforman la region de las Islas Canarias, un archipiélago de islas que conforman la
Comunidad Auténoma de Canarias, region perteneciente al Reino de Espafia. Sus
coordenadas geogréaficas son: 28° referidos a Latitud-Norte y 15°35" referidos a
Longitud-Oeste. La superficie de la isla es alrededor de 1560 km?. La altitud maxima es
de 1956 metros. La orografia de la isla es escarpada y su altura media es de
aproximadamente 150 metros. Es la isla con mayor nimero de “grandes presas” de
entre el total de islas del archipiélago. De 114 “grandes presas” con las que cuenta el
archipiélago, 69 se ubican exclusivamente en la isla de Gran Canaria. Considerando la
ratio n® presa/superficie total de la isla, se tiene que es el territorio con mayor densidad
de “grandes presas” en el mundo [149]. Si se mira el nimero total de presas de la isla,
ésta posee 172. De ellas, 103 corresponden a las presas pequefias y 69 a las presas
consideradas grandes, segun la ya descrita nomenclatura insular [149]. Recordar que
esta nomenclatura denomina “gran presa” a la que posee un volumen mayor de 100 000
m?> o que disponen de una altura mayor a 15 metros. Cabe aclarar que no es objetivo de
esta investigacion las pequefias presas de la isla a las que se ha hecho referencia, pues
supondrian cantidades de energia excesivamente bajas, sin embargo, esta propuesta
metodoldgica podria utilizarse para este tipo de presas a la perfeccién, siempre que

hayan estudios futuros interesados en ello.

En este documento, por criterios de simplicidad y pragmatismo en la redaccion y lectura
del presente documento se reemplazara el término de “gran presa” por “presa”, sin
perjuicio de que en ocasiones se utilice indistintamente un término u otro. Aunque el
término “gran presa” se exprese sin el entrecomillado, el significado es el mismo, es
decir, sin entrecomillado no significa que es una presa grande simplemente, cémo se

sugiere, sino que es una gran presa segun la definicion descrita en el parrafo anterior.

En otro orden, cdmo ya se ha explicado en apartados anteriores, se han agrupado los
resultados en cuencas e intercuencas, dividiendo el territorio de la isla previamente de

esa forma. Cada cuenca o intercuenca se establece en funcion del cauce de barranco
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principal que le da nombre, aunque puede haber mas cauces. A su vez, estos cauces

pueden no incluir ninguna presa, incluir sélo una o incluir varias.

Atendiendo a la extraordinaria orografia escarpada de la isla, que ademas cuenta con
una pendiente muy elevada, y también al tiempo y gasto que supone construir nuevas
presas, es ideal la eleccién de Gran Canaria como lugar de aplicacion de la propuesta,
siendo un terreno bastante representativo de la tipologia escogida para el estudio

descritaen la Tabla 7.

3.2.1. Conjuntos de datos y deteccion de emparejamientos

Se ha empleado la Infraestructura de Datos Espaciales de Canarias (IDE Canarias), una
base que forma parte de otra més grande, la Infraestructura de Datos Espaciales de
Espafia (IDE Espaiia), que gestiona el IGN. El IDE Canarias dispone de un visor, que
gestiona la empresa canaria Cartografica de Canarias SA (GRAFCAN). Es visor esta
actualmente en su version numero 4.5.1 [249] y la maxima resolucién que puede ofrecer
es de 10 metros. Con él se elabora la Figura 13, que recoge todas las cuencas,

intercuencas, cauces y barrancos en los que se divide hidrograficamente la isla.
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Figura 13. Estructuracion de la isla de Gran Canaria en cuencas, intercuencas y barrancos de la

isla de Gran Canaria. Elaboracion propia.

En la Figura 13 se puede observar que cada cuenca contiene el cauce de un barranco de

los principales y mas grandes de la isla, mientras que las intercuencas agrupan una serie

de cauces en los que ninguno destaca sobre otro. Las cuencas toman sus nombres de los

barrancos principales que contienen. Cada cauce nace en el Pico de Las Nieves (el

punto a mayor altitud en la isla, ademés de estar ubicado geograficamente en el centro

de laisla) y llega al mar. Hay cuencas que s6lo poseen el cauce del barranco principal y

otras, que ademas de éste, poseen otros cauces de barranco. Las mayores cuencas segin

su superficie, de entre todas las cuencas e intercuencas son: la Cuenca del Barranco de

La Aldea (182 km?); la Cuenca del Barranco de Arguineguin (94 km?); y la Cuenca del

Barranco de Maspalomas (134 km?).
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Para entender el objetivo de esta investigacion de exponer los resultados de evaluacion
del potencial de almacenamiento de los emparejamientos agrupados en cuencas e
intercuencas, y después de afiadir otros datos, como los datos hidraulicos de las presas
obtenidos del Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria [149], se elabora la Figura 14.
Esta figura que recoge las 69 "grandes presas” en relacion a esas cuencas, intercuencas,
cauces y barrancos. Esos datos contienen, entre otros: estado de la explotacion de la
presa, volumen de la misma, también superficie, y alturas (altitud sobre el nivel del mar,

altura sobre la base de la presa, etc...).

~——— Basinand interbasin dividing line
:l Basin <" Dam
l:l Interbasin
--------- Main ravine of the basin or interbasin Highest point of the island

Figura 14. Ubicacion en el territorio insular detallado en relieve de las 69 "grandes presas” en
agrupacion con el resto de elementos hidrograficos: cuencas, intercuencas, cauces y barrancos.
Icono que representa las presas: elaborado por Freepik en www.flaticon.com [250], consultado
el 19 de Junio de 2022. Elaboracion propia.

121



Almacenamiento energético por bombeo reversible en la isla de Gran Canaria: contribuciones

En la Figura 14 se ha incluido el relieve del territorio para dar una vision dinamica e
instantanea de la altitud de cada punto de la isla, medida ésta sobre el nivel mar.
Ademaés, se puede apreciar el tamafio y los limites geograficos de los cauces de los
barrancos. El relieve es mayor en el interior de la isla. Con esta figura se pretende una

vision de conjunto de la ubicacion de las presas en relacion a cada cuenca o intercuenca.

El visor de GRAFCAN también ha proporcionado informacion util sobre todos los
espacios de la isla que se encuentran protegidos medioambientalmente, descritos en la
Tabla 10. Hay que aclarar que el hecho desechar un determinado emparejamiento entre
presas porque una de sus presas pertenezca a uno de los espacios protegidos de la Tabla
10 es un criterio decidido para esta investigacion. Los emparejamientos que
efectivamente se encontraran en una de esas zonas, suelen ser objeto de un estudio o
evaluacion de impacto ambiental profundo, que permite juzgar si cada proyecto
individualmente es viable o no, y si cumple 0 no con los requisitos para la declaracion
de utilidad publica y/o declaracion de interés general. A continuacion, se analiza con

detalle cada una de esas zonas:

Red Natura 2000: Red europea de caracter ecolégica, de zonas de conservacion
de la biodiversidad [84], que incluye la categoria de Zonas Especiales de
Conservacioén (ZEC) y la categoria de Zonas de Especial Proteccién para las Aves
(ZEPA) (ver Figura 15). Se constata que la mitad del territorio insular se
encuentra protegido por la suma de los territorios correspondientes a las dos

categorias de proteccion.

122



CAPITULO 3: Contribucién 1

Special Areas of Conservation (SAC)
-Natura 2000 Network- (A)

Spedial Protection Area for Birds (SPAB)

-Natura 2000 Network- (B)
Biosphere reserve ()
Protected Natural Area (D}

Dam

Highest point of
the island

(C)

(D)

Figura 15. Ubicacién de las presas en conjunto con los espacios insulares protegidos
medioambientalmente. (A) Espacios incluidos en zona ZEC (Zona Especial de Conservacion),
categoria de la Red Natura 2000. (B) Espacios incluidos en zona ZEPA (Zona de Especial
Proteccion para las Aves), categoria de la Red Natura 2000. (C) Espacios incluidos en la Red
Canaria de Reservas de la Biosfera. (D) Espacios incluidos en la Red Canaria de Espacios
Naturales Protegidos. Elaboracién propia.
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Como se desprende de la Figura 15, una gran cantidad de presas (un 28,99% sobre
el total de las 69 presas) se sitla dentro de los limites de la zona ZEC. Coincide
que estos espacios se aglutinan en torno al oeste y suroeste de la isla, los lugares

con menor cantidad de habitantes en la isla.

En cuanto a la zona ZEPA, la cantidad es de un 13,04% sobre el total de las 69
presas. Ademas, la zona ZEPA se aglutina en torno al sur y al oeste de la isla, y

en linea con la zona ZEC, son lugares con muy poca densidad de habitantes.

Un apunte a considerar es que en el norte y en el este de Gran Canaria existe una
mayor concentracion de presas que en el eje sur-oeste de la isla, donde las presas

estan mas distanciadas entre si.

Red Canaria de Reservas de la Biosfera: es un proyecto de la Organizacién de
las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO, por sus
siglas en inglés) para preservar la biodiversidad a través de la proteccion de
lugares que poseen un valor ecoldgico especial y Unico. En Gran Canaria, el
territorio protegido con este instrumento de ordenacién asciende hasta el 46% del
total de superficie de la isla (ver Figura 15). Ademas, un 33% de las presas se
ubican en un territorio protegido por esta red. Es un instrumento bastante limitante

y engloba espacios terrestres y maritimos.

También con este instrumento de proteccion se tiene que los espacios que protege
se agrupan en el eje sur-oeste de la isla. Estos espacios se aglutinan en torno a una
zona con un alto valor ambiental en general: en especies endémicas, escaso
desarrollo demogréafico y de actividades humanas, es la zona que permanece mas
inalterada con el paso del tiempo, la considerada cémo la zona més preservada de

laisla.

Red Canaria de Espacios Naturales Protegidos: tiene como mision proteger los
habitats, ecosistemas y centros de diversidad mas significativos (ver Figura 15).

Incluye muchas categorias posibles [109]: Parques Nacionales, Naturales y
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Rurales; Reservas Naturales Especiales e Integrales; Monumentos Naturales;
Paisajes Protegidos; y Sitios de Interés Cientifico. En cuanto al analisis hecho por
esta investigacion, se determina que un 43% del &rea total del territorio insular se
ubica, como minimo, en una de las categorias expuestas. Y en cuanto a las presas,
se concluye que un 31,88% de las mismas se incluye, como minimo, en una de
esas categorias. La Red Canaria de Espacios Naturales Protegidos es un
instrumento, que, a diferencia de los otros instrumentos expuestos en este
apartado, protege un territorio mucho mas amplio y disperso, debido en gran parte

a la multitud de categorias 0 modalidades de proteccion que presenta.

En conclusion, una isla como la de Gran Canaria, con un area, en términos relativos,
pequefia, tiene una enorme cantidad de espacios protegidos por uno u otro instrumento
de ordenacion medioambiental. Esto constituye un hecho de especial relevancia a tener
en cuenta, pues significara el descarte automatico de muchos emparejamientos como
criterio de este estudio, y a nivel de implementacion real, significara que los agentes
energéticos intervinientes tendran que evaluar con exhaustividad los proyectos de
centrales PHES que incluyan algin elemento en un territorio medioambientalmente

protegido.

3.2.2. Distancia de los emparejamientos a la red eléctrica
y evolucion de resultados durante la metodologia

En linea con lo indicado en el apartado “3.1.5.2. Distancia a la red eléctrica”, la
tipologia del terreno, el costo de la redes de transporte y el impacto medioambiental,
entre otros factores, crean la exigencia de procurar distancias pequefias entre la central
hidroeléctrica que emana de un emparejamiento entre presas y la red eléctrica, cuanto
mas pequefia mejor. Con ello se facilitaria la solucion técnica adoptada en el proyecto
técnico y aumentaria la rentabilidad econdmica y la factibilidad técnica de implantacién
del mismo. En otros estudios se ha correlacionado los factores de distancia a la red
eléctrica e impacto medioambiental. En concreto, se ha demostrado que largas
distancias de los trazados eléctricos implican impactos muy significativos [251].
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Las centrales eléctricas y las subestaciones eléctricas que ya esta construidas en la isla 'y
también aquellas que estan previstas, se han podido ubicar usando la herramienta
informética online puesta a disposicion por la Infraestructura de Datos Espaciales de
Gran Canaria (IDE Gran Canaria) [252]. El software en concreto se denomina Visor
IDE Gran Canaria, y actualmente esta en su version 4.5. Este software pertenece en
ultima instancia al Cabildo de Gran Canaria. Esta herramienta complementa a la
definida en el apartado “3.2.1. Conjuntos de datos y deteccion de emparejamientos”, sin
embargo, al tener cdmo territorio base Unicamente la isla de Gran Canaria, posee, en
este territorio claro, un mayor grado de detalle que la definida en dicho apartado (visor
GRAFCAN), que tiene un caricter mas generalista, abarcando todas las islas del
archipiélago. Los datos de centrales eléctricas y subestaciones eléctricas pertenecen a
un conjunto de datos méas generalista de trazados eléctricos en la isla, propiedad de REE
y de Union Eléctrica de Canarias SAU (UNELCO), posteriormente absorbida por
Endesa en 2002, pasando a designarse UNELCO Endesa (integrada actualmente en

Grupo Enel).

Ademas del software descrito, se ha empleado la herramienta Google Earth [253] para
contribuir a la georreferenciacion de las ya mencionas centrales y subestaciones. De
esta manera, se pudo crear manualmente lo que se denomina un archivo shapefile,

graficado en la Figura 16:
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Figura 16. Subestaciones eléctricas actuales y proximas a implementar. Centrales energéticas
actuales (Seleccion 1 y Seleccion 2), y la proxima central energética de Salto de Chira
(Seleccion 3). Icono que representa las centrales energéticas elaborado por Freepik en
www.flaticon.com [250], consultado el 20 de junio de 2022. Mapas de fondo obtenidos de
Google Earth [253]. Elaboracion propia.

En la Figura 16 se puede apreciar como las empresas eléctricas intentan distribuir las
nuevas subestaciones eléctricas de forma homogénea por todo la isla, especialmente en
aquellas zonas con grandes carencias y también en aquellas donde se permitiria “cerrar
el anillo” de la disposicién de subestaciones. Por otro lado, en las zonas de la Figura 16
donde se ha apreciado una mayor proporcion de subestaciones eléctricas existentes se ha
decidido seleccionar y hacer una zoom de cada una de esas zonas y mostrar de forma
individual en la Figura 17, ademas de otra seleccion y otro zoom para representar como
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quedara con exactitud la zona del Barranco de Arguineguin donde se ubicara la central
Salto de Chira. Es menester que las subestaciones se agrupen alrededor de los
principales nucleos de actividad econdémica, humana y turistica, que en la isla son: el
Término Municipal de Las Palmas de Gran Canaria; el Término Municipal de Telde; y
con un caracter mas turistico: el Término Municipal de San Bartolomé de Tirajana y el

Término Municipal de Mogén, en el sur y suroeste de la isla, respectivamente.
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Figura 17. Zooms de las zonas seleccionadas en la Figura 16. (A) Zoom 1: Detalle de la zona
donde se ubica la central térmica denominada "Central de Jinamar". (B) Zoom 2: Detalle de la
zona donde se ubica la central térmica denominada "Central del de Barranco de Tirajana". (C)
Zoom 3: Detalle zonal de la cuenca del barranco de Arguineguin donde se ubicara la central
hidroeléctrica denominada “Central de Salto de Chira”. lcono que representa las centrales
energéticas elaborado por Freepik en www.flaticon.com [250] consultado el 21 de junio de
2022. Iconos que representan las subestaciones eléctricas: elaboracion propia. Mapas de fondo
obtenidos de Google Earth [253]. Elaboracion propia.

En la Figura 17 se exponen las dos centrales (de tipo térmico) que llevan afios
produciendo electricidad en la isla con las correspondientes subestaciones eléctricas que
sirven para evacuar esa electricidad (tanto las ya construidas cémo las proximas a
construir). Las dos centrales se localizan en la orilla del mar, para que la llegada de los
combustibles a la isla para esas centrales no tenga que tener un recorrido ain mayor al
que ya realiza por medios maritimos y por cuestiones practicas. Estas centrales han sido
histéricamente nucleos de produccidn energética sobre los que se ha estructurado toda la

red eléctrica insular con el paso del tiempo.

No representan la unica opcién de produccion energética en la isla, aunque si la de
mayor envergadura [91]. En los ultimos afios el desarrollo de las energias renovables
,como por ejemplo la energia edlica y la energia solar fotovoltaica, han tomado
protagonismo y su capacidad instalada en la isla llegd a 159,3 MW en 2029, y a 40,6
MW en 2019, respectivamente [91].

Aparte de eso, en la misma Figura 17 también se ha querido ofrecer una ampliacion de
la central Salto de Chira y la nueva subestacion eléctrica que llevara aparejada. Con
estas incorporaciones a la red eléctrica en zonas bastante poco desarrolladas en el plano
energético, se da pie a que futuros proyectos puedan aprovechar esta nueva

infraestructura.

Volviendo a la influencia del parametro “distancia a la red eléctrica” en los calculos, se
tiene que ninguna conexion incumple el valor limite interpuesto para este parametro
restrictivo. Probablemente haya influido el gran nimero de subestaciones eléctricas
existentes en un territorio insular bastante reducido, en términos relativos comparado
con otros territorios. También puede haber influido que esas subestaciones se han
ubicado, tanto por parte de las empresas eléctricas, y con la participacion de las

autoridades locales, de una forma homogénea para llegar a todos los rincones de la isla.
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Por ultimo, y como tercera razén es que las subestaciones se encuentran en los mismos
lugares donde se ubican muchos de los emparejamientos compatibles con la
metodologia, especialmente después de aplicar el algoritmo de optimizacién, lo cual se
puede ver graficamente en la Figura 18. Se entiende por conexion compatible aquella

que cumple con los criterios de aceptabilidad.

Apl!ca!:ién de
2346 Cs eepmbiidad: 151 Cs 26 Cs
614537 MWh | "FameseeeR | | 19 768 MWh 8443 MWh
entre presas

Todas las

conexiones

Conexiones
compatibles

Apliacién de resto

Conexiones

seleccionadas 1

Conexiones

seleccionadas 2

de restricciones
técnicas

b
5Cs Aplicacion de la 5 Cs T 0Cs
> 10 Prs "Disrte::;iic:i:'l:red . 10Prs | f:!lﬁiﬂ;::: - 0Prs
5996 MWh eléctrica” 5996 MWh medioambientales 0 MWh

Conexiones

seleccionadas 3

Conexiones
seleccionadas

4

Figura 18. Esquema de la evolucion del calculo del potencial y de la cantidad de conexiones
entre presas a medida que avanza la metodologia segun la Figura 12. En la figura: CS,
Conexiones; Prs, Presas. Elaboracion propia.

En relacién a lo comentado en los parrafos anteriores, en la Tabla 11 se expone la
agrupacion en intervalos de los resultados correspondientes a las distancias de cada
emparejamiento a la subestacion eléctrica mas cercana. Se observa en la Tabla 11 que
gran parte de los pares de preases compatibles se encuentran entre 1 y 5 km de distancia
a la subestacion eléctrica mas cercana, lo que significa que no son distancias

prohibitivas para la implementacion de los proyectos.
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Tabla 11. Frecuencias y porcentajes de las distancias desde los emparejamientos compatibles
hasta la red eléctrica.

L?:farxgilg (dkem) Frecuencia z)z)r)centaje
< 6 23,08

3] 7 26,92

[3:3] 7 26,92

o] 1 3,85

> 5 19,23

3.2.3. Discusién de resultados

Se debe empezar esta seccidn exponiendo el numero inicial de combinaciones obtenido
para la isla de Gran Canaria. En la creacion de la base de datos de emparejamientos
iniciales, lo que corresponderia con el apartado “3.1.2.2. Creacién de una base de datos
de emparejamientos posibles”, se elaboré una lista con todos los emparejamientos
posibles partiendo de 69 presas y se obtuvo un namero total de combinaciones de 2346

(ver también Figura 18).

El célculo tedrico inicial de la energia potencial hidraulica correspondiente a las 2346
combinaciones descritas e realizdé conforme a lo dispuesto en la Ecuacién 1. El resultado
obtenido fue de aproximadamente 616 GWh, que se grafica en forma esquematica en la
Figura 18. No obstante, esta cifra se corresponde con un potencial no viable ni
realizable debido a que no se ha ajustado a las circunstancias del territorio, es decir, no
se ha considerado ningan parametro limitante técnico ni medioambiental, ni se ha
optimizado ni definido el nimero de presas por emparejamiento. Pero, aun asi, forma
parte de la metodologia calcularlo para las comparaciones con los siguientes calculos de

la propuesta.

En la busqueda del potencial viable el siguiente paso era la aplicacion de los criterios de

aceptabilidad, denominados asi porque facilitan la creacion de un marco de
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emparejamientos con caracteristicas homogéneas, en el que se descartan aquellos
extremadamente inviables. Esos criterios se definieron en el apartado “3.1.3.2. Criterios
técnicos de aceptabilidad” y més graficamente en la Tabla 8, incluyendo sus valores
limite, y son: distancia mé&xima entre presas (valor limite: 5 km) y altura minima entre
ellas (valor limite: 30 m). El resultado es una lista de conexiones compatibles con la
metodologia, preparada para el proceder de los siguientes pasos. En el célculo de la
energia que se obtiene con la mencionada lista se obtiene el resultado de 19 868 MWh,
con el empleo de 151 conexiones conformadas por 67 presas, como se puede verificar
en la Figura 18. El resultado de 19 868 MWh representa un 5% del resultado calculado

antes de la aplicacién de los criterios de aceptabilidad.

Continuando con la evaluacion de resultados, y tras la aplicacion del algoritmo de
optimizacion (descrito en la Ecuacién 5, la Ecuacion 6 y la Ecuacién 7), se obtiene que
el nuevo célculo de la energia resulta en 8443 MWh, esta vez empleando 26 conexiones
conformadas por 52 presas. En este punto de la metodologia se puede comprobar que el
namero de presas es justo el doble que el niUmero de conexiones; esto es gracias a la
optimizacion, que permite establecer un maximo de presas a emparejar, en este caso,
solo habra dos presas por conexién. El valor de 8443 MWh es inferior a la mitad del
valor calculado antes del empleo del algoritmo de optimizacién, que era de 19 768
MWh. Eso significa que el algoritmo ha cumplido su objetivo, limitar el nimero de
presas que interviene en cada emparejamiento y asocidndolas entre si segun
maximizacion de la energia. Los resultados de este paso de la metodologia, que se
muestran en la Figura 18 con el nombre de “Conexiones seleccionadas 1”, de forma
resumida se exponen con mayor grado de detalle en la Tabla 12. En esta tabla se
incluyen los datos relativos a: nimero de par, nombre de la Presa A, nombre de la Presa
B, nombre de la cuenca o intercuenca en la que se ubica la Presa A, nombre de la
cuenca o intercuenca en la que se ubica la Presa B, energia almacenada (Ecuacion 1),
potencia instalada de almacenamiento (Ecuacion 4), distancia entre presas, altura entre

presas y distancia a la red eléctrica.

Una vez en el punto “Conexiones seleccionadas 17, se aplica a ese conjunto de datos el
resto de los pardmetros restrictivos técnicos expuesto en la Tabla 9. El resultado

obtenido en términos energéticos es de 5996 MWh. Nuevamente, vuelve a reducirse
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considerablemente con respecto al paso anterior, en concreto en un 28,98%. La
restriccion que méas peso tiene en esa reduccion es la ratio altura/distancia. El conjunto
de datos con el que se produjo el resultado 5996 MWh tiene el nombre de “Conexiones
seleccionadas 2” (Figura 18) y de forma analoga al conjunto de datos “Conexiones
seleccionadas 1”, los resultados en este punto de la metodologia, mostrados
esquematicamente en la Figura 18, se exponen con mayor profundidad en la Tabla 13.
Esta tabla recoge datos relativos a los mismos items descritos para la Tabla 12. Se
recalca ademas, lo ya expuesto en el apartado “3.2.2. Distancia de los emparejamientos
a la red eléctrica y evolucion de resultados durante la metodologia™, que la distancia
maxima a la red eléctrica no altera los resultados, con lo cual, en el conjunto de
denominados “Conexiones seleccionadas 3” la energia calculada es igual a la calculada
en el conjunto “Conexiones seleccionadas 2”. Esta tabla es considerada como la
principal del estudio, la mas indicativa, pues los resultados que en ella se exponen no
han sufrido la aplicacion de la restricciones medioambientales, las cuales anularian
tedricamente toda conexién, no obstante, como se ha comentado con mas profundidad
en el apartado “3.1.5.3. Aplicacidn de parametros restricciones medioambientales”, en
la practica es diferente de la normativa regional e insular, cada proyecto debe ser
individualizado y analizado en profundidad en términos de impacto ambiental, con lo
cual, si se considerasen los resultados después de aplicar los criterios medioambientales
(ninguna presa se encuentra fuera de algin espacio protegido) se estaria incurriendo en
un error. Es por ello, que los resultados considerados como validos y finales son los

expuestos en la Tabla 13.
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Tabla 12. Resultados globales (después de optimizar y antes de aplicacion del resto de restricciones) que recogen los datos: nimero de par, nombre de la
Presa A, nombre de la Presa B, nombre de la cuenca o intercuenca en la que se ubica la Presa A, nombre de la cuenca o intercuenca en la que se ubica la
Presa B, energia almacenada, potencia instalada de almacenamiento, distancia entre presas, altura entre presas y distancia a la red eléctrica.

oair N . Stored Storage  Distance Eetight Eistance
Nglrmg Aame orbam - Name of Dam B Name of Dam A Basin Name of Dam B Basin  energy power between d:r\T/]vseen sﬂgg;’;er
(MWh) (MW) dams (m) (m) (m)
i i i 4818,33
686 Chira Soria Arguineguin ravine basin Qgg‘;‘”egu'” ravine 219,02 2531 265 726
- 560,98
1317 ElPamalillo  El Vaquero La Aldea ravine basin La Aldea-Agaste 2549 3968 478 9101
interbasin
1916  LaUmbria Lezcano 11 ;ﬁgﬁg’;ﬁ“'”'guma Tenoya ravine basin 44488 2022 3770 230 3999
1231 El Mulato La Cueva de Las Mogan ravine basin Arguineguin ravine 30264 17,84 2550 114 2183
Nifas basin

Barranco
328 Hondo y Tirajana Tirajana ravine basin Tirajana ravine basin 292,98 13,31 1300 180 6465

Cuevas Blancas
2007 Las Hoyas Los Pérez Agaete ravine basin Agaete ravine basin 228,66 10,39 1581 70 7503
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387

1980

602

105

164

718

949

1383
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1517
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La Siberia
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Maspalomas ravine
basin

Guiniguada ravine basin

Azuaje-Tenoya
interbasin

Azuaje-Tenoya
interbasin

Galdar-Moya interbasin

Guiniguada ravine basin

135

204,54

197,54

191,88

177,14

134,11

119,02

109,45

100,82

92,01

78,57

9,29

8,97

8,72

8,05

6,09

541

4,97

4,58

4,18

3,57

3474

3243

4565

3373

4752

2719

2532

1981

2415

4938

721

129

48

314

130

339

201

75

201

339

3029

713

8216

2137

8728

3903

3434

1806

499

3856
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2058

1715

1592

2120

1071

2332

404

1268

2071

1073

Lezcano Il

Gafanias

El Vaquero

Los Betancores
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Lomo de Perera
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Toronjo

Los Lugarejos

Los Jorges

Valerén

Tenoya |

El Conde

El Pinto 11
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El Hormiguero

Tenoya ravine basin

Guiniguada ravine basin

La Aldea-Agaete interbasin

Maspalomas-Arguineguin
interbasin

Galdar ravine basin

Tenoya-Guiniguada
interbasin

Moya-Azuaje interbasin

Azuaje-Tenoya interbasin

Maspalomas ravine basin

Azuaje-Tenoya interbasin

Tenoya-Guiniguada
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Guiniguada ravine basin

Agaete ravine basin

Maspalomas-
Arguineguin interbasin
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interbasin
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57,33

53,86

41,07

40,29

36,90

24,95

14,53

13,03

11,14

6,52

2,60

2,44

1,86

1,83

1,67

1,13

0,66

0,59

0,50

0,29

3648

3965

3490

2632

2235

3203

425291

1103

1481

4064

52

343

35

100

101

129

111

33

32

3085

514

7890

2599

430

949

1260

2765
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Tabla 13. Resultados globales (después de aplicacion del resto de restricciones) que recogen los datos: nimero de par, nombre de la Presa A, nombre de la
Presa B, nombre de la cuenca o intercuenca en la que se ubica la Presa A, nombre de la cuenca o intercuenca en la que se ubica la Presa B, energia

almacenada, potencia instalada de almacenamiento, distancia entre presas, altura entre presas y distancia a la red eléctrica.

Pairing N . Stored Stored Distance  Height ItI)istance
ameotam  Name of Dam B Name of Dam A Basin Name of Dam B Basin  energy power between  between 'O POWEr
O A supply
(MWh) — (Mw) dams (m) dams (m)
686 Chira Soria Arguineguin ravine basin Q;gl:]megum ravine 4818,34 219,02 2531 265 726
1317 ElParralillo  El Vaquero La Aldea ravine basin hiefgggﬁ] Agaete 560,98 25,50 3068 478 9101
Barranco
Hondo y . . . . . . .
328 Cuevas Blancas Tirajana Tirajana ravine basin Tirajana ravine basin 292,98 13,32 1300 180 6465
Barranco
387 Hondo-Parrales  Tamadaba Agaete-Galdar interbasin ~ Agaete ravine basin 204,55 9,30 3474 721 3029
Cuevas Blancas  La Lechucilla . . . . )
718 Guayadeque ravine basin Guiniguada ravine basin 119,02 5,41 2719 339 3903
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En el dltimo paso, se emplean las restricciones medioambientales expuestas en la Tabla
10. El conjunto resultante se denomina “Conexiones seleccionadas 4” y su resultado es
de un potencial nulo. EI motivo es que en una isla pequefia, en términos relativos, existe
una gran parte del territorio protegido y esto provoca que sea muy complicado encontrar
alguna presa que no se encuentre dentro de estos territorios. En relacion a ello, en la
Figura 19 se puede observar como se distribuyen las presas en base a los tipos de
instrumentos de proteccion medioambiental que se han definido. Es necesario aclarar
que una determinada presa puede pertenecer a muchas categorias, incluso a todas las
categorias de espacios protegidos medioambientalmente, y en base a este criterio se ha

elaborado el gréfico.

Proporcion de presas por tipo de zona
medioambientalmente protegida

20: 27% = RED NATURA 2000 (ZEC)
m RED NATURA 2000 (ZEPA)
ESPACIOS NATURALES
22; 30% PROTEGIDOS

RESERVA DE LA BIOSFERA

Figura 19. Inclusion de las 69 presas consideradas en este estudio en los instrumentos de
proteccion medioambiental. Elaboracion propia.

Volviendo a la idea expuesta en este mismo apartado, se establece que el potencial
viable no es 0 MWh, sino 5996 MWh, tomando como validos los resultados de la Tabla
13. De ese potencial, 4814,34 MWh corresponden a la central Salto de Chira, que se
implementara en el corto plazo. Con lo cual, si se implementaran todos los proyectos de
la Tabla 13, la realidad seria que el potencial calculado supone un incremento de
1181,66 MWh (incremento de 24,54%) mas sobre el potencial de la central Salto de
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Chira. También existe la posibilidad, descubierta en el transcurso de los trabajos de este
estudio, de realizar una conexion entre tres presas, las tres mas grandes de la isla: presa
de Soria, presa de Chira y presa de Cuevas de Las Nifias. Aunque no es objeto de esta
tesis el analisis de las posibles triples conexiones entre presas, es destacable este hecho,
pues el par Cueva de Las Nifias-Soria aportaria a la central Salto de Chira
aproximadamente el doble de la potencia instalada de bombeo, en concreto, segun los
calculos pertinentes para nuestro objeto de estudio, esa potencia es de 189,04 MW. Y en

la fase de turbinado la potencia instalada seria de 173,93 MW.

Como observacion, si se considerara el conjunto de datos “Conexiones seleccionadas
17, antes de la aplicacion del resto de parametros técnicos restrictivos y antes también
de la aplicacién de los pardmetros restrictivos medioambientales, que da como resultado
un potencial de 8443 MWh, en lugar del potencial de 5996 MWh, resultado del calculo
del potencial en los conjuntos de datos “Conexiones seleccionadas 2” y “Conexiones
seleccionadas 3”, se ve claramente que se tendria una capacidad para almacenar energia
mayor. Con esto se abre un abanico de posibilidades inmenso, pues al ser la
metodologia de caracter modular, se pueden varias parametros, ampliar o incluso quitar,
pero son los agentes energéticos implicados en cada proyecto individual de central
hidroeléctrica tipo PHES en un determinado territorio los que tendran que escoger que
grupo de restricciones utilizar en funcion de las circunstancias de cada territorio.
Téngase en cuenta que en un determinado territorio puede darse el caso de que se
prefiera asumir una gran distancia a la red eléctrica porque en ese territorio en concreto
eso no significa un obstaculo, debido, por ejemplo, a que poseen subvenciones para ese
tema en concreto u cualquier otro motivo. También puede ocurrir que los agentes de un
determinado territorio quieran aceptar proyectos que estén incluidos en espacios

protegidos, aunque su impacto sea significativo.

Por lo expuesto en el parrafo anterior, el grupo de restricciones a aplicar variara de un
territorio a otro, que es lo que pretende esta investigacion, un caracter modulable de la
propuesta metodologica y de acceso abierto. En consecuencia, y segun lo argumentado,
se considera 8443 MWh el valor del potencial a partir del cual puede empezar a variarse

el grupo de restricciones escogidas.
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A pesar de que se ha recalcado varias veces en este texto que en la presente
investigacion no se contempla emparejar una presa con otras dos presas (dos 0 mas), se
debe resaltar nuevamente que durante la investigacion se ha advertido la posibilidad de
conectar las presas Chira, Soria y Cueva de Las Nifias (en adelante, simplemente Las
Nifas), en un formato que comprenderia el emparejamiento de Chira y Soria (siendo
Soria la presa inferior) y, a su vez, el emparejamiento entre Las Nifias y Soria (siendo
Soria la presa inferior). La presa de Soria posee capacidad suficiente para albergar
ambas centrales (32 300 000 m® en su célculo teérico o 15 000 000 m® como méximo
nivel alcanzado) [149]. Faltaria decidir si esas centrales operarian de forma
independiente 0 como una Unica central con 3 componentes. La central Las Nifias-Soria
es la segunda de mayor potencial en la isla (4158,82 MWh de capacidad de
almacenamiento energético y 189,04 MW en términos de potencia instalada en fase de
bombeo), por detras Unicamente del par Chira-Soria (4814,34 MWh y 220 MW,

respectivamente).

Por ultimo, en la Tabla 14 se establecen los resultados del estudio agrupados en cuencas
e intercuencas, inmediatamente después de aplicar el algoritmo de optimizacién. Para la
correcta lectura y comprension de la tabla, se debe advertir que en cada cuenca o
intercuenca se incluye el potencial de un emparejamiento cuando una de las dos presas,
como minimo, pertenezca a dicha cuenca, sin perjuicio de que ambas presas puedan
pertenecer a la misma cuenca. Ademas, para el caso de aquellos emparejamientos en los
que cada presa se encuentra en una cuenca o intercuenca diferente, el potencial se le
asignara a cada una de las cuencas o intercuencas. Esto provoca que el potencial de
almacenamiento PHES no coincida necesariamente con los resultados expresados en la
Tabla 12 y en la Tabla 13, cuando ain no se habia establecido el agrupamiento en
cuencas e intercuencas. La posible distorsion de los resultados debido a los hechos
expuestos no altera, sin embargo, el ranking que se pretende mostrar en la Tabla 14.
Con esta tabla se quiere representar la distribucion de los resultados en cuencas e
intercuencas, siempre siguiendo el criterio de méaxima energia almacenada. De la Tabla
14 se desprende que, la Cuenca del Barranco de Arguineguin es la de mayor capacidad
de almacenamiento energético. La central Salto de Chira tiene sus dos presas en el
territorio de esta cuenca. Ademas, y como se ha mencionada ya, se podria contemplar la

posibilidad de afiadir la presa de Las Nifias y conformar un trinomio de presas, lo que
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daria mas margen de maniobrabilidad en la gestion de la demanda y la produccion de

energia.

Por otro lado, en la Tabla 15 se muestran los resultados de la evaluacién del potencial
agrupados en cuencas e intercuencas justo antes de la aplicacion de los parametros
técnicos medioambientales y después de la aplicacion del resto de pardmetros técnicos
restrictivos. Con respecto a la Tabla 14, no existen grandes cambios, de hecho, los

primeros puestos de ambas tablas son ocupados por las mismas cuencas o intercuencas.
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Tabla 14. Distribucion de los resultados de evaluacion del potencial de almacenamiento energético PHES estructurados en cuenca e intercuencas,
inmediatamente después de la aplicacion del algoritmo de optimizacion.

Stored Stored Stored Stored
Name power Name power Name power Name power

(MWh) (MWh) (MWh) MWh)
Argl_unegum 5911 Aga_ete Ravine 4743 Agaete-_GaIdar 204.6 Telc_ie Ravine 0
Ravine Basin Basin Interbasin Basin
La Aldea-Agaete Guiniguada Moya Ravine Guiniguada-
Interbasin 602 Ravine Basin 428,6 Basin 197,5 Telde Interbasin 0
La Aldea Ravine 561 Mogan Ravine 392.7 Gua_yadequg: 119 Tenoya—_AzuaJe 0
Basin Basin Ravine Basin Interbasin

Tirajana-
Azuaje-Tenoya Maspalomas Géldar-Moya Maspalomas
Interbasin 538.7 Ravine Basin 3371 Interbasin 50 Interbasin 0
Tenoya Ravine Tirajana Ravine Masp_alomas-
. 527,2 : 293 Arguineguin 40,3
Basin Basin :
Interbasin
Tenoya- . . .
Guiniguada 527,2 Galqlar Ravine 249 Moya-A_zuaJe 14,5
. Basin Interbasin

Interbasin
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Tabla 15. Distribucion de los resultados de evaluacion del potencial de almacenamiento energético PHES estructurados en cuenca e intercuencas,
inmediatamente después de la aplicacion de los parametros técnicos restrictivos e inmediatamente antes del empleo de los parametros técnicos

medioambientales.

Stored Stored Stored Stored
Basin Name power Name power Name power Name power
(MWh) (MWh) (MWh) MWh)
Arguineguin Agaete Ravine Agaete-Galdar Telde Ravine
Ravine Basin 5211 Basin 474.3 Interbasin 204,6 Basin 0
La Aldea-Agaete Guiniguada Moya Ravine Guiniguada-
Interbasin 602 Ravine Basin 428,6 Basin 197.5 Telde Interbasin 0
La Aldea Ravine Mogan Ravine Guayadeque Tenoya-Azuaje
Basin 561 Basin 392,7 Ravine Basin 119 Interbasin 0
Tirajana-
Azuaje-Tenoya Maspalomas Géldar-Moya Maspalo_mas
Interbasin 538,7 Ravine Basin 337.1 Interbasin 50 Interbasin 0
Tenoya Ravine Tirajana Ravine Maspalomas-
Basiny 527,2 Basijn 293 Arguineguin 40,3
Interbasin
Tenoya- . . .
Guiniguada 527,2 Galdar Ravine /g Moya-Azugje 4,
. Basin Interbasin
Interbasin
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Capitulo

4. Contribucion 2: Analisis de un modelo
dinamico para operar sistemas de
almacenamiento energético por bombeo
hidraulico (PHES) y aplicacion a la
central Salto de Chira

4.1. Métodos

4.1.1. Proceso de creacion de un modelo de operacion
dinamico

El objetivo principal de la segunda de las contribuciones de esta tesis es proponer un
modelo dindmico de operacién para sistemas PHES que permita su integracion en la red
eléctrica ajustando la produccion eléctrica a la demanda eléctrica de forma dinamica.
Para ello, el modelo respondera a dos situaciones en base a la demanda real eléctrica del
territorio de aplicacion del modelo: por un lado, se aprovechan los excedentes en la
generacion eléctrica (EGE) producidos por las RES en la fase de bombeo (Figura 20); y
por otro lado, se cubren los déficits de generacion eléctrica (DGE) en la fase de
turbinado mediante la generacién de energia en la central PHES. Se pretende medir la
aportacion al sistema eléctrico de un determinado sistema PHES utilizando para ello un

caso de aplicacion real: la central Salto de Chira, en la isla de Gran Canaria.
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Figura 20. Diagrama de funcionamiento de una central de almacenamiento de energia eléctrica
por bombeo reversible (PHES) en funcion de la produccion energética. Elaboracion propia.

Los objetivos de este proyecto son: incrementar la garantia en la provision de energia al
sistema; incrementar la seguridad de esa provision de energia; incrementar la
penetracion de RES en el mix de generacion eléctrica; incrementar la autonomia
energética (o la total independencia, la soberania energética) en el sistema eléctrico

insular; y disminuir la emision de GEI a la atmosfera.

Para alcanzar estos objetivos, en términos de beneficios cuantitativos, se parte de la
hipotesis de que la central puede contribuir a cubrir la demanda eléctrica con la
produccion de electricidad (fase de turbina), en un porcentaje considerable (maximo
hasta un 30%) de la generacion total de electricidad, reduciendo la dependencia de los
combustibles fdsiles en el mismo porcentaje. En cuanto a su uso como planta de
almacenamiento de energia (fase de bombeo), se establece la hipotesis de que la tasa de
almacenamiento de energia que la planta es capaz de bombear podria llegar hasta un

30% del total de la EGE, lo que haria posible un futuro aumento de la penetracién de las
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RES en la isla. Ademas de la solucion aportada por la central hidroeléctrica Salto de
Chira, otras soluciones propuestas en este momento son: aumentar el grado de
penetracion de las RES, con los parques e6licos marinos como elemento esencial para

ello; y continuar con la modernizacion de la red eléctrica llevada a cabo por REE [90].

El modelo debera proporcionar resultados que permitan establecer conclusiones sobre:
la necesidad de combinar el sistema PHES con otros tipos de almacenamiento
energético, en base a la contribuciéon real del sistema PHES a la red eléctrica; la cuota
de CES en términos de potencia instalada que sera necesaria dejar en funcionamiento
para los periodos en que la central no produzca energia al mismo tiempo que hay un
pico de demanda; y la maxima penetracion RES que tiene cabida en la red eléctrica

cuando se integra una central PHES.

En este apartado se expone el procedimiento seguido para averiguar la contribucién de
la central Salto de Chira al mercado eléctrico insular, en un escenario supuesto en el que
existe una penetracion RES diez veces superior al actual en el mix de produccion
energética del mercado eléctrico insular y en el que no existe generacién a partir de
fuentes CES. Este supuesto toma como referencia la evolucion de la potencia instalada
de origen RES en la isla de Gran Canaria estimada en el PTECan30 [100]. Para 2030, el
plan establece esa potencia en 1278,3 MW, que representa aproximadamente 6,5 veces
la potencia instalada en 2018, que alcanz6 los 195,85 MW. Pero para el afio 2040 la
cifra serd de aproximadamente de 4294 MW [254], lo que supondria aproximadamente
22 veces la cifra alcanzada en 2018. Conociendo la dificultad de cumplir con la
planificacion energética establecida por las administraciones publicas, con sélo estudiar
los anuarios energéticos de afios anteriores y las previsiones de la planificacién
energética se debe escoger un valor realista para la suposicion. Se supone que la
potencia de 2018 se multiplicard aproximadamente por 10 para 2035,por considerarlo
mas aproximado a la realidad que tendra lugar en la década 2030-2040; teniendo en
cuenta que el objetivo es descarbonizar las Islas Canarias para 2040 segun el propio
PTECan30. Hay que tener en cuenta la enorme variabilidad de estas previsiones debido
a la normativa actual estatal y regional para el desarrollo de los parques edlicos marinos,
que podrian ser esenciales para determinar el cumplimiento o no de esas previsiones.

Sin ir mas lejos, ahora mismo existen 19 proyectos iniciados que suman 2361 MW vy
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que estan paralizados hasta decidir como enfocar los problemas asociados a esta
tecnologia en el nuevo marco normativo [113], de hecho, tanto el Gobierno de Canarias
como el Cabildo de Gran Canaria prevén que los primeros parques no estaran operativos

para antes de 2027.

Para este procedimiento se han utilizado datos abiertos y gratuitos del operador del
sistema eléctrico insular REE [255] actualizados y como novedad, se incluye el
proyecto de la central Salto de Chira en su ultima version como fuente de conocimiento.
Esta version es la de ejecucion y construccion de la central. Aparte de lo anterior,
también se adopta una bateria de principios fundamentales metodoldgicos. Ese

procedimiento es el que se expone a continuacion:

1. Se estudia y analiza la estructura real en el mix de produccion eléctrica del
mercado eléctrico insular para el afio 2018 [256], incluyendo todos los tipos de
tecnologias energéticas de produccion existentes que utilizan productos
petroliferos: “motores diésel”, “turbinas de vapor”, “turbinas de gas” y “ciclo
combinado” (utilizados en refineria, centrales térmicas y en centrales de
cogeneracion). También se incluyen las dos principales tecnologias RES presentes
en el mix energético para ese afio: energia edlica y energia solar fotovoltaica.

2. Se analiza la demanda eléctrica del sistema (real) eléctrico para ajustar el mix
energético de generacion. Se asumen una serie de escenarios de aumento de la
penetracion RES a partir del escenario actual descrito en el punto anterior,
manteniendo invariable la cuota de CES. Una vez logrado un escenario de claro
predominio de RES frentes a las CES, en el cual exista una significativa cantidad
de EGE debidos a las RES en relacion a la produccién total debida a RES, se pasa
al punto 3.

3. Seguidamente, se crea una variacion del escenario asumido escogido. Se
consideran las RES Unicamente, descartando las CES. El objetivo es analizar la
contribucion del sistema PHES a la demanda eléctrica, deduciendo los picos
méaximos de EGE y de DGE vy para el disefio del modelo de operacién dinamico,
en Gltima instancia.

4. Se escoge el sistema PHES de aplicacion del modelo, en este caso sera la
central hidroeléctrica Salto de Chira, para validar el modelo en un caso real. Con
este sistema se podra saber el maximo valor de generacion eléctrica que puede
producir la central en el ciclo de turbinado y también el maximo valor de la
energia que puede almacenar la central en el ciclo de bombeo. Se da un alto grado
de precision al modelo, al utilizar, para cada instante temporal, los datos de
volumen y caudal en relacion a la altura de la presas, utilizando las curvas de
Ilenado de esas presas realizadas mediante aproximacion lineal.
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5. Si se unen los resultados obtenidos en los dos puntos descritos con anterioridad
se consigue la contribucién de la central Salto de Chira al sistema eléctrico
insular. Una vez alcanzado ese hito, puede empezar la toma de decisiones acerca
de las penetraciones RES y CES que debe tener el sistema. Esa toma de
decisiones se basara, ademas, en multiples factores que deberan ser considerados,
entre ellos: la dimension y el estado de las redes eléctricas locales, la estabilidad
de esas redes, los sistemas de almacenamiento energético existentes, la estacion
del afio, la demanda eléctrica y el mix de generacion eléctrica.

4.1.2. Consideraciones fundamentales del modelo

Para el disefio del modelo de operacién se deben asumir una serie de principios,

consideraciones o supuestos fundamentales. Esos principios son:

1. La configuracion de la central permite la posibilidad de una transicion
instantanea desde el ciclo de turbinado al ciclo de bombeo. Esto se debe
principalmente a las 6 turbinas que trabajan de forma reversible, son de eje
vertical y tipo Francis, con 6 generadores sincronos (verticales) [144]. Ademas, se
ha considerado que la presa a mayor altitud, la presa de Chira es la que se
encuentra inicialmente llena a la hora de definir el modelo, tal como se recoge en
el proyecto de la central [144].

2. Se recopilan datos reales obtenidos de REE del ejercicio 2018 para una
aproximacion realista de la operacién diaria mercado eléctrico en Gran Canaria.

3. Se simula la totalidad de un periodo de 8 dias completos de operacion de la
central, para ver la contribucion real del sistema PHES (Salto de Chira) al sistema
eléctrico suponiendo que la central ya se encontrara operando.

4. Se establece como estrategia que el regimen de operacion de la central Salto de
Chira se basa en que la central tiene que hacer frente a la demanda energética que
requiera el mercado, aportando energia en aquellos momentos en que las RES
instaladas en la isla no puedan hacer frente a esa demanda. En otras palabras, la
central debe acompasarse a la demanda y al mix de generacion en cada instante.
Esta estrategia difiere de otras que se basan en turbinar agua durante todos los dias
de la semana, excepto el fin de semana, cuando la demanda es menor, que se
bombea (ciclo semanal); o en turbinar a lo largo de toda la jornada diaria y en
bombear en las horas nocturnas (ciclo diario); o también bombeando el agua en
las épocas del afio con mas precipitaciones (regulacién o ciclo estacional). El
hecho de poder pasar del ciclo de turbinado al de bombeado en un corto intervalo
de tiempo permite evaluar de forma éptima la estrategia descrita.
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Maés concretamente, en la Figura 21 se define con mayor profundidad el esquema

general del proceso a seguir para la obtencion de los resultados esperados:
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Figura 21. Diagrama de flujo metodoldgico de operacion de la central PHES. Elaboracion
propia.

4.2. Escenarios supuestos en el sistema energético
de Gran Canaria

4.2.1. Demanda eléctrica instantanea en la isla

Es precisamente la demanda eléctrica la que marcara la estrategia de operacion de la
central Salto de Chira. Se han tomado datos reales de la demanda eléctrica del mercado
insular provenientes de la compafiia operadora del sistema, REE, correspondientes al

afio 2018, en fracciones de diez minutos (Figura 22):
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Figura 22. Demanda real eléctrica correspondiente a la primera semana del mes de enero, en el afio 2018. Elaboracién propia.
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Pero, para poder definir del todo esa estrategia también se debe estudiar el mix de
generacion energética presente en ese mismo mercado. A ello se dedicardn los

siguientes apartados.

4.2.2. Escenarios supuestos en el mix de generacion eléctrica

Una vez mas partiendo de los datos de REE relativos al sistema eléctrico, se hace una
fotografia de la generacion energeética en un dia concreto (2 de enero de 2018), para
lograr graficamente la representacion de la aportacion de cada fuente de energia al
sistema energético (Figura 23). En la misma figura se representa la demanda eléctrica
real de ese dia para ver el ajuste entre la oferta y la demanda eléctrica.

1000

C—3Turbina de Vapor =3Ciclo Combinado

900 C—Turbina de Gas &= Motores Diésel [

800 E=Solar Fotovoltaica E=Eolica -
——Demanda Real

700
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400
300
200
100

Generacion acumulada de energia (MW)

Tiempo (h)

Figura 23. Estructura del mix de generacion energético en un dia concreto (especificamente el
02/01/2018). Elaboracién propia.

En la Figura 23 se observa que para proveer la demanda eléctrica de la isla de ese dia se
usaron principalmente las CES, y concretamente en la isla esas son: turbinas de gas y

vapor, motores diésel y ciclo combinado. La contribucion de las RES es
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significativamente menor a la aportacion de las CES (un 14,7% frente a un 85,3%,
respectivamente). En la isla de Gran Canaria, en el afio 2018, las CES representaron el
83,95% de la potencia instalada en la isla, mientras que las RES alcanzaron el 16,05%
[256]. Como puede comprobarse, los porcentajes anuales son muy similares a los
porcentajes de un dia determinado, en este caso ademas, un dia de la primera semana
del afio. Esto proporciona solidez a la muestra diaria escogida. Estos valores se
reproducen en las series de datos diarios durante todo el afio. Se puede afirmar por
tanto, que las RES tienen un amplio margen para elevar su participacion en el mix
energético. Entre el afio 2013 y el afio 2018 las RES aumentaron su potencia instalada
en un 9,4%. El aumento mas significativo (23%) tuvo lugar entre el 2017 y el 2018
[256], pero estas cifras siguen siendo insuficientes teniendo en cuenta la urgencia
climatica descrita en la “1. Introduccién general” de este documento. La energia edlica
y la energia solar fotovoltaica son las grandes valedoras de esos aumentos. Se debe
resaltar que la energia hidroeléctrica no cuenta con ningun vatio de potencia instalada.
Es en este punto es donde entra en juego la central Salto de Chira, que se espera aporte
220 MW en la fase de bombeo (almacenamiento de energia) y 200 MW en la fase de

turbinado (generacion de energia) [257].

Para saber la aportacion real de esta central y su rol en el mercado eléctrico insular se
asumen una serie de escenarios supuestos en los que se consideran mayores
penetraciones RES de forma gradual, dejando constantes los valores de penetracion de
CES y suponiendo la misma demanda eléctrica. De esa forma se pueden analizar los
intervalos temporales diarios donde se producen los EGE y los DGE. Esos escenarios
supuestos en base a aumentos de penetracion RES son, de forma exacta: dos, tres,
cuatro, cinco y diez veces la generacion original con RES (se considera generacién
original la de los datos tomados de 2018). A continuacion, en la Figura 24, se muestran

los cuatro primeros escenarios:
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Figura 24. Estructura del mix de generacion energético en un dia concreto (02/01/2018), con
diferentes potencias instaladas RES supuestas: (A), el doble; (B), el triple; (C), el cuadruple; y
(D), el quintuple de la potencia instalada real para ese dia. Elaboracion propia.
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En la Figura 24, se puede apreciar con claridad las contribuciones de las RES y las CES
en escenarios en los que se ha aumentado la prevision penetracion de RES dejando
invariable la cuota de CES existente en el momento analizado (2018). En la parte A de
la figura, que representa el doble de penetracion RES a la existente en el afio 2018, la
contribucion RES representa un 25,64% frente al 74,36% que ostentan las CES. En la
parte B correspondiente al triple de penetracion RES, los porcentajes varian
nuevamente: 34,09% y 65,91%, respectivamente. Por otro lado, en la parte C de la
figura, que significa el cuaddruple de penetracion RES, los porcentajes pasan a ser
40,81% (RES) y 59,19% (CES). Por ultimo, en la parte D, correspondiente con una
penetracion RES supuesta cinco veces la de 2018, los porcentajes alcanzan el 46,29% y
el 53,71%; como se puede observar son porcentajes cercanos a la equidad de ambas

tipologias en cuanto a generacion energética se refiere.

Sin embargo, el escenario con diez veces mas de potencia instalada RES que el
escenario original del que se partié es el escogido finalmente para el andlisis de la

contribucion del sistema PHES, y se representa en la Figura 25:
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Figura 25. Estructura del mix de generacion energético en un dia concreto (02/01/2018), con el
décuplo de potencia instalada RES supuesta en base a la potencia instalada real para ese dia.
Elaboracion propia.

La prevision de 10 veces la potencia RES de 2018 es totalmente factible en base a las
previsiones estudiadas en el apartado “4.1.1. Proceso de creacion de un modelo de

operacion dinamico”.

Se ha escogido este escenario porque es el primero en el que por primera vez la potencia
supuesta RES es mayor que la potencia CES y lo suficientemente elevada como para
obtener resultados veraces, variados y enriquecidos que contribuyen al objetivo de
estudiar la contribucion del sistema PHES a la gestion de las RES vy, en general, a la
gestion del mercado eléctrico diario.

4.2.3. Escenarios supuestos en el mix de generacion
eléctrica relativos Unicamente a las fuentes de energia
renovables (RES)

Como se ha explicado en el final de la seccion “4.2.2. Escenarios supuestos en el mix de
generacion eléctrica”, se escoge el escenario representado en la Figura 25 como punto
de partida a partir del cual se puede analizar la aportacién de la central Salto de Chira a
un mercado en el que existan sélo las RES (Figura 26). En la Figura 26 se aprecia con
mejor detalle los maximos EGE que se pueden almacenar y los maximos DGE que se
deben proveer, gracias a la eliminacion de las fuentes CES que aparecen desde la Figura
24.
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Figura 26. Estructura del mix de generacion energético en un dia concreto (02/01/2018), con
una potencia instalada RES supuesta diez veces mayor que la real para ese dia y considerando
Unicamente las RES. Elaboracion propia.

Sin embargo, todavia sera necesario cuantificar esa contribucion en base a los EGE y

DGE existentes y la demanda eléctrica. A ello se dedicaran las siguientes secciones.

4.3. Aplicacion del modelo a la central Salto de Chira

4.3.1. Principales propiedades técnicas de la central PHES
Salto de Chira

La primera central de almacenamiento energético hidraulico en la isla se emplazara
entre las dos presas mas grandes que existen en ella, la presa de Chira, la que se
encuentra a mayor altitud, y la presa de Soria, la que se ubica a menor altitud. La isla
contiene 69 grandes presas conforme a lo estipulado en la seccion “3.2. Aplicacion de la
propuesta metodologica al caso de la isla de Gran Canaria”. Es el lugar con mas presas
por unidad de superficie y por habitante del mundo [149]. La presa de Chira posee unos
5 448 862 m® de capacidad volumétrica, sus coordenadas del sistema de coordenadas
universal transversal de Mercator (UTM, por sus siglas en inglés) son: X- 436 874,00;
Y-3 086 925,00; z= 907 m. Mientras, la presa de Soria posee unos 30 753 780 m® y sus
coordenadas UTM son: X-434 361,00; Y-3 086 941,00; y z= 610 m. Las dos presas
pertenecen a la Cuenca del Barranco de Arguineguin, donde se ubican otras grandes
presas. Entre ambas presas existe una distancia menor de 2530,54 m, lo que sin duda ha
sido un motivo de peso para formar la primera central PHES de la isla seleccionando

estas dos presas.

La central usara agua de mar desalada para su operacion, y también aprovechara los
aportes naturales de agua debidos a la climatologia, aunque éstos son claramente
insuficientes para surtir por si solos a la central [257]. Esa agua de mar desalada sera
una realidad gracias a la Estacion Desalinizadora de Agua de Mar (EDAM) denominada
“EDAM Santa Agueda”, ubicada exactamente a 2124 m de la presa de Soria, la més

cercana a la estacién de entre las dos que integran la central. La capacidad de
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produccién de la EDAM Santa Agueda es de 1 800 000 m*/afio [257] y ha sido
concebida para asegurar el lleno total de las presas en la fase inicial del proyecto,

primeramente, y posteriormente también en la fase de explotacion de la central.

4.3.2. Curvas de llenado de las presas de Chiray Soria

Las curvas de llenado de las presas [257] permiten aproximar de la forma mas realista
posible los célculos realizados para obtener el modelo de explotacion, obteniendo una
relacién entre cada valor de altura de la presa y su correspondiente valor del volumen de
la misma. Tanto en la curva de llenado de la presa de Chira (Figura 27), como en la
curva de llenado de la presa de Soria (Figura 28) se ha usado la interpolacién lineal
mostrada en la Ecuacion 8. En este caso, este tipo de interpolacion ha resultado ser la
gue mayor exactitud ha arrojado en la aproximacion de la curva para valores mayores o
iguales a 1 hm® en el caso de la presa de Chira y para valores mayores o iguales a 2
millones de hm® en el caso de Soria. Se sabe, por la definicién del proyecto [144], que
ningun valor del volumen de esas presas caerd por debajo de los expresados valores

minimos:

)’:}’o‘/‘//):—:o/' CVJ'}’o}/ 8

A continuacién se detallan ambas curvas de llenado:
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900,00
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Figura 27. Curva de llenado correspondiente a la presa de Chira en el intervalo de alturas operables por la central Salto de Chira. Elaboracion propia.
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Figura 28. Curva de llenado correspondiente a la presa de Soria en el intervalo de alturas operables por la central Salto de Chira. Elaboracion propia.
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4.4. Aportacion de la central Salto de Chira al
mercado energético de Gran Canaria

4.4.1. Resultados obtenidos. Modelo de operacion dinamico
de la central

Utilizando las curvas de llenado de las presas y las expresiones matematicas de los
campos de conocimiento de la ingenieria que intervienen en esta investigacion (energia,
hidraulica y mecéanica) se obtiene el modo de operacién de la central Salto de Chira.
Mediante el empleo de este modelo es posible analizar si la central debe estar
funcionando (en una de las dos variantes: bombeo o turbinado) o totalmente parada.
Dicho esto se debe destacar que el volumen de operacion de la central es de 1 040 000
m? y esto supone una limitacién en el tiempo de funcionamiento de la central. Es la
presa de menor capacidad volumétrica, la presa de Chira (su capacidad volumétrica es
seis veces mas pequefia que la de la presa de Soria), la que establece este factor
limitante [257].

Para el célculo del potencial de almacenamiento energético, y asociadamente del
potencial de produccidn energética de la central Salto de Chira se usa la expresién de la
potencia hidraulica [244], asi en la fase de turbinado (Ecuacion 9), cémo en la de
bombeo (Ecuacion 10). Para la completa definicion de ambas expresiones se emplea

también la Ecuacién 11:

Pryrp=p *g 'QTURB'HNMAX Nr 9
Ppymp=p *g 'QPUMP'HMMAX Ny 10

Nr=Ngp "Ne.m "N Nppe " Nrra 11

En la Ecuacidn 9 el término Prygg €S la potencia hidraulica para la fase de turbinado,
mientras que en la Ecuacion 10 el término Pgowvg representa la potencia hidraulica
asociada a la fase de bombeo; ambas ecuaciones utilizan como unidad el vatio (W). Los

restantes elementos de ambas ecuaciones representan, y por orden: la densidad del
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fluido p (kg/m®), en este caso el agua; la intensidad de campo gravitacional g (m/s?);
Qrurs (M%s), el caudal en la fase de turbinado; Qpume (M%/s). el caudal en la fase de
bombeo; la m&xima altura neta, Hymax (M), que representa la diferencia de alturas entre
presas bruta menos las pérdidas de carga en el ciclo de turbinado: la maxima altura
manométrica, Humax (M), que representa la diferencia de altura entre presas bruta mas
las pérdidas de carga en el ciclo de bombeo. Ademas, en la Ecuacién 11, se definen los
siguientes factores adimensionales: nt, como factor de rendimiento total; nt.p, cémo
factor de rendimiento de la maquina usada como turbina (T) o de la maquina usada
como bomba (P); me-v como factor de rendimiento del generador (G) en modo
turbinado o factor de eficiencia del motor (M) en modo bombeo; ng como factor de
rendimiento de las barras de conexion o acoplamiento; neec €s el factor de rendimiento
del convertidor de potencia (Full Power Converter, FPC); nrra es el factor de

rendimiento del transformador eléctrico de potencia [244].

Siguiendo con la descripcion de los célculos, las pérdidas en régimen de carga continua
se han obtenido mediante el uso de la expresion de Darcy-Weisbach [244], representada

en la Ecuacién 12:

ALV

Si se ajusta la Ecuacion 12, con el objetivo de conseguir las pérdidas de carga por

unidad de longitud de tuberia se obtiene la expresion de la Ecuacion 13:

AH (m/m )=% 13

Si analizan los términos de las dos ecuaciones anteriores, la Ecuacion 12 y la Ecuacion
13, se tienen las pérdidas de carga, hf (m), que dependen de: L (m), la longitud total del
conducto; v (m/s), que representa un parametro propio del fluido en cuestion (en este
caso el agua), la velocidad media del mismo; A (adimensional), coeficiente de friccion
de Darcy-Weisbach; g (m/s?), la intensidad del campo gravitacional; y d (m), que
representa el diametro interior del conducto; ademas, 4Hc (m/m), significan las pérdidas

en régimen de carga continua por unidad de longitud del conducto.
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Pero ademas, para el calculo del coeficiente adimensional de friccién, 4, de Darcy-
Weisbach (Ecuacién 14), se utiliza la formula de Prandtl-Colebrook, mediante calculo
iterativo, adecuado para aquellos flujos turbulentos que tengan nimeros de Reynolds
(Re) mayores a 2320 (Ecuacion 15):

A= o / Tz / 14
%810(371d" e . /i

Re=—— 15
v

Si se observan las dos ecuaciones anteriores, la Ecuacion 14 y la Ecuacion 15 se tiene:
ka (m), que representa la rugosidad absoluta equivalente; y Re (adimensional), que
representa el nimero de Reynolds. Este nimero lleva aparejado a su célculo el término

v (m%s), que representa la viscosidad cinematica del fluido.

En otro orden, se calculan las pérdidas de carga localizadas (caidas de presién) mediante
la formula de la Ecuacion 16 [244]:

hy=k; - — 16

En la Ecuacion 16, h; (m) representa en la hidraulica las pérdidas de carga locales; k;
(adimensional) es un coeficiente que varia en funcién del tipo de percance u obstruccion

presentes en el flujo en consideracion.

Finalmente, en la linea de la definicion de los célculos, se utiliza la formula de la
energia, E (J), que viene en funcién de la potencia, P (W), y en funcion del tiempo

transcurrido, t (s). Esta formula es necesaria para conocer en cada instante de tiempo la
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cantidad de energia que se puede producir o almacenar y también aquella de la que se

puede disponer (para almacenar o producir) al instante siguiente (Ecuacién 17):

E(D=P(W)-t(s) 17

Mediante el uso de todas las ecuaciones mostradas en combinacion con los datos
iniciales recopilados y en conjuncién con el escenario final supuesto representado en la
Figura 26 se elabora el modelo de funcionamiento de la central Salto de Chira,
representado en la Figura 29. Esta figura sirve para analizar de forma interactiva como
contribuye la central en cada momento en una simulacién de 8 dias completos de
funcionamiento y asi poder establecer las conclusiones finales de la investigacion, todo
ello mediante dos formas de representacion visual de los resultados: de forma continua

y de forma discreta.

168



CAPITULO 4: Contribucién 2

- L-1-§
TTRI- 1
0:0Z 81~ 11
0:81 8L~
T 00LRL" [P
e 0ot ] R -1
- 00°T1 8 It -
- A0 -1t .m
Bagll-
81-1- g m
0 811 g8 §
i L R E:
- B -1-¢ m m .m m
0002 81-1-€ mamw
o8l sl-l€ @ 89 @
00191 81-1-€
0071 81-1-€
OLTL8L-1-€ T
S 00ESL1-¢ 2
_ DORKLLg X :
2 aoo 8L lg | 8 g
R aor8lal-eis |5 o
. Q6L 1€ 8. &
oS- 1-¢ o m m
“hRZZ, 8|12 -
0081 8L-1- 88 K8
ooLsl-lz (S8 3 & 3
: oomLsl-iT |84 E B ¢
£ no.nﬁﬁ Q-1-7 H & u
0001 81-1-2..
-— 008 T
0o s1-l- e
00 81712+ o
Z OT8ILT L mL
== 00:0 8 L1l =—+ 1. 5
00:ZT8L-1-L% -
=T 00:0Z 817171 -
AR QURLSL-1-1 |7 7 e
VO 8L-I-1 | L
= 001 RL-1-1 oS
00ZL8L-1-1 =
" 0001 81-171 =
008 8Ll = e
— 00:9 817171 T
00 8Lrl-lie =7
- (10 8Lzt
_ = -" mJN.u.rr_ﬁ_r
SRR e R e R e R e R ER ER R 8RR e e8RS RSRERER
goowarronnyTmadas=" VEAHIHIFIREBORT 2
(A\JA) BISIOUD 2P BPR[NUWINOR UOIJRIIUIL)

169



et 0008
—= 0022
¢ 00:0Z
ﬁﬁ.w._ 0081
e 0091
5 001
” 0021
e Q001
e 2l (108 &
o (1019 &
(0 &
(10T &
- (1010 &
- 0022
=i 0002
- 00R1
0091
- =]
- i
= -000T1
- QO
8 n
[
2 -0 o 1
2 i o - 00 &
E — " - 00 &
8 ™ - 00:
r p : 7z
S 0007
m 00'81
- ) oo Q091
m ‘3 Q0+l
e : qo'el
= Q001
7] o (018 &
= g (1019 &
5 n 00
[<5] '
) Gor
w '
m A 0022
= 5 0002
m St SWE
£ J 0091
< 0041
=3 WAl
8 qoioL
g O &
5 105 %
[ E f
S g
o |
..m =
2 -
g
@«
[
[«B]
[&]
(5]
£
<

Tt

L 1%

r

1y

itN
4l

170



CAPITULO 4: Contribucién 2

Figura 29. Aportacion de la central Salto de Chira al sistema eléctrico de la isla de Gran
Canaria. Simulacion de 8 dias completos de operacién: a) del dia 1 al dia 4, ambos incluidos; b),
del dia 5 al dia 8, ambos incluidos.

4.4.2. Evaluacion de impacto ambiental y magnitudes
socio-econémicas

A la hora de elaborar un modelo de operacién para una central PHES se debe tener en
cuenta una serie de factores que inciden en la decision de autorizar la ejecucion de esa
central o no. De no autorizarse el proyecto, el modelo de operacion no se llevaria a la
practica y su disefio careceria de esa dimension realista y viable. En este sentido,
concretamente en la central Salto de Chira se ha evaluado el impacto ambiental que
tiene el proyecto en: la atmoésfera; el clima; el medio marino; el medio terrestre; el
medio aéreo; el sector socioecondémico y el paisaje. ElI impacto global desde una
perspectiva técnica se califica en moderado [146], asi en la fase de construccion de la
central como en la fase de explotacion. Pero no s6lo debe contar el criterio técnico, hay
que considerar los prop6sitos y finalidades de la implantacion de la central Salto de
Chira descritos en el apartado “4.1. Metodos”. Considerando estos propdsitos y
sabiendo que el impacto socioecondmico se califica cdmo moderado en la fase de
construccion del proyecto y cémo positivo en la fase de explotacion de la central, se
tiene que el proyecto de la central tiene una evaluacion muy positiva en la sociedad
islefia. En conclusién, y ponderando todo lo descrito en esta seccidn, el impacto global

de este proyecto de central PHES se evaltia como compatible.

En cuanto a magnitudes socioecondmicas, es destacable la cuantia del presupuesto total
del proyecto, que se establece en 390 895 289 € [144,257]. Si se confecciona una ratio
para saber el presupuesto por unidad de potencia instalada (MW), se obtiene que en el
ciclo de turbinado el valor de esa ratio es de 1 954 476 €/MW, y en el ciclo de bombeo
esde 1776 797 €/MW. Ademas, el proyecto supondré la creacion de aproximadamente
2000 empleos, 500 de ellos de forma directa y 1500 de forma indirecta. En la fase de
operacion de la central se relanzaran las zonas mas proximas al Barranco de
Arguineguin, donde tradicionalmente existe una actividad muy baja en todas las épocas

del afio.
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Capitulo

5. Conclusiones
5.1. Conclusiones inherentes a la Contribucién 1

El objetivo principal de la Contribucién 1, que se desarrolla en el capitulo “3.
Contribucién 1: Propuesta metodoldgica para evaluacion del potencial de almacenamiento
energético por bombeo hidraulico (PHES) en un determinado territorio y su aplicacion a la isla
de Gran Canaria” de este estudio, era ofrecer una propuesta metodologica para
evaluacion del potencial de almacenamiento energeético tipo PHES a los diferentes
agentes energéticos intervinientes en la planificacion de energia de un determinado
territorio, entre otros: autoridades, administraciones publicas, empresas y profesionales
y a toda la sociedad del territorio en el que se aplica; con el objetivo de que sea utilizada
como herramienta en la toma de decisiones dentro del marco de esa planificacion, y que
esta herramienta, a su vez, permita que esa toma de decisiones lleve el menor tiempo
posible y posea una alta fiabilidad. Para ello, se disefié la propuesta para que tuviera un
caracter pragmatico, eficaz y de réapida aplicacion (sin lentos calculos matematicos o
procesos graficos exhaustivos), ademéas de un caracter modulable que le permitiera
ajustarse a cualquier territorio adaptando las restricciones de aplicacién elegidas a la

realidad de ese territorio.

Después de evaluar el potencial de almacenamiento PHES de las 69 “grandes presas”
existentes en Gran Canaria, utilizando en el procedimiento un algoritmo de

optimizacion (que limita el nimero de presas por conexion a dos y que elige esos pares
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bajo el criterio de maxima energia del par) se obtienen los resultados. Los resultados
exhiben que el potencial de almacenamiento energético PHES tedrico tiene un valor de
615 GWh, lo cual se puede comprobar en la Figura 18. Si se compara este resultado con
los obtenidos después de la aplicacion del algoritmo de optimizacion y antes de la
aplicacion del resto de parametros restrictivos técnicos y de los parametros restrictivos
medioambientales (Tabla 12), 8443 MWh, la diferencia es bastante significativa, con
dos ordenes de magnitud de desajuste. Para este dato, se usaron 52 presas. Después de
aplicar las restricciones técnicas y sin todavia emplear las restricciones relativas a la
proteccion medioambiental el resultado global vuelve a reducirse, esta vez hasta los
5996 MWh, el cual se puede observar de forma detallada en la Tabla 13. Por dltimo,
después del empleo de las restricciones medioambientales, el potencial de

almacenamiento energético tipo PHES es nulo.

La primera conclusién que se extrae de los resultados descritos en el parrafo anterior es
que no debe llevar a engafio el aparente potencial de un determinado territorio, pues
multitud de factores influyen en él y lo que en principio pudiera parecer un territorio

con alto potencial, rapidamente ese potencial puede verse reducido drésticamente.

Otra conclusidn extraida es que algunos factores tienen una influencia mas significativa
que la de otros en la evaluacién del potencial. Es el caso de la ratio altura/distancia. Esta
ratio descarta un gran numero de emparejamientos que se distancian demasiado en

relacion a la diferencia de altura entre ellas.

En sentido contrario, el factor de la distancia a la red eléctrica no representa una
limitacién para el potencial PHES en la isla. Esto puede explicarse cémo una
consecuencia de la homogénea distribucion de las infraestructuras eléctricas en una isla
de poca superficie en términos relativos, de la gran cantidad de subestaciones eléctricas
construidas y también a la elevada cantidad de subestaciones eléctricas proximas a
implementar. Por Gltimo, la ubicacion de las subestaciones eléctricas en los lugares con
mayor densidad de emparejamientos favorece la reduccion de distancias a esos

emparejamientos.

Otra conclusion capital en cuanto al analisis de la influencia de los factores o

parametros restrictivos que intervienen es la influencia muy significativa que ejercen las
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restricciones medioambientales en la evaluacion del potencial PHES, y por tanto, en la
toma de decisiones de planificacion energética. Esa influencia significativa se traduce
en una reduccién considerable de ese potencial, al menos si se aplican esas restricciones
como se hace en este estudio, que considera la mera ubicacion de una presa en un
entorno protegido medioambiental como motivo suficiente para descartar el
emparejamiento. Sin embargo, esta forma de aplicarlo de un modo tan riguroso,
necesario para este estudio, no se debe confundir con la realidad del procedimiento
técnico y legal de permisos y licencias para las centrales hidroeléctricas tipo PHES. En
estos procedimientos, aun estando las presas en terrenos protegidos, se evalla con
detalle y exhaustividad el impacto de cada central PHES en el entorno. Si esa
evaluacion considera que una central determinada tiene un impacto poco o nada
significativo, pudiera concederse la licencia de construccion de la central. Ademas, el
hecho de que todas las presas de la isla estén terminadas y muchas de ellas
infrautilizadas, disminuye dréasticamente ese impacto medioambiental [247,248].
Tampoco se debe olvidar que en la evaluacién de cada proyecto de central PHES se
valoran criterios tan importantes como el impacto socioeconémico [251] que puede
generar el proyecto en la sociedad o el desarrollo socioeconémico que se produce en las
zonas aledafias a la ubicacion del proyecto de central PHES. Esta evaluacion individual
hay que tomarsela en serio, pues la isla de Gran Canaria, en estos momentos posee una
capacidad de almacenamiento PHES a media y gran escala totalmente nulo. Es urgente
la implantacién del mayor nimero de proyectos posibles para poder cubrir la alta

penetracion que las RES experimentaran en Canarias en los proximos afios [91].

También se ha concluido, en base a la informacion que emana de los resultados
presentados en la Tabla 14 y la Tabla 15, presentados de forma estructurada en cuencas
e intercuencas, que hay proyectos que se podrian acometer de forma conjunta para
ahorrar costes y que la estructuracién de los datos en cuencas o intercuencas incrementa
la vision de conjunto para la toma de decisiones. Cabe aclarar que la clasificacion
descrita no se emplea en ningun trabajo cientifico de los revisados, aunque si se ha
detectado clasificaciones por zonas, esas zonas no corresponden a zonas hidrogréfica
[152,153]. En cuanto a esa vision de conjunto de los resultados, se aprecia con claridad
que la Cuenca del Barranco de Arguineguin es, segun esas tablas, la que posee el mayor
valor de capacidad de almacenamiento PHES, incluso si se descontase de ese valor la

capacidad que aporta la central “Salto de Chira, actualmente en fase de construccion
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[145]. Si se ejecutara la central Las Nifias-Soria, tal como se ha comentado ya, se
tendrian dos centrales hidroeléctricas que podran operarse como una sola central con
tres presas o como dos centrales independientes usando en comun la misma presa a cota
inferior, siempre considerando que la capacidad volumétrica de la presa de Soria seria
suficiente para llevar a cabo esa idea [149]. Esta posibilidad se grafica en la Figura 30,

mostrada a continuacion:

Presa Cue\aqe%ﬁas

T |

N 1 km

& ' Presatde Chira
s A
Presa¥de*Soria \

GoogleEarth™ 5

Figura 30. Imagen del futuro posible emparejamiento entre las presas de Las Nifias y la presa
de Soria. Se representa también la conexion Chira-Soria. Las Nifias y Chira se encuentran a una
altitud mayor que la presa de Soria, que ejerceria de presa comin para ambas conexiones. Las
tres presas se localizan en la Cuenca del Barranco del Arguineguin. Los mapas de fondo han
sido obtenidos de Google Earth [253]. Elaboracion propia.

Analizando los resultados, se concluye que si se ejecutaran los 5996 MWh de potencial
de almacenamiento PHES, la isla de Gran Canaria pasaria de no tener ningin MWh
instalado a tener 5996 MWh. Si se diera por hecho que la central Salto de Chira ya se ha
construido, el potencial del que se parte ya no seria cero, sino 4814,34 MWh, con lo
cual el desarrollo del resto de emparejamientos sumaria 1181,66 MWh, es decir, un
24,54% mas de capacidad de almacenamiento. A pesar de ello, la ejecucion del
potencial calculado en este estudio en la isla no cubrira el 100% de la demanda de
almacenamiento energético en ella en la década 2020-2030. Sera menester explorar la
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posibilidad de combinar el almacenamiento energético PHES con otros tipos de

almacenamiento energético basados en otras tecnologias [258].

En relacion a ello, lo expuesto en la Tabla 13 es, de facto, un ranking de
emparejamientos que se pueden ejecutar en forma de central hidroeléctrica PHES,
siempre considerando las restricciones escogidas en este estudio. Ese ranking puede ser
utilizado por el Cabildo de Gran Canaria y los demas agentes energéticos implicados en
la planificacion energética insular, para su disefio de una estrategia propia de

almacenamiento energético insular.

Ademas, esa toma de decisiones podra realizar con la seguridad de que la propuesta
metodoldgica empleada para tal fin puede funcionar para cualquier tamafio de presas.
La optimizacion en ella incluida asegura que cada presa no formara parte de mas de un
binomio. Las pérdidas de carga precisan los calculos consiguiendo con ello darle
pragmatismo, realidad, veracidad y viabilidad a los resultados y sin embargo, en otros
estudios de metodologias de evaluacion recientes y de alto nivel no se consideran
[138,150,151]. Sin embargo, si se precisara evaluar el potencial de una forma mas
rapida y estimativa (menos precisa), se puede considerar su no aplicacion y la variacion
de los resultados no seria significativa para los efectos perseguidos (ver Ecuacion 1,

Ecuacion 2 y Ecuacion 3).

La metodologia es de facil aplicacion, sin lentos desarrollos matematicas ni graficos que
requieren que las personas que la emplean o replican posean formacion especifica para
ello. Ademas esta especialmente disefiada para su uso con datos de acceso gratuitos y de
acceso abierto. Sus resultados se consideran validos y para ello se ha hecho una
comprobacion totalmente aplicada a la realidad, que es la central de Salto de Chira. Se
ha comprobado cdmo la potencia instalada resultante en este estudio para esa central es
de 219,02 MW, hablando en este caso en términos de potencia instalada, y no de
generacion de energia; mientras, el proyecto real presentado por la empresa promotora
del proyecto Salto de Chira a las administraciones publicas, proyecto de gran
envergadura con un profundo y exhaustivo célculo de la potencia instalada, prevé 220
MW de potencia instalada. Esta es la mayor comprobacion de la eficacia de esta

investigacion. La diferencia es de 0,08 MWh (80 kWh), lo que representa una
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desviaciéon de un 0,036% con respecto al dato del proyecto real, valor que no llega

siquiera al 1%.

Por otro lado, se ha comprobado que el territorio escogido para aplicar la metodologia
determina en gran medida el conjunto de parametros restrictivos a aplicar y cuéles de
ellos seran mas limitantes para el célculo del potencial. Aplicar el mismo conjunto de
restricciones en un territorio diferente a otro no proporcionara la mejor eleccion de
ubicaciones para las centrales PHES, al contrario, si se adaptan los parametros
restrictivos a cada territorio, siempre con un estudio previo realizado de forma objetiva
en base a estadisticas y datos cientificos de ese territorio, entonces se conseguird un
potencial factible de ejecucion. Ese estudio previo evitara marcar “valores limite” de los

parametros restrictivos de forma subjetiva.

Esta metodologia se ha aplicado en este estudio a un territorio donde no existe una
evaluacion total del potencial de almacenamiento de forma rigurosa en el ambito
académico y considerando los proyectos de ejecucion actualizados para la promocion de
centrales PHES, como es el caso del que se pretende desarrollar la central Salto de
Chira.

Posibles desarrollos posteriores y mejoras

Sin embargo, a pesar de todas las cualidades descritas en los parrafos anteriores de esta
metodologia, y del cumplimento de las tesis que se asumian al principio de la
investigacion, también es justo destacar aquellas mejoras consideradas por el autor de
este documento que pudieran ser acometidas en futuras investigaciones con otros
objetivos o aquellos temas que se pueden desarrollar con mayor profundidad en otros

estudios.

Dos de los principales temas a desarrollar de forma complementaria e independiente a
esta tesis podrian ser: un analisis de costes exhaustivo y otro analisis mas profundo de
sensibilidad de la metodologia a los factores. Estos factores darian a la propuesta

metodologicamente mucha mas complejidad, ademas de no ser el objetivo de esta tesis,
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pero se podria estudiar la posibilidad de estudiarlo en investigaciones complementarias

0 sucesivas.

Aunque si se han considerado criterios de costes, como la maxima distancia a la red
eléctrica o la utilizacion de presas ya construidas (el mayor coste de una central PHES
es el coste de construccion [245]), entre otros, es cierto que un mayor detalle en el

analisis de costes permitiria unos resultados méas elocuentes.

Por otro lado, también se ha analizado la sensibilidad de la metodologia a los factores,

pero no de forma exhaustiva, ni empleando algoritmos de célculo para ello.

Otro desarrollo temético que podria complementar muy bien esta tesis seria investigar
aun mas todos los tipos de pérdidas en estas centrales, si bien es cierto que no es un
factor que varie de forma significativa los resultados, como han demostrado las propias
conclusiones de este estudio.

También seria interesante explorar otros tipos de embalses diferentes a las presas que
cumplan con los requisitos minimos para ser usados en las centrales PHES. La
metodologia presentada toma como eje principal la consideracion unica de presas ya
construidas en los barrancos naturales. Ademas, cabria la posibilidad incluso de
desarrollar un estudio que permita conocer qué presas estan en mejor estado, es decir,
cudles requeririan menor obra civil de adaptacion para el cambio de uso para el que
fueron disefiadas inicialmente (hoy dia, riego agricola principalmente), al hidroeléctrico
tipo PHES. O también un estudio que permita saber en qué emparejamientos se podria
permitir compatibilizar el uso hidroeléctrico tipo PHES con el uso de riego agricola o el

uso energeético solar fotovoltaico en la superficie de las presas.

Tampoco se ha escogido posible depdsito inferior del esquema PHES el mar, por
motivos que ya se han explicado en este documento, que esencialmente radica en la
gravisima infrautilizacion de la infraestructura hidréaulica terrestre, y por tanto, debia
priorizarse este hecho y enfocar los esfuerzos en esta linea. Si se considerase, las

combinaciones de conexiones posibles serian mayores.
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Por ultimo, la division de los pardmetros técnicos medioambientales realizadas, podria,
a su vez, subdividirse en las diferentes categorias que componen las zonas descritas
protegidas, especialmente en el caso de los Espacios Naturales Protegidos (ENP) y crear
una plantilla con los pardmetros minimos para determinar qué nivel de impacto tendria

un emparejamiento dado en el medio ambiente [259].

Después de todo lo comentado en este apartado, se concluye que es menester continuar
las investigaciones en el campo de la tecnologia PHES, para depurar el dominio de su
implementacién, especialmente en aquellos lugares donde todavia no se ha ejecutado ni
un solo MWh de esta tecnologia, como ha ocurrido en el caso de la isla de Gran
Canaria. Es una opcién muy consolidada desde hace muchas décadas, pero eso no debe
adormecer su evolucion y desarrollo, pues en el presente siglo la planificacion
energética evoluciona a un ritmo desproporcionado, debido a la cantidad de tecnologias
de almacenamiento que han proliferado en los Ultimos afios, y que poco a poco irdn
superando los obstaculos que todavia provocan su lenta penetracion. Es por tanto
solucion ideal para los intereses de todos los ciudadanos combinar las tecnologias de
almacenamiento energético en las proporciones mas ventajosas para la sociedad segun
las circunstancias propias de cada lugar. Eso si, siempre se debe evaluar cada proyecto
de almacenamiento energético como un ente independiente, con su entorno,

circunstancias y precios de mercado segun el momento del tiempo pertinente.

5.2. Conclusiones inherentes a la Contribucidén 2

El objetivo principal de la Contribucion 2, desarrollada en el capitulo “4. Contribucion
2: Analisis de un modelo dinamico para operar sistemas de almacenamiento energético
por bombeo hidraulico (PHES) y aplicacion a la central Salto de Chira” de esta
investigacion, era aportar una herramienta —modelo de operacién dindmico- para
evaluar la contribucién de un sistema PHES a un determinado mercado eléctrico,
aplicandolo a un territorio determinado. En este caso, se aplica a la isla de Gran

Canaria.
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De los resultados obtenidos en la seccion “4.4.1. Resultados obtenidos. Modelo de
operacién dindmico de la central” se concluye que la central Salto de Chira, en base a la
simulacion de 8 dias en un panorama energético de penetracion RES diez veces superior
a la existente en los datos analizados, puede suministrar un montante energético de
7354,30 MWh cuando la central actia en fase de turbinado, lo que representa una
cantidad ahorrada de emisiones de CO;, de 5706,94 t, debido a que los megavatios
procedentes de RES implica no tener que generarlos con CES. Esa cantidad de energia
producida representa el 31,10% de la demanda energética total que no puede ser
cubierta por las RES (23 649,67 MWh) existentes antes de la ejecucion de la central. De
la misma manera, la central podra almacenar energia en una cuota de 5857,93 MWh en
la fase de bombeado, cantidad que equivale a un ahorro de emisiones de CO, de
4545,75 t. La cantidad de energia almacenada en la fase de bombeo representa el
25,73% de los EGE méximos debidos a las RES, que ascienden a 22 763,17 MWh.

Derivado de lo expuesto en el parrafo anterior, se concluye que el sistema PHES
estudiado, el de la central Salto de Chira, con 201,18 MW de potencia alcanzada en la
fase de turbinado y con 219,02 MW de potencia en la fase de bombeo, y un escenario
con ausencia total de CES y en el que las RES son diez veces mayor a la penetracion
analizada, contribuye de forma significativa a la gestion de los EGE generados en la
explotacion diaria de la energia edlica y de la energia solar fotovoltaica. Esto, a su vez,
permite incrementar la estabilizacion de la red eléctrica existente en el territorio de
estudio e incrementar la penetracion de RES en el sistema energético donde se conecte
la central. También enriquece las alternativas de generacidn energética gracias al aporte
de una nueva alternativa en la isla que no existia, la generacién hidraulica a gran escala.
Sin embargo, habra espacios temporales en los que inevitablemente se debera continuar
explotando las CES en la produccion energética para poder garantizar la provision de la
demanda eléctrica, aunque en una cuota mucho menor. Si en 2018, esa cuota fue del
81,49% sobre el total del mix de generacién energético, con la entrada en juego de la
central ese valor descenderia de forma acuciada hasta el 68,9 %. Tener que continuar
empleando las CES no es del todo negativo desde el punto de vista de la entrada de la
central al sistema, pues las fuentes CES permiten que el aumento de las RES pueda

Ilevarse a cabo de forma gradual, sin una desestabilizacion acuciada de la red eléctrica.
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Por otra parte, para almacenar el resto de los EGE que la central no puede abarcar (el
74,27%) se puede estudiar la posibilidad de implementar otras centrales que se
aprovechen de los saltos hidraulicos no explotados energéticamente en la isla, por
ejemplo, la ya mencionada construccion de otra central hidroeléctrica tipo PHES entre
las presas de Las Nifias (también ubicada en la Cuenca del Barranco de Arguineguin) y
la presa de Soria. También se debe explorar la posibilidad de desarrollar otros tipos de
almacenamiento energético, como el electroquimico, ya sea concentrado en grandes
plantas de baterias o distribuido a lo largo del territorio en rangos de potencia inferiores.
No debe reducirse el problema de la falta de almacenamiento energético en un
determinado territorio a la dicotomia entre una alternativa u otra. Al menos en la isla de
Gran Canaria, esa dicotomia no tiene ningun sentido, pues el grave déficit existente en
este territorio requiere de la combinacién de toda alternativa plausible que pudieran

llevarse a cabo de forma factible.

Los resultados demuestran que se ha escogido una estrategia de operacién éptima de la
central, al maximizarse la potencia instalada en las dos fases de operacion con una
permuta instantanea entre una fase y otra segun las necesidades, especialmente en la que
mas interesa a este estudio, que es la de bombeo. Los resultados demuestran la
validacion del modelo, pues los valores finales de potencias instaladas en ambos ciclos
de operacion estan en la linea de lo dispuesto en el proyecto técnico original de
ejecucion de la central [144]. Ademads, los porcentajes finales obtenidos en los
resultados, que representan la contribucion de la central Salto de Chira al mercado
eléctrico islefio, se encuentran en un rango acorde a las diferentes previsiones que se

habian dado por parte de organismos oficiales y empresas implicadas [260,261].

5.3. Conclusiones finales

Las contribuciones presentadas en este documento de tesis doctoral tienen como objeto
constituir una piedra méas en la senda que la sociedad grancanaria debe seguir para
alcanzar al autoabastecimiento energético total. Por ello, dichas contribuciones aportan
un valor afiadido al campo del almacenamiento energético, sector que juega un papel

esencial en ese escenario de autoabastecimiento energético. Pueden ser incorporadas a
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la futura Estrategia de Almacenamiento Energetico especifica para la isla de Gran
Canaria, cuya redaccion correspondera al Cabildo de Gran Canaria. Especificando mas,
ambas contribuciones, que versan sobre una metodologia de evaluacion del potencial
PHES y su aplicacion concreta, en primer lugar, y de un modelo de operacion dinamico
para integrar un sistema PHES en el mercado eléctrico, en segundo lugar, suponen la
combinacién perfecta codmo herramienta para un desarrollo mas veloz de este tipo de

tecnologia de almacenamiento energético.

Por un lado, la evaluacion del potencial permitird obtener un listado con las centrales
posibles a ejecutar, y con ese listado se decidird qué proyectos tienen prioridad
atendiendo a la fase de construccién. La prioridad se establece en funcion de los
proyectos mas viables y con la mayor capacidad de producir o almacenar energia. Pero
antes de ello, y tal como se ha comentado en este documento, habria que evaluar
individualmente cada proyecto de central PHES en todos sus aspectos y analizar esa
viabilidad comentada, especialmente dos aspectos que destacan de entre todos, el
analisis de costos y el medioambiental. Todo ello para determinar si es la inversién
estaria justificada o no. Sin duda parece que aqui jugarad un rol esencial el concepto de
economia de escala [196] , pues con unos costes similares entre proyectos, aquellos de
poca envergadura tendrian mas complicado justificar la inversion que requiere

desarrollarlos y habria que incidir en mayor profundidad en el analisis de costos.

Por el otro lado, el modelo de operacion dinamico permitira obtener un listado de la
contribucion de cada proyecto al mercado eléctrico, con este listado se decidira qué
proyectos son prioritarios atendiendo a la fase de operacion. En este caso la prioridad se
establece atendiendo a los porcentajes de contribucion qué cada proyecto puede aportar
al mercado eléctrico. Se demuestra que el modelo, en base a las suposiciones realizadas,
es capaz de emitir unos resultados finales validos para el analisis de la contribucion de

un sistema PHES.

Con todo ello, ambas herramientas, las autoridades regionales, insulares y locales,
ademas del resto de agentes implicados en la toma de decisiones en la planificacion
energética podran vislumbrar con méas claridad ese camino que conduce a la

sostenibilidad energética de nuestro modo de vida.
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Introduccion

Se expone en este apartado el articulo de revista publicado durante el desarrollo de la
tesis doctoral (revista indexada en el indice JCR) y que ya ha sido citado por
investigadores de primer nivel en el campo de las energias renovables y la planificacién
energetica:

Torres-Herrera HJ, Lozano-Medina A. Methodological proposal for the assessment
potential of pumped hydropower energy storage: Case of gran canaria island. Energies
[Internet]. 2021;14(12). Available from: https://doi.org/10.3390/en14123553

Ademaés, también se expone un articulo de congreso publicado en las actas del mismo
durante el desarrollo de la tesis doctoral SISBN: 978-1-7138-1406-1). El congreso
internacional fue el ECOS 2020, “The 33" International Conference on Efficiency,
Cost, Optimization, Simulation and Environmental impact of energy systems”,
celebrado en la ciudad de Osaka, Japon:

Torres-Herrera HJ, Schallenberg J, Blanco AM, Lozano A. Analysis of an operating
model of a hydroelectric energy storage pumping system and its contribution to an
isolated power grid: Case of Chira-Soria, in Gran Canaria. ECOS 2020 - Proc 33rd Int
Conf Effic Cost, Optim Simul Environ Impact Energy Syst. 2020;2381-92.

Adicionalmente se expone la transferencia de tecnologia y conocimiento que las dos
publicaciones citadas han supuesto a la sociedad. Para ello, se publican las noticias en
diferentes medios de comunicacién (a nivel local, provincial y regional) y se publica
enlace a entrevista realizada al redactor de este texto en una television insular. Se
expone la transferencia de tecnologia y conocimiento que ambas publicaciones han
supuesto para la sociedad.
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Abstract: The pumped hydropower energy storage (PHES) assessments carried out so far have been
focused on large water bodies obtained from global or restricted-use databases, or, on the other
hand, on the application of methodologies to specific areas focusing on the detection of dams. In
addition, many assessments do not include data optimization, or include it at the end of the process
and are subject to the prior application of restrictions, often stipulated with subjective criteria. The
aim of this article is to design a universal and easily applicable methodology for the assessment
of viable PHES potential, which provides immediate and reliable results to assist in the energy
planning of a given territory. It is classified in ravine basins, including an optimization before
using the restrictions. The island of Gran Canaria is taken as the territory of application, whose
density of dams is the highest in the world and whose share of hydroelectric energy is, at present,
null; besides, no PHES studies have been carried out. The results show that the PHES potential
in Gran Canaria is 5996 MWh after applying the optimization and all technical constraints. If all
environmental constraints were rigorously applied, the island would have no possible pairing. The
results demonstrate the importance of tailoring the restrictions to each particular territory.

Keywords: dam; Gran Canaria; pumped hydropower energy storage (PHES); ravine basin; energy
storage; renewable energy sources (RES); optimization; potential assessment; environmental constraints

1. Introduction

The latest agreement adopted by the international community on climate change is the
Paris Agreement, which came into force on 4 November 2016 and establishes the objective
of keeping the global temperature of the planet below 2 °C with respect to pre-industrial
levels and to do everything necessary to try to reduce this value to 1.5 °C. This ambitious
objective implicitly implies accelerating all the procedures that help to achieve it, such as
reducing greenhouse gas emissions, increasing energy production from renewable energy
sources (RES) and improving energy efficiency. Globally, RES have experienced exponential
growth, driven by this international commitment. Installed RES capacity has grown from
almost 1227 GW to 2537 GW in the last decade alone (2010-2019) [1]. In other words,
more than double the capacity has been installed in just 10 years. Hydroelectric power, in
2019, had 1310 GW installed, equivalent to 51.6% of the total RES installed capacity in that
year [1]. However, RES impairs the management of the electricity grid, creating insecurities
in the grid, due to the variability of natural resources such as wind and solar radiation [2,3].
For this reason, energy storage systems are required for the grid feed-in of RES energy
production to enable secure management of the electricity system. There are many energy
storage technologies available today [4]; however, on a large scale, electrochemical batteries
and pumped hydro energy storage (PHES) stand out. PHES has been established as a
commercially acceptable technology for more than 120 years [5].

Energies 2021, 14, 3553. https://doi.org/10.3390/en14123553
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Analysis of an operating model of a hydroelectric
energy storage pumping system and its
contribution to an isolated power grid: case of
Chira-Soria, in Gran Canaria
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Abstract:

The Canary Islands have adapted to the energy transition with an isolated electricity system for
each island and a high dependence on fossil fuels. We believe that the island of Gran Canaria
has a high probability of developing several hydroelectric energy storage plants. At the moment,
the hydroelectric power station (HPS) Chira-Soria is in a public information phase and its
contribution to the island's energy system must be studied because we have the hypothesis that
it can greatly contribute to a context of greater penetration of renewable energy sources (RES)
and will define the rest of the storage needs on the island. We believe that this technology will
not exclude others, such as electrochemistry. To this end, we have built a dynamic operating
model of the HPS. As a result, we have found that Chira-Soria HPS can store 25.73% of the
excess electricity production (EEP) in the form of pumping and can produce 31.10% of the
energy required. Looking at the resulting model, we can conclude that the Chira-Soria HPS will
contribute efficiently to the system and will not prevent the introduction of other storage
systems, such as the possible HPS between the dams of Las Nifas and Soria, or
electrochemical storage, either distributed or concentrated. This model can be exported to other
systems with similar characteristics.

Keywords:
Dams, Energy planning, Operation Model, PHES, Pumping storage.

1. Introduction

The Canary Islands are an archipelago made up eight islands: La Graciosa, Lanzarote,
Fuerteventura, Gran Canaria, Tenerife, La Gomera, El Hierro and La Palma. They constitute one of
the seventeen autonomous communities (or regions) of the Kingdom of Spain. They are also one of
the outermost regions [1] of the European Union and are located off Northwest Africa. The island
of Gran Canaria is the second most heavily populated island of the archipelago, with 859,835
inhabitants. Per capita electricity consumption in this archipelago in 2018 was 4,155
kWh/inhabitant [2].

The energy transition that Europe is undergoing is one of the most important challenges of
today's society. The European Union has set as one of the key objectives [3] for 2030 to have a
minimum 32% share of renewable energy sources in final energy consumption.

The current energy situation on the island of Gran Canaria faces this challenge with a
variety of problems: The isolation of the electrical network with respect to the rest of the islands of
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Noticia en la “Universidad de Las Palmas de Gran Canaria (ULPGC)”

https://www.ulpgc.es/noticia/2021/09/22/alumno-doctorado-ULPGC-evalua-potencial -
almacenamiento-energetico-bombeo

F . ueinia
n Universidad de

Las Palmas de Correo Sede electronica Transparencia
Gran Canaria

la universidad estudios internacional investigacion

Un alumno de doctorado de la ULPGC evalua el
potencial de almacenamiento energético por
bombeo hidraulico (PHES) en Gran Canaria

22 SEP 2021 Compartirenlasredes: @ W [

* Hilario josé Torres Herrera, alumno del Programa de Doctorado Ingenierias Quimica, Mecdnica y de Fabricacién, con
la participacién de su director de tesis doctoral Alexis Lozano Medina, calculan el potencial para almacenamiento
hidrdulico en toda la isla de Gran Canaria, del cual se deduce que existen otros pares de presas que pueden albergar
mds centrales hidroeléctricas, ademds de la central "Chira-Soria” (ahora "Salto de Chira”). La investigacion ha sido
publicada en la revista de impacto internacional "Energies”, clasificada en el indice JCR

* Proponen una nueva metodologia en base a una serie de criterios técnicos y medioambientales y de un algoritmo de
optimizacién calculan el potencial total para cada fase de evaluacién. La isla de Gran Canaria es el territorio con la

mayor densidad de presas del mundo y sin embargo todavia no existen centrales hidroeléctricas en los pares que

Noticia en “SurFM: La Radio del Sur de Fuerteventura”

https://www.surfm.es/ulpgc-un-alumno-de-doctorado-de-la-ulpgc-publica-un-articulo-de-
investigacion-en-el-congreso-internacional-ecos-en-el-que-propone-un-modelo-de-operacion-
para-la-central-salto-de-chira/

INVESTIGACION NOTICIAS

Un alumno de doctorado de la ULPGC publica un articulo de
investigacion en el congreso internacional ECOS en el que
propone un modelo de operacion para la central «Salto de
Chira»

16 septiembre, 2021 / Director

Hilario José Torres Herrera, alumno del Programa de Doctorado Ingenierias Quimica, Mecénica y de Fabricacidn, con la
participacion de su director de tesis doctoral Alexis Lozano Medina y otras dos investigadoras: Julietta Schallenberg
Rodriguez y Ana Maria Blanco Marigorta concluyen que la central Chira-Soria, ahora denominada «Salto de Chira,
contribuird de forma eficiente al sistema y no impedird la introduccién de otros sistemas de almacenamiento
energético, como el electroquimico.

Para ello disefian un modelo de operacién eficiente que permitiré la regulacién de la central para un escenario de alta
penetracién de fuentes de energias renovables. * Asimismo, ante la posibilidad de que la penetracién de fuentes de
energias renovables se multiplique por 10 en los proximos afios, concluyen que la central podria producir un 31,10% de
la energia total producida y podria almacenar un 25,76% de los excedentes de energia debidos a fuentes de energias
renovables. *
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Noticia en “Diario de La Palmas: La Provincia”

Diario de mayor reconocimiento y tirada en la provincia de Las Palmas y en toda la
Comunidad Auténoma Canarias.

https://www.laprovincia.es/sociedad/2021/09/22/alumno-doctorado-ulpgc-evalua-potencial-

57558732.html

LA PROVINCIA

DIARIO DE LAS PALMAS

Un alumno de doctorado de la ULPGC evalua el
potencial de almacenamiento energético por bombeo
hidraulico en Gran Canaria

El estudio concluye que la Isla tiene una alta probabilidad de desarrollar pequeiias centrales hidroeléctricas de
almacenamiento de energia de forma distribuida

Noticia en “Telde Actualidad”

https://www.teldeactualidad.com/hemeroteca/noticia/grancanaria/2021/11/01/8933.html

7 0 de 2022 Ultima actualzacién: 1733
Las noticias al minuto de 022 Uitiena act

Telde G @ 695 692 764 O info@teldeactualidad.com

ACTUALIDAD | SOCIEDAD ECONOMIA  CULTURA/OCIO SUCESOS FOTONOTICIA  OPINION DEPORTES NECROLOGICAS Q

Un doctorando de la ULPGC propone un modelo de operacidn para la central 'Salto de Chira'

Hilario José Torres Herrera concluye que la central contribuira de forma eficiente al sistema y no impedira la introduccion de
otros sistemas de almacenamiento energético, como el electroquimico
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Noticia en “PressReader”

https://www.pressreader.com/spain/la-provincia-be/20210923/282385517658510

La Provincia

D pressreader

Un estudio mide la reserva energética por bombeo hidraulico

en lalsla

La investigacién elaborada por un alumno de la ULPGC concluye que Gran Canaria podria desarrollar varias centrales hidroe

léctricas

Hilario José Torres Herrera,
alumno del Programa de Docto
rado Ingenierfas Quimica, Meca-
nica y de Fabricacién, con la parti
cipacién de su director de tesis
doctoral Alexis Lozano Medina,
calculan el potencial para almace
namiento hidrdulico en toda la isla
de Gran Canaria, del cual se
deduce que existen otros pares de
presas que pueden albergar mas
centrales hidroeléctricas, ademds

de la central Chira-Soria (ahora
Salto de Chira)

La citada investigacién ha sido
publicada en la revista de impacto
internacional Energies, clasificada
en el indice JCR, bajo el titulo Pro
puesta metodolégica para la eva
luacion del potencial de almace
namiento energético por bombeo
hidraulico: caso de la isla de Gran
Canaria, como elemento de apoyo

para las autoridades canarias de
todos los niveles y ambitos en la
toma de decisiones sobre planifi-
cacién energética.

Para los autores, Canarias se ha
adaptado a la transicion energé
tica con un sistema eléctrico ais
lado para cada islay una alta
dependencia de los combustibles
fésiles, y creen que la isla de Gran
Canaria tiene una alta probabili

dad de desarrollar varias centrale
hidroeléctricas de almacena
miento de energia de forma distri
buida y de pequefio tamano.

Los investigadores Hilario Torres
y Alexis Lozano muestran el
potencial de la isla de Gran Canarij
para desarrollar otros proyectos
como los de Chira-Soria con arre
glo a una serie de filtros que des
cartan aquellos pares de presas

Entrevista en “Canal 4 TV: El Mostrador de Ezequiel Lopez”

https://www.youtube.com/watch?v=BM82BZrNtSU
https://www.youtube.com/watch?v=8hoEakF-Q40

=
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