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Resumen

En este trabajo se va a simular y optimizar el sistema de suministro energético de la Isla Graciosa
(Azores), que funciona como un sistema eléctrico aislado. El sistema hibrido de la isla combina
fuentes renovables (solar, edlica y almacenamiento en baterfas) con generacién diésel, buscando
reducir costes e impactos ambientales.

Mediante el uso de la herramienta MHOGA, se simulan diversos escenarios con optimizaciones
mono-objetivo y multi-objetivo, enfocadas en reducir los costes y las emisiones, ademas de evaluar
alternativas completamente renovables mediante la eliminacién del generador diésel. Estos analisis
permiten identificar configuraciones que equilibran la demanda energética con los recursos disponi-
bles, maximizando la penetracién de energias renovables y ajustandose a las necesidades del sistema
insular.
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1. Introduccidon

Las islas, al operar como sistemas eléctricos independientes, enfrentan importantes retos para ase-
gurar un suministro de energia fiable y sostenible. Dado que no estan conectadas a redes eléctricas
continentales, dependen fuertemente de combustibles fésiles importados, lo que genera altos costes
energéticos y problemas ambientales, ademas de hacerlas particularmente susceptibles a interrupciones
en el suministro.

En anos recientes, la necesidad de soluciones energéticas sostenibles y resilientes en estos lugares
ha impulsado numerosas investigaciones y el desarrollo de enfoques innovadores basados en sistemas
de energfa hibrida [1], [2]. Un sistema hibrido combina diferentes fuentes de energia, como solar, edlica
e hidroeléctrica, con fuentes convencionales como plantas térmicas y sistemas de almacenamiento,
formando una red optimizada e integrada. Este tipo de integracién permite una mezcla energética
balanceada y eficiente que satisface la demanda de la poblacién insular, a la vez que disminuye la
dependencia de combustibles fésiles.

A pesar de multiples esfuerzos por avanzar hacia la neutralidad de carbono, la descarbonizacién a
la escala necesaria para evitar graves efectos climaticos sigue siendo econémicamente complicada. Otro
problema relevante en las energias renovables es la intermitencia de su disponibilidad; sin embargo, se
proponen el almacenamiento energético [3] y estrategias de gestién energética [4] para hacer frente a
este problema.

Los sistemas hibridos de energias renovables combinan multiples fuentes de energia, equipos de con-
trol y equipos de almacenamiento. Estos sistemas pueden funcionar de manera auténoma o conectarse
a la red, brindando independencia, respaldo y seguridad en el suministro energético. El acoplamiento
de estos sistemas puede realizarse en corriente continua (DC) o corriente alterna (AC), facilitando el
intercambio de energia con la red y la regulacién del voltaje. Una gestiéon eficiente de energia es clave
para integrar diversos sistemas de produccion y almacenamiento en sistemas hibridos. Muchos estudios
proponen microrredes para operaciones auténomas, con el objetivo de gestionar el flujo de energia
hacia diferentes cargas en el sistema [5].

A pesar del amplio estudio y las aplicaciones practicas de los sistemas hibridos de energias reno-
vables, estos atin se consideran una tecnologia emergente que necesita una mayor investigacion. Para
que los sistemas hibridos alcancen su maximo rendimiento, es esencial dimensionar correctamente cada
componente y aplicar una estrategia eficaz de gestién de energia. Esta estrategia permite regular el
flujo de energia y establecer prioridades en el uso de los componentes y asi optimizar el funcionamiento
del sistema. Un ejemplo puede ser dar prioridad a cargas criticas como sistemas de salud o de comu-
nicacién sobre cargas menos esenciales para que las necesidades mas importantes se satisfagan incluso
en condiciones de escasez. Una estrategia bien disefiada en gestién energética asegura la estabilidad
del sistema eléctrico, un suministro constante de energia, menores costes y protege los componentes de
sobrecargas. En sistemas no conectados a la red, como los sistemas aislados o en comunidades remotas,
la gestién de energia (EM) juega un papel critico debido a la falta de acceso constante a la red eléctrica.

1.1. Objetivo del proyecto

Este proyecto tiene como objetivo principal el estudio y mejora del sistema de suministro energético
de la Isla Graciosa, ubicada en el archipiélago de las Azores. La isla, al operar de forma independiente de
redes eléctricas continentales, utiliza un sistema hibrido compuesto por generacion de energia renovable,
almacenamiento en baterias y respaldo diésel. Sin embargo, este sistema enfrenta retos en el ambito
de la sostenibilidad, eficiencia econémica y confiabilidad del suministro.

Para abordar dichos retos, el proyecto busca analizar la configuracién actual del sistema y encontrar
soluciones que aumenten la integraciéon de renovables y disminuyan la dependencia de diésel. Los
criterios de optimizacion incluyen la reduccién de costes, la disminuciéon de emisiones de COs y el



incremento de la eficiencia del sistema.

También se plantea la posibilidad de disefiar un sistema completamente renovable eliminando la
generacion diésel, considerando los efectos de distintos niveles de autonomia energética. Con este en-
foque, se busca obtener informaciéon que ayude a la transicién hacia un sistema mas sostenible, fiable
y que cumpla con las necesidades energéticas de la isla.

1.2. Sistema Energético Hibrido de la Isla Graciosa

La Isla Graciosa se sitia en el Océano Atlantico y pertenece al archipiélago de las Azores, Portugal.
Esta isla es de origen volcénico, tiene un area de 60,84 Km? y una poblacién de 4.100 habitantes.

El sistema energético hibrido de la Isla Graciosa incluye una planta diésel (DPP) con una capacidad
total de 4,7 MW (5,9 MVA) y seis generadores diésel conectados a una barra de 15 kV para cubrir la
demanda en momentos de baja generacion renovable y situaciones de emergencia. La planta hibrida
(HPP) integra un parque edlico de cinco turbinas Enercon E-44 (4,5 MW en total), una planta solar
fotovoltaica de 1 MW y un sistema de almacenamiento en baterfas de litio-titanato (LTO) con una
capacidad de 3,2 MWh para almacenar excedentes renovables y mantener la estabilidad de la red.
Un sistema auténomo de gestién de energia (EMS) coordina la operacién de todas las fuentes de
energia, maximizando la penetracién renovable y optimizando el uso del almacenamiento para reducir
la dependencia del diésel. En la Figura 1 se muestra el esquema unifilar del sistema energético de Isla
Graciosa.
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Figura 1: Seccién 1.2. Esquema unifilar del sistema energético de Isla Graciosa, Azores. Fuente: [6]

Las localizaciones de las plantas de generacién y del sistema de transmisién se pueden ver en la
Figura 2. La electricidad se transmite por una linea de baja tension de 0,4 kV y por tres lineas de
media tensién de 15 kV, dos aéreas (roja y azul) y otra subterrdnea en la ciudad de Santa Cruz (verde).



Figura 2: Seccién 1.2. Localizacion geografica del sistema energético de Isla Graciosa. BESS: Baterias,
TP: Central térmica, PV: Planta fotovoltaica, WF: Parque edlico. Fuente: [7]

Antes de implementar el sistema hibrido, la comunidad de Graciosa dependia en gran medida de
una planta de energia diésel para cubrir sus necesidades eléctricas, lo que generaba impactos ambien-
tales negativos relacionados con el suministro y la combustién de diésel. Aunque esta planta térmica,
propiedad de Eletricidade dos Agores (EDA), sigue operativa, la incorporacién del sistema hibrido ha
demostrado ser una alternativa atractiva desde los puntos de vista econémico y ambiental, reduciendo
la dependencia de las importaciones de combustible y las emisiones de gases de efecto invernadero.

En 2021, la planta hibrida cubrié el 65 % de la demanda eléctrica de la isla (13,55 GWh), mientras
que el 35% restante provino de la planta diésel. El sistema de almacenamiento en baterias permite
una respuesta rapida ante fluctuaciones, estabilizando frecuencia y voltaje en milisegundos, lo que
permite que las energias renovables cubran hasta el 100 % de la demanda en ciertos momentos. Desde
la implementacién de la planta hibrida, la dependencia de los generadores diésel ha disminuido, logrando
reducir el consumo anual de diésel en aproximadamente 2 millones de litros en comparacién con 2018
8].

Cabe destacar que en los ultimos afios ha habido pérdidas significativas de energia renovable debido
a la limitacién de generacién (curtailment), un problema que surge cuando no es posible consumir toda
la energia producida o equilibrar la red. En Graciosa, estas limitaciones ocurren cuando la red eléctrica
enfrenta tensiones imprevistas, lo que lleva a desperdiciar una parte considerable de la energia solar y
edlica generada. Este desafio se intensifica a medida que aumenta la adopcién de energias renovables.



2. Herramientas y metodologia

2.1. Introduccién a MHOGA

En este proyecto se ha utilizado el software MHOGA (MegaWatt Hybrid Optimization by Genetic
Algorithms) con el fin de simular el sistema energético actual y optimizarlo.

Este programa es una herramienta de simulacion y optimizacién de sistemas de energia hibrida,
como aquellos que combinan fuentes de energia solar, edlica, baterias y generadores diésel. Esta di-
sefiado para ayudar a encontrar la mejor combinacién de componentes y configuraciones para cumplir
con varios objetivos, como minimizar costes, reducir emisiones y asegurar un suministro de energia
confiable.

MHOGA utiliza algoritmos genéticos, herramienta de optimizacién metaheuristica inspirada en
la seleccién natural. En lugar de probar cada combinacién posible de componentes de energia, el
software simula “poblaciones”de diferentes configuraciones y evaltia cudles son las mas eficaces. Cada
generacién de configuraciones va mejorando progresivamente (como si “evolucionaran”) hasta encontrar
una solucién éptima que cumpla con los objetivos establecidos.

Este software es especialmente 1til en simulaciones en lugares remotos o aislados donde la red
eléctrica es limitada o inexistente, como islas o areas rurales. Ayuda a disenar sistemas que combinan
varias fuentes de energia, optimizando factores clave:

1. Costes: selecciona configuraciones que reducen el gasto tanto en la inversién inicial como en
operaciéon y mantenimiento.

2. Sostenibilidad: busca soluciones que minimicen el uso de combustibles fésiles y reduzcan las
emisiones de carbono (en la optimizacién multiobjetivo).

3. Confiabilidad: asegura que el sistema pueda suministrar energia de manera constante y adecuada
a las necesidades del lugar.

MHOGA es muy ttil para ingenieros, planificadores y gestores de proyectos energéticos que busquen
optimizar sistemas hibridos de energia en unas condiciones especificas.

2.2. Predimensionado de los elementos

Conociendo el consumo anual de la isla, se va a llevar a cabo un predimensionado previo, que mas
tarde volvera a realizar el programa. En este calculo se obtendran el nimero de elementos de cada tipo
que es necesario poner en paralelo para satisfacer la demanda.

2.2.1. Parque edlico

Previamente al predimensionado, se han realizado distintos calculos para caracterizar el recurso
edlico disponible en la isla. Se representardan la curva de densidad de probabilidad (PDF) y la curva
de densidad de probabilidad de Weibull y més tarde podran compararse con las que se obtienen en el
programa MHOGA.

Conocida la velocidad anual horaria [9] es posible la caracterizacién del comportamiento del vien-
to utilizando la distribucién de frecuencias por intervalos de velocidad. A partir de este histograma
podemos obtener la curva PDF.

Adicionalmente, se estudia la variacién del viento mediante la distribucién de Weibull, la cual
representa una curva de densidad de probabilidad que se asemeja a la distribucién real de viento. Esta
distribucién se calcula con la funcién:



p(v) = k. (E)k_l .e_(z) (1)

c
donde k es el factor de forma, c es el factor de escala y v es la velocidad.
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donde o, es la desviacién tipica de los datos de velocidad de viento y tiene el valor de 3,86, v v es la
media de los datos de velocidad de viento y su valor es 7,66 m/s. Calculando, obtenemos que k = 2,11
y ¢ = 8,65.

A continuaciéon se representan ambas curvas en la Figura 3
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Figura 3: Seccién 2.2. Curvas PDF y Weibull. Elaboracién propia.

Para calcular cudntos aerogeneradores son necesarios para cubrir por completo la demanda de la
isla en un ano (13,55 GWh), primero se calcula la misma distribucién PDF pero esta vez en pasos de
1 m/s y se multiplica por la curva de potencia del aerogenerador Enercon E-44 (Figura 4).
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Figura 4: Seccién 2.3.2. Curva de potencia del aerogenerador Enercon E-44.

De esta manera, obtenemos la curva de densidad de potencia de salida (Figura 5):

P(v) - p(v) (4)

donde p(v) es la probabilidad para la velocidad del viento v y P(v) es la potencia de salida de la
turbina a esa velocidad v en kW.
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Figura 5: Seccién 2.3.2. Potencia de salida del aerogenerador Enercon E-44 (kWh) a lo largo de un
ano.

Integrando dicha curva, se obtiene la potencia media que cada aerogenerador suministra a lo largo
del anio en kWh:

Veut—out
Pucrogges = | P(0) - plo)do o)

cut—in



en este caso, la potencia media suministrada por cada aerogenerador es de 326.39 kW.
Para calcular la energia que genera un aerogenerador en un ano en kWh:

Eonvat = Paerogegsa - 365 dias - 24 horas (6)

si damos valores en la ecuacién 6, obtenemos una energia suministrada anual de 2.859.152 kWh.

Podemos entonces calcular el nimero de aerogeneradores necesarios para satisfacer la demanda
anual de la isla simplemente dividiendo dicha demanda entre la energia que puede suministrar un
aerogenerador en un ano:

Demanda 13,55 GWh
Naeros = B 5.86 GIVh = 4,74 = 5 aerogeneradores (7)

En MHOGA, se determina la cantidad de aerogeneradores necesarios para cada mes y se selecciona
el nimero adecuado para el mes méas desfavorable. Se han vuelto a repetir los cédlculos para obtener
la energia suministrada por el aerogenerador cada mes y se ha determinado que julio es el mes mas
critico, debido a su alta demanda de electricidad y escaso recurso edlico. La energia generada por
un aerogenerador en julio es de 0,126 GWh y la demanda eléctrica es de 1,18 GWh. Calculando,
obtenemos:

Demanda 1,18 GWh
Eenero 0,126 GWh

Naeros = = 9,34 =< 10 aerogeneradores (8)

2.2.2. Generador fotovoltaico

A continuacién se calcularan los MW de fotovoltaica necesarios para cubrir todo el consumo de la
isla durante un ano.

Primeramente se busca la irradiacién a lo largo del ano sobre la superficie inclinada 35° de los paneles
(I Rgnuat) en PVGIS, obteniendo un valor de 1.685,29 kW h/ m?. Puede obtenerse la produccién anual
de energia fotovoltaica como:

PTOdanual = IRanual : Pgenerador - PR (9)

siendo PR el performance ratio, que se asume del 80 % y Pjenerador la potencia del generador, de 1
MW. Dando valores se obtiene una produccién anual de 1.348.232 kWh, es decir, 1,35 GWh.

Si se divide la demanda energética total entre la energia generada por ese 1 MW de fotovoltai-
ca, obtendremos los MW que son necesarios para satisfacer la demanda total solo con el generador
fotovoltaico:

Consumo anual 13,55 GWh
Produccion anual por MW 1,35 GWh

De manera similar a lo que ocurre con el nimero de aerogeneradores, MHOGA calcula la cantidad
de MW fotovoltaicos necesarios centrandose en el mes més desfavorable. Tras realizar los cdlculos para
cada mes, se concluye que el mes mas critico es enero, con una produccion de 0,0745 GWh y una
demanda de 1,19 GWh. Realizando el cédlculo obtenemos:

MWfotovoltaica = =10 MW (10)

Consumo enero 1,19 GWh
M - = =1 MW < 16 M 11
W sotovattaica Produccion enero por MW 0,074 GWh 597 MW 6 MW (11)
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2.2.3. Baterias

A continuacién se calculard el nimero de baterias en paralelo que serian necesarias para cubrir la
demanda de la isla durante medio dia, que es la autonomia que se ha especificado para el Caso 1 de
optimizacion.

Siendo el consumo de una hora:

13,55 GWh

8760 horas
Para las 12 horas de autonomia se necesitan:

=1,5 MW (12)

Consumo en 12 horas 1,5 MW - 12 horas
Capacidad util bateria 2,24 MW h

= 8,035 =~ 9 baterias en paralelo (13)

2.2.4. NPC

El Coste Actual Neto (Net Present Cost, NPC) es un indicador clave en la evaluacién econémica
de sistemas energéticos. Representa el coste total de un sistema a lo largo de su vida util, expresado
en términos del valor presente. Se calcula de la siguiente manera:

n

CF,
NPC = Z T (14)

siendo C'F,, los costes del ano ¢ (inversién, operacién, mantenimiento, reemplazo, combustible, etc.), r
la tasa de descuento o interés anual (descontada de la inflacién), ¢ el afio especifico dentro de la vida
util del sistema y n la vida 1itil total del sistema.

Este indicador es importante ya que permite comparar distintas configuraciones de sistemas energéti-
cos considerando todos sus costes y su valor en el tiempo y facilita la toma de decisiones ya que éstas
pueden basarse, no solo en el coste inicial, sino en el coste total a lo largo del ciclo de vida del sistema.

2.2.5. LCOE

El Coste Nivelado de la Energia (Levelised Cost of Energy, LCOE) es un indicador econémico
utilizado para evaluar el coste promedio de generacién de energia durante la vida ttil de un sistema.
Es una herramienta clave para comparar diferentes tecnologias de generacién energética en términos
de costes por unidad de energia producida €/kWh.

Ii+ M+ F

2= iy
Ey

2= (1+r)

donde I; es la inversion, M; es el coste de operacién y mantenimiento, F; es el coste del combustible y
FE; es la energia eléctrica generada, todo en el ano t.

LCOE =

(15)

2.3. Proceso de simulacién del modelo actual

A continuacién se explicara el proceso de simulacién del actual sistema energético de la isla. Las
imagenes explicativas de esta seccién se encuentran en el Anexo A.
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2.3.1. Configuracién del proyecto y definicién de objetivos

Lo primero que se hace es crear un proyecto de simulacion, indicando que la simulacion se realizara
para un ano y después se extrapolard para el resto de anos (25 anos por defecto). En la seccién de
optimizacién econémica se sefialard a su vez que se minimizard el coste actual neto (NPC).

Después se indica qué tipo de sistema se quiere simular. El sistema de Isla Graciosa se apoya princi-
palmente en una planta de energia diésel y una innovadora planta hibrida que incluye un parque edlico,
una planta fotovoltaica y un sistema de almacenamiento en baterias. La gestién de todo el sistema la
realiza un Sistema de Gestién de Energia (EMS), que optimiza el uso de las fuentes renovables.

La planta hibrida permite que la isla funcione completamente con energia renovable cuando el
viento y el sol producen suficiente electricidad para cubrir la demanda. El sistema de baterias juega
un papel clave, ya que proporciona una respuesta rapida a las variaciones en la generacion renovable,
estabilizando la frecuencia y el voltaje. Gracias a esta estabilidad, los generadores diésel se usan solo
cuando es necesario recargar las baterias o en momentos de alta demanda.

Es necesario seleccionar el nimero de elementos que forman el sistema que estan en paralelo. En
este caso, en lugar de introducir unos limites maximo y minimo, se dard el nimero exacto de elementos
existentes en la isla. Se introducen restricciones como el “Maximo de Carga No Atendida”, lo que
significa que el sistema debe cumplir con un nivel minimo de suministro para satisfacer la demanda,
considerando tanto la generacién auténoma como el respaldo de la red. La simulacion se configura con
un paso de tiempo de 60 minutos y una duracién maxima de 15 minutos, equilibrando precisiéon y
tiempo de simulacién.

2.3.2. Demanda eléctrica

A continuacién se introducen los datos del sistema, empezando por la demanda eléctrica. Para
obtener una aproximacion de la curva de demanda en el afio 2021 en intervalos de una hora, se han
encontrado datos horarios de la generacién del 27 de noviembre al 1 de diciembre de 2020 [10] y de la
generacién cada mes del ano 2021 [8]. Se ha calculado qué porcentaje de generaciéon hubo en cada mes
de 2021 respecto a noviembre y, tomando como referencia el 27 de noviembre de 2020 (Figura 6), se
ha calculado la generacién horaria aproximada del dia 27 de cada mes (Figura 7). Una vez obtenidos
los datos, se ha creado una tabla que se ha importado en MHOGA.

Generacién (MW) 27 noviembre 2020
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Figura 6: Seccién 2.3.2. Generacién de energia (MW) el dia 27 de noviembre de 2020.
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Figura 7: Seccién 2.3.2. Generacién energética (MW) aproximada en el ano 2021.
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Después se han indicado los datos de las fuentes de energia.

2.3.3. Energia solar

Para introducir esta fuente de energia en el sistema simulado, primero se ha de especificar las
caracteristicas de la zona y el recurso solar del que se dispone. Para ello se indica la latitud y longitud de
la isla, siendo 39,05°N y -28,01°E respectivamente; la inclinacién adecuada de los paneles fotovoltaicos,
en este caso 352 (cerca del valor de la latitud) y su azimut, que serd de 0° ya que las placas estan
orientadas hacia el sur para maximizar la captaciéon de luz solar al encontrarse en el hemisferio norte.
Con esta informacién, se han podido obtener los datos de irradiacién mensuales desde PVGIS para el
ano 2020.

Ahora se introducen los datos de los paneles policristalinos fotovoltaicos monofaciales que van a
utilizarse en la pestania de recurso solar. El precio del kW de energia solar fotovoltaica instalada no
supera los 1.500 euros segun el gobierno de las Azores [11], por otra parte, articulos cientificos muestran
que los paneles utilizados en sistemas energéticos similares, como en las Islas Baleares, suponen un coste
alrededor de 1.000 €/kW [12]. Por ello, en este proyecto se le ha dado un valor de 1.390 €/kW. El
coste de operacién y mantenimiento se ha considerado el 1% del coste anual [12].

Por otra parte, la vida 1til de los paneles es de 25 anos [13], su TONC (Temperatura Nominal de
Operacién) es de 42+3 °C [14] y su coeficiente de temperatura es del -0,37 %/°C [13]. Se ha considerado
un valor de emisiones de 1100 kg CO2/kWp [15]. Cada generador fotovoltaico o string tiene su propio
inversor cuya eficiencia se considera del 98 % [16], su coste el 8 % del precio del panel y su vida util 10
anos.

2.3.4. Energia edlica

A continuacién se presentan los datos relacionados con el viento y los aerogeneradores utilizados
en el programa.
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En primer lugar, es necesario introducir la informacién sobre la velocidad del viento en la zona
especifica. El parque edlico se sitia en Serra Branca, un area elevada en el sur de la isla que ofrece
condiciones ideales para la generacion edlica debido al constante viento. Serra Branca se caracteriza
por un paisaje rural con suaves colinas y llanuras abiertas, tipico de la geografia de la Graciosa, y
cuenta con pocas construcciones y vegetacion baja.

Los datos de viento se han recopilado de Renewable Ninja para el aio 2020 en intervalos horarios
y para una altura de 50 metros, ya que esa es la altura del buje de los aerogeneradores utilizados.
Ademsds, se ha determinado que la rugosidad superficial de la zona corresponde a la clase 1, lo que
implica que se trata de un area agricola abierta, caracterizada por la ausencia de cercas y setos, asi
como por la dispersién de edificaciones, rodeada de colinas suavizadas y redondeadas.

Con todo esto obtenemos la funcién de densidad de probabilidad de la velocidad del viento y la
velocidad del viento media cada mes del ano, como vemos en la Figura 8. Se observa que son las mismas
funciones que se han obtenido mediante calculos en la Seccién 2.2.1.
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Figura 8: Seccién 2.3.2. Funcién de densidad de probabilidad y distribucién de Weibull obtenidas con
MHOGA.

Lo siguiente es introducir las caracteristicas de los aerogeneradores Enercon E-44 utilizados en la
isla Graciosa en la pestana de la Figura 51. Se ha considerado un coste inicial de 1 millén de euros por
aerogenerador [17], un coste de operacién y mantenimiento del 2,3 % del coste inicial [18] y un coste
del reemplazo que consideraremos un 60 % del precio inicial, es decir, de 0,6 millones de euros [18]. La
altura del buje de los aerogeneradores Enercon E-44 es de 50 metros y su vida 1til son 25 anos. También
se ha introducido un valor de emisiones de 0,671 kt de CO2, asumiendo unos 745,5 kg CO2/kW [19].
Por tltimo, se han introducido los datos de la curva de potencia de estos aerogeneradores [20] y la
altitud sobre el mar de la zona, que en Serra Branca es de 325 metros.

2.3.5. Generador diésel

Los datos introducidos en esta seccién sobre el generador incluyen su nombre, potencia nominal,
coste inicial, coste de operacién y mantenimiento por hora, vida 1util en horas, potencia minima de
operacion y tipo de combustible. En este caso, el generador se denomina “Diesel800kW” y su potencia
nominal es de 0,8 MVA, con un coste inicial de 0,4 millones de euros y un coste de operacién y
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mantenimiento de 16 euros por hora [21]. Su vida til es de 40.000 horas y la potencia minima de
operacion estd fijada en un 30 % de su potencia nominal. Este generador utiliza diésel como combustible.
En la secciéon de combustible, se determina informacién como el coste del combustible por unidad,
la inflacién de su precio, las emisiones de C'Os y dos constantes “A” y “B” que representan factores
de consumo en funcién de la potencia. El coste del diésel es de 1,207 €/litro [6].
Para obtener la tasa de inflacién del precio del diésel se ha tomado como valor inicial el precio del
diésel el 12/15/2014 y como final el del 25/11/2024, ambos sacados de la grafica de la Figura 9 [22].

Portugal Diesel prices, liter, Euro

0.99
2014-12-15 2016-06-27 2018-01-08 2019-07-29 2021-02-08 2024-11-25

Figura 9: Seccién 2.3.5. Evoluciéon del precio del diesel en Portugal.

Después, utilizando la féormula del interés compuesto:

Cr=Ci-(1+4)", (16)

donde Cy es el precio tomado de la grafica en 2024, en este caso 1,6 €/litro; C; es el precio en 2014,
que tiene un valor de 1,13 €/litro; i es la tasa de inflacién anual y n es el plazo en anos, que en este
caso es de 10. Si despejamos la férmula, la tasa de inflaciéon puede describirse como:

(&) -

dando valores obtenemos que la tasa de inflacién anual es del 3,5 %.

Las emisiones de CO3 alcanzan los 3,85 kg/litro consumido [15]. Las constantes “A” y “B”, con va-
lores de 0,246 L/kW h 'y 0,09145 L/kW h respectivamente, permiten calcular el consumo de combustible
en funcién de la potencia de salida.

Se presentan también pardmetros adicionales para el analisis, como las emisiones equivalentes de
CO2, que son de 215 kg CO2eq/kVA [23] y la configuracién de funcionamiento del generador. Ademas,
se incluyen factores de desgaste y mantenimiento extra cuando el generador funciona fuera de su rango
6ptimo (entre el 50 % y el 80 % de su potencia), con factores de 1,25 para el 30 % y de 1,5 para el 100 %
de carga.

En el grafico se muestra la relacién entre el consumo de combustible y la potencia de salida del
generador, asi como la eficiencia del generador a distintas potencias. La curva de consumo y la curva
de potencia proporcionan una visualizacion de la eficiencia del generador a diferentes niveles de carga.

Finalmente, se permite ajustar la duracién minima de funcionamiento del generador, que establece
que cada arranque del generador consume cinco minutos de su vida 1util.

2.3.6. Baterias

En esta ventana de MHOGA se configuran los pardametros de una bateria que serda usada en el
sistema de generacién, como puede verse en la Figura 53. En la seccién “Batteries data”se detallan
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las caracteristicas principales de las baterias como la capacidad nominal en kAh, el voltaje, el coste
inicial, el coste de operacién y mantenimiento anual en porcentaje respecto al inicial, el estado de carga
minimo (SOCmin) y el porcentaje de autodescarga mensual.

Las baterias utilizadas son de 6xido de titanato de litio (LTO) [8]. Estas baterias utilizan titanato de
litio en el dnodo en lugar del material de carbono utilizado en las baterias de ion de litio tradicionales.
Algunas de las ventajas significativas que las hacen destacar son su larga vida 1til, su alta seguridad al
ser muy estables térmicamente, su carga répida, su amplio rango de temperatura (desde -40°C hasta
60°C) o su alta resistencia a la degradacion.

Estas baterias cuentan con 3,2 MWh de capacidad total, de las cuales se puede utilizar el 70 % (es
decir, 2,4 MWh) debido a que se establece un SOC minimo del 30 %. Este valor de profundidad de
descarga minima se ha elegido de acuerdo a articulos que especifican que se debe mantener el estado de
carga entre el 0,3 y el 0,7 [24]. Con esa energia 1itil disponible, el sistema de baterias puede abastecer la
demanda pico de 2,36 MW de la isla durante aproximadamente una hora. Al alcanzar el SOC minimo
del 30 %, se activa autométicamente el generador diésel para continuar con el suministro de energia,
evitando una descarga profunda de las baterias y asegurando su longevidad. En este caso, la bateria
trabaja a un voltaje de 1 kV.

El coste de las baterias de éxido de titanio de litio (LTO) para aplicaciones de alta potencia ronda
el valor de 237 €/kWh, por ello, suponemos que el coste inicial es de 0,76 millones de euros y su coste
de O&M es del 1,4 % anual [13]. El porcentaje mensual de autodescarga es del 2,23 % [25], su vida 1til
se considera de 20 afnos [26] y su eficiencia es del 96 % [26].

Los ciclos de vida de la bateria estan definidos en funcién del porcentaje de la profundidad de
descarga (DoD), donde se muestra la cantidad de ciclos hasta el fallo para distintos niveles de DoD,
que van del 10 % al 100 %.

En la seccién de “Batteries Model”se pueden elegir modelos en bateria en funcién de la quimica
y la metodologia de calculo del envejecimiento, con opciones como el modelo de Manwell-McGowan o
el modelo de Schniffer. También se ajusta la temperatura de operacion, que puede influir en la vida
util y el rendimiento de la bateria. Se permite especificar si la vida 1til y la capacidad dependen de la
temperatura, ademds de configurar una reduccién del tiempo de flotacién (periodo durante el cual la
bateria permanece completamente cargada) cuando aumenta la temperatura 10 °C.

En el grafico que se muestra en esta ventana, se observa la relacién entre los ciclos de vida y la
profundidad de descarga, asi como la energia total ciclica de la bateria a lo largo de su vida tutil. Esto
permite visualizar como cambia la duracién de la bateria en funcién de su uso y del porcentaje de
descarga.

Se pueden ajustar otros parametros como la inflacién anual esperada en el coste de las baterias,
que se supone de un -2 %, las emisiones equivalentes de C'O2, que son de 76,4 kg/kWh [27] y el estado
de carga al principio de la simulacién, que es del 100 %.

2.3.7. Inversores

A continuacion, se accede a la ventana donde se introduce la configuracién de los inversores-
cargadores dentro del sistema hibrido. Los datos generales del inversor incluyen la potencia nominal, la
vida 1til, el coste, la corriente de carga maxima y los voltajes minimo y méximo en corriente continua
(DC). El equipo configurado es un inversor-cargador de 7,425 MW de potencia nominal, que en realidad
estd compuesto por tres unidades del modelo Sunny Central Storage 2475 [28] de 2.475 kW cada una,
alcanzando asi una capacidad combinada que permitiria suministrar la demanda de potencia pico de
la isla, estimada en 2,36 MW en diciembre [8]. Su vida 1itil es de 15 afnos [13], su coste inicial de 0,7425
millones de euros y su eficiencia del 98 % [28]. Por otra parte, las tensiones maxima y minima en DC
son de 0,9 kV y 1,1 kV mientras que la corriente méaxima en continua es de 7,425 kA.

Este sistema de inversores es “grid-forming”, es decir, son inversores capaces de crear una red
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auténoma estable y operar independientemente, manteniendo la frecuencia y el voltaje sin la necesi-
dad de una fuente externa, como un generador diésel. A diferencia de los inversores “grid-following”,
que dependen de una red establecida (generalmente gestionada por generadores convencionales) y se
sincronizan con esta para inyectar energia, los inversores “grid-forming”son fundamentales en sistemas
aislados o en configuraciones donde se busca minimizar el uso de generadores convencionales. Esto
puede verse mejor en la Figura 10. En este caso, el sistema de inversores se configura para crear y
mantener la red eléctrica de la isla, permitiendo que el generador diésel solo se use de respaldo [29].
Este tipo de inversores se estd utilizando en proyectos en Asia, Europa, Oriente Medio y en Norte
América. Otro ejemplo del uso de los inversores “grid-forming.®® la isla Kauai, la cuarta mas grande
de las islas principales del archipiélago de Hawai [30].
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Figura 10: Seccién 2.3.7. Inversores grid-following (a) y grid-forming (b).

En esta pestania también puede verse un grafico que muestra la eficiencia del inversor en funcién
de la potencia de salida, indicando que el rendimiento del inversor se mantiene cercano al 90 % en gran
parte del rango de operacién. Ademds, hay configuraciones adicionales que permiten definir cémo se
comporta el sistema en condiciones de potencia maxima, incluyendo limitaciones para evitar sobrecar-
gas y opciones para descartar combinaciones de parametros que superan los limites del sistema.

2.3.8. Estrategias de Control

En la seccién “Control Strategies”se establece el funcionamiento del sistema y se optimiza la utili-
zacion de generadores y baterias. Se pueden elegir la opcién “Load Following”, donde los generadores
producen unicamente la energia requerida para cubrir la demanda de carga (no existe sobrante que
almacenar), la opcién “Cycle Charging”, en la que los generadores operan a su maxima capacidad
cuando estdn encendidos, satisfaciendo la demanda de carga y empleando el sobrante para cargar las
baterias hasta llegar al SOC establecido, y la opcién “Try both”, que es la elegida en este escenario y
determina cudl es la mas adecuada segtn los objetivos de la simulacién.

2.3.9. Datos Economicos

Finalmente, se establecen los pardmetros econémicos que ayudan a valorar la viabilidad econémica
del sistema durante toda su vida ttil. Al interés nominal (costo del capital) se le da un valor del
7%, acompanado de una tasa de inflacién del 2%. Se define un periodo de andlisis de 25 anos, que
corresponde a la vida 1util del sistema, y se activa la opcién de considerar el valor residual de los
componentes al final del periodo. La moneda elegida es el euro (€), y el impuesto corporativo se
establece en 0 %.

2.4. Resultados de simulacién del modelo actual

El sistema simulado cubre una demanda anual total de 13.606 GWh, valor cercano a los 13,55
GWh de la demanda eléctrica real de 2021 [8]. En la simulacién se logra una penetracién de energias
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renovables del 62,06 %. Esto significa que més de la mitad de la demanda es cubierta por energias reno-
vables, optimizando su uso mediante un sistema de baterias. Este alto nivel de penetracién muestra la
efectividad de la planta hibrida para integrar renovables en una red aislada y minimizar la dependencia
de los generadores diésel, que contribuyen con el 37,94 % de la energia.

El almacenamiento en baterias, con una eficiencia de carga y descarga del 96,11 % y una vida 1til
de 20 anos, es fundamental. Durante un ano, las baterias cargan 0,283 GWh y descargan 0,272 GWh,
lo que indica una buena eficiencia de ciclo completo. Este sistema de almacenamiento asegura que la
mayor parte de la energia renovable pueda conservarse y utilizarse sin grandes pérdidas, lo cual es
esencial para la estabilidad de la red y maximiza el aprovechamiento de fuentes limpias. En cuanto a
emisiones de C'Os, se calculan 7,4 kt CO4 al ano.

El andlisis del Coste Actual Neto (NPC) en 25 anos destaca el elevado gasto en combustible
para los generadores diésel, de 37,5 millones de euros, que representa aproximadamente el 68,16 %
del NPC total del sistema, que es de 55,015 millones de euros. Esto puede observarse en la Figura
11. Se revela asi una dependencia significativa en combustibles fésiles, que se traduce en un alto coste
operativo. Sin embargo, las energias renovables han ayudado a reducir el consumo de diésel y sus costes
asociados, que en comparacion son notablemente menores, subrayando la ventaja de las renovables en
términos de ahorro a largo plazo. La gréfica del balance energético anual de la Figura 12 refleja que,
aunque el sistema hibrido permite una penetracion considerable de energias renovables, aiin persiste
una dependencia de los generadores convencionales, especialmente en periodos de alta demanda o baja
produccién renovable.
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Figura 11: Seccién 2.4. Coste Actual Neto de las fuentes de energia utilizadas en 25 anos.
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Figura 12: Seccién 2.4. Balance de energia anual.

En conclusion, los resultados muestran que el sistema hibrido en la Isla Graciosa ha logrado una
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integracién efectiva de energias renovables, mejorando la estabilidad de la red y reduciendo la depen-
dencia de combustibles fésiles. Aunque la penetracién renovable es alta, todavia hay un margen de
mejora tanto en la capacidad de almacenamiento como en la optimizacion de la gestion energética,
lo que permitiria reducir atin mas el uso de diésel y maximizar el uso de energia renovable en la red
insular.
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3. Casos de estudio

3.1. Caso 1: Optimizacién mono-objetivo

Esta seccién se centra en analizar y comparar el sistema energético actual de la isla con una
propuesta de optimizacién mono-objetivo que se basa en la reducciéon de costes. Primero se ha dado
una autonomia de 0,5 dias (12 horas) al sistema y, con ello, se ha realizado un predimensionado del
nimero de componentes en paralelo necesarios (Figura 13).

I AMD BA Mo COMPONENTS IM FARALLEL:

Bateries in parallel: Min. 1 hda. 12
P gen. in parallel: Min, 1 ez, 20
Wind T in parallel: Min. 1 Mo, 9
AC Gen.in parallel: Min. 1 bdax, 4

Figura 13: Seccién 3.1. Nimero de componentes del sistema en paralelo en el Caso 1.

En la solucién 6ptima encontrada para este nuevo escenario, se ha aumentado la capacidad renovable
mediante 7 MWp fotovoltaicos, 3,4 MW de energia edlica y reduciendo el uso de generadores diésel a 1,6
MW. Este cambio sustancial mejora la autosuficiencia energética al aprovechar los recursos renovables
de manera mas efectiva. Los componentes del sistema se observan a continuacion:

Cuadro 1: Componentes del sistema.

Componente Niamero Potencia total (MW) Capacidad total (MWh)
Paneles fotovoltaicos 7 7MW

Baterias 6 15,6 MWh
Aerogeneradores 4 3,4 MW

Inversores 1 7,43 MWh

Generadores diésel 2 1,6 MW

En el sistema actual, solo el 61,53 % del consumo anual proviene de fuentes renovables, mientras
que en el optimizado se alcanza el 92,16 %, disminuyendo el uso de generadores diésel. Esto se traduce
en una reduccion del consumo de diésel de 1,885 millones de litros/ano a 0,375 millones de litros/ano,
impactando positivamente en el balance econémico. En la Figura 14 puede verse el balance energético
anual de este caso.

ENERGY BALANCE DURING 1 YEAR (GWhlyear)

LOAD Unmet Exp PV Wind GEN C.BAT D.BAT

Figura 14: Seccién 3.1. Balance de energia anual para el Caso 1.
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En cuanto a las emisiones de C'O2, ha habido una reduccién de 5,46 kt, es decir, de un 73.79 % (de
7,4 a 1,94 kt de CO»).

Por otra parte, el sistema actual tiene una inversién inicial de 12,866 millones de euros, frente a
los 24,791 millones de euros del sistema optimizado. Sin embargo, en este nuevo caso, hay un menor
coste total a 25 anos (NPC), de 37,128 millones de euros, en comparacién con los 55,015 millones de
euros de la configuracién actual. Esta reduccion de coste se debe a la disminucién de la dependencia
de diésel, como puede observarse en la Figura 15. Esto se refleja también en un LCOE inferior: 0,192
€/kWh frente a 0,2841 €/kWh.

NPC / NPV (M€)
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Figura 15: Seccién 3.1. Coste Actual Neto de las fuentes de energia utilizadas en 25 afios en el Caso 1.

Aunque el sistema optimizado utiliza una mayor extensién de terreno (82,39 ha frente a 79,53
ha), esto puede justificarse con el aumento en la capacidad de generacién renovable y los beneficios
ambientales asociados.

A continuacién se muestra la simulacién obtenida con el programa MHOGA donde se pueden ver
los datos del suministro energético de la isla para los dias 1,2 y 3 de enero y 8, 9 y 10 de septiembre.

Simulation of 1 year, all the years the same.
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Figura 16: Seccién 3.1. Simulacion horaria obtenida para los dias 1,2 y 3 de enero.
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Simulation of 1 year, all the years the same.
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Figura 17: Seccién 3.1. Simulacién horaria obtenida para los dias 8,9 y 10 de septiembre.

En la Figura 16 se observa que la produccién de energia edlica, representada por la linea verde,
es alta. Esto es importante ya que permite cubrir gran parte de la demanda de la isla reduciendo la
necesidad de poner el generador en marcha (linea negra). El uso del generador diésel es esporadico y se
activa solo en momentos puntuales cuando la combinacion de renovables y la bateria no es suficiente.

La linea amarilla representa la generacién fotovoltaica, que aunque es menor que en los meses de
verano, juega un papel fundamental ya que proporciona unos picos de energia que ayudan a cargar
parcialmente la bateria (linea azul para la carga) y cubrir parte de la demanda total (linea gris clara),
especialmente durante las horas de mayor irradiacién solar.

Todo esto hace que el estado de carga de la bateria (linea roja) relativamente estable, sin grandes
fluctuaciones. En conjunto, el sistema logra responder a las necesidades energéticas con una baja
dependencia del generador, apoyandose mayormente en el viento y la bateria.

Por otra parte, en la Figura 17 vemos cémo la produccién energética en septiembre se caracteriza
por una baja generacion edlica. Esto suma importancia al uso de baterias y a la generacién fotovoltaica,
que es mayor que en enero y ayuda a cargar las baterias durante sus picos de generacién. Ademds,
se hace necesario poner en marcha los generadores diésel durante las noches y en periodos de poca
irradiacién solar.

El estado de carga de la bateria sufre més variaciones que en enero, alcanzando niveles altos cuando
hay mucha generacién fotovoltaica y disminuyendo rapidamente cuando la bateria se descarga (linea
gris oscura) para suplir la demanda.

3.2. Caso 2: Optimizacion multi-objetivo

En este segundo caso, se pretende realizar una simulacién multiobjetivo que dé soluciones para
abordar el compromiso entre dos objetivos clave: minimizar los costes econémicos asociados al sistema
de suministro energético y reducir las emisiones de C'O2 generadas por el mismo.

Ambos objetivos suelen estar en conflicto, ya que soluciones de bajo coste suelen implicar un mayor
impacto ambiental, mientras que alternativas sostenibles tienden a tener mayores costes iniciales.

El programa ha evaluado 17.280 casos y ha dado con un conjunto de 22 soluciones (Figura 18)
donde ninguna es mejor en ambos objetivos al mismo tiempo, por lo que dependiendo del enfoque o
prioridades que se tengan se preferira una u otra.
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Figura 18: Seccién 3.2. Grafica del frente de Pareto para la primera generacién de la optimizacion
multiobjetivo, considerando las emisiones de CO2 (kt/ano) y el coste total (NPC, millones de euros).
Los nimeros indican las soluciones seleccionadas en el frente.

A continuacion se analizaran tres de estas soluciones: la 6, la 11 y la 22.

3.2.1. Solucién 6

Esta solucién se ha centrado més en el objetivo de disminuir los costes del sistema. A continuacion
se ven los componentes en paralelo necesarios:

Cuadro 2: Componentes del sistema.

Componente Numero Potencia total (MW) Capacidad total (MWh)
Paneles fotovoltaicos 8 8 MW

Baterias 7 18,2 MWh
Aerogeneradores 4 3,4 MW

Inversores 1 7,43 MWh

Generadores diésel 2 1,6 MW

3.2.2. Solucién 22

Esta solucion se ha centrado principalmente en reducir las emisiones de C'Os. Tras calcular los
componentes que se necesitan, obtenemos:

Cuadro 3: Componentes del sistema.

Componente Numero Potencia total (MW) Capacidad total (MWh)
Paneles fotovoltaicos 9 9 MW

Baterias 12 31,2 MWh
Aerogeneradores 6 5,1 MW

Inversores 1 7,43 MWh

Generadores diésel 1 0,8 MW

3.2.3. Solucién 11

En esta solucién se ha querido alcanzar un punto medio entre la reduccion de costes y la de
emisiones, obteniéndose los siguientes componentes del sistema:
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Cuadro 4: Componentes del sistema.

Componente Niamero Potencia total (MW) Capacidad total (MWh)
Paneles fotovoltaicos 9 9 MW

Baterias 8 20,8 MWh
Aerogeneradores 5 4,25 MW

Inversores 1 7,43 MWh

Generadores diésel 1 0,8 MW

3.2.4. Comparacion

Para una mejor visualizacion de la solucion se han realizado graficas de barras con los distintos
aspectos analizados.
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Figura 19: Seccién 3.2. Gréficas comparativas de inversién inicial (parte superior izquierda), NPC
(parte superior derecha), LCOE (parte central izquierda), porcentaje de renovables utilizadas (parte
central derecha), cantidad de emisiones anuales (parte inferior izquierda) y horas de puesta en marcha
del generador diésel (parte inferior derecha) para las soluciones 6, 11 y 22.

Como era de esperar, en la Figura 19 se ve como la Solucién 6 es la mas econémica en cuanto a
inversion inicial y costes nivelados, pero tiene mayores emisiones y depende mas del generador AC.
La Solucién 22 es la més cara, pero maximiza la producciéon renovable y minimiza las emisiones y el
uso del generador AC. Es ideal si se prioriza la sostenibilidad por encima de los costes iniciales. Por
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dltimo, la Solucién 11 ofrece un buen balance entre costes y reduccion de emisiones, aumentando la
proporcién de energia renovable y reduciendo el uso del generador AC.

La eleccién de solucién dependera de las prioridades del proyecto (costo inicial, sostenibilidad,
o autonomia energética), sin embargo, en el andlisis de estas soluciones energéticas, la Solucién 11
generalmente seria preferida sobre la 22 debido a su mejor equilibrio entre costes y resultados. A pesar
de que la Solucién 22 tiene menores emisiones de C'Oy (0,89 ktC'Os/ano frente a 0,98 ktC'O2/ano
en la Solucién 11), la diferencia de emisiones no es tan significativa como para justificar el aumento
sustancial en costes:

1. Coste Actual Neto (NPC): La Solucién 22 es un 12.01 % mas cara que la Solucién 11 (43,586 M€
frente a 38,352 M€).

2. Costo nivelado de energia (€/kWh): La Solucién 22 tiene un costo nivelado un 11,68 % mayor
que la Solucién 11 (0,2262 €/kWh frente a 0,1998 €/kWh).

Sin embargo, en términos de sostenibilidad, ambas opciones son altamente renovables:
1. Solucién 11: 97,16 % de la energia proviene de fuentes renovables.
2. Solucién 22: 98,43 % de energia renovable, lo que representa solo una mejora del 1,27 %.

Por lo tanto, a menos que la prioridad sea maximizar la energia renovable y minimizar las emisiones,
la Solucién 11 ofrece un rendimiento ambiental razonablemente bueno a un costo significativamente
menor. Este balance la convierte en la opcién méas adecuada en la mayoria de los casos donde el
presupuesto es un factor limitante.

3.3. Caso 3: Optimizacion sin generador diésel

En este tercer caso, se ha eliminado completamente la dependencia de diésel eliminando el generador
AC de la lista de componentes en MHOGA (Figura 20):

COMPONENTS
PV Gen.

@ Wind Turbines

[JHydro T.
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Inverter{char.
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Figura 20: Seccién 3.3. Componentes del sistema en el Caso 3.
Para analizar este caso, se han estudiado tres escenarios variando los dias de autonomia del sistema.

Esto nos ayudard a evaluar compromisos entre costes, confiabilidad y sostenibilidad, y asi, identificar
el equilibrio méas adecuado segin las necesidades locales.
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3.3.1. Un dia de autonomia

En este escenario, se ha cambiado el niimero minimo de dias de autonomia en las restricciones de
la simulacién a 1 dia. Esto nos permite realizar un predimensionado para el sistema con un dia de
autonomia, obteniendo asi los valores de maximo y minimo niimero de elementos que puede haber por
componente.

El mejor resultado obtenido de esta simulacion, después de 15 iteraciones, ha sido que el sistema
sin generador diésel esta compuesto por:

Cuadro 5: Componentes del sistema.

Componente Numero Potencia total (MW) Capacidad total (MWh)
Paneles fotovoltaicos 9 9 MW

Baterias 18 46,8 MWh
Aerogeneradores 6 51 MW

Inversores 1 7,43 MWh

Generadores diésel 0 0 MW

Este sistema cubre el 99 % de la demanda anual (13,606 GWh/ano) con energia renovable, dejando
solo un 1% (0,14 GWh) como carga no cubierta. Esto demuestra que el sistema es eficiente en términos
de generacién y almacenamiento a corto plazo.

La exportacién de energia alcanza 13,024 GWh/ano, lo que indica una sobrecapacidad significativa
en ciertos periodos.

Por otra parte, el costo total del sistema (NPC) es de 49,399 M€, con un LCOE competitivo de
0,2576 €/kWh. Ademés, el sistema reduce las emisiones a solo 0,78 kt de C'Oy/ano, siendo ambiental-
mente favorable al eliminar los generadores diésel.

El uso de tierra es relativamente alto, con 119,38 hectdreas necesarias para la instalacion.

3.3.2. Dos dias de autonomia

En este escenario, se ha cambiado el nimero minimo de dias de autonomia en las restricciones de
la simulacion a 2 dias. Habiendo hecho esto, se ha predimensionado el sistema y se han obtenido los
rangos de elementos en paralelo.

El mejor resultado obtenido de esta simulacién, después de 10 iteraciones, ha sido que el sistema
estd formado por:

Cuadro 6: Componentes del sistema.

Componente Numero Potencia total (MW) Capacidad total (MWh)
Paneles fotovoltaicos 6 6 MW

Baterias 35 91 MWh
Aerogeneradores 7 5,95 MW

Inversores 1 7,43 MWh

Generadores diésel 0 0 MW

Este sistema cubre 99,1 % de la demanda anual (13,606 GWh/ano), con solo 0,12 GWh/ano (0,9 %)
de carga no cubierta, lo que indica que el sistema es confiable y eficiente. Sin embargo, son necesarias
129,22 hectdreas de terreno para su instalacién. Se exportan 10,966 GWh/ano, lo que muestra una
capacidad para generar mds energia de la necesaria.

Las baterias se cargan con 2,746 GWh/ano y se descargan con 2,636 GWh/ano, lo que indica un
buen uso de la capacidad de almacenamiento con un balance energético equilibrado.
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La inversién inicial en este sistema es de 53,353 millones de euros, su NPC asciende a 65,09 millones

de euros y su LCOE es de 0,339 €/kWh.

3.3.3. Tres dias de autonomia

Ahora, el niimero minimo de dias de autonomia son tres. Se ha predimensionado el sistema para
tres dias de autonomia, obtenido los niimeros maximos y minimos de elementos en paralelo para cada
componente y realizado el calculo. El mejor resultado obtenido de esta simulacion, después de 15
iteraciones, ha sido que el sistema estd formado por:

Cuadro 7: Componentes del sistema.

Componentes Numero Potencia total (MW) Capacidad total (MWh)
Paneles fotovoltaicos 6 6 MW

Baterias 52 166,4 MWh
Aerogeneradores 5 4,25 MW

Inversores 1 7,43 MWh

Generadores diésel 0 0 MW

La instalacién de este sistema ocupa 96,16 hectareas, lo que es un poco menor que el sistema de 2
dias, debido a la menor capacidad instalada de generacién fotovoltaica y edlica.

El sistema cubre 99,11 % de la demanda anual (13,606 GWh/afo), con solo 0,12 GWh/afo (0,89 %)
de carga no cubierta. Este bajo porcentaje resalta la confiabilidad del sistema. Se exportan 6,35
GWh/ano, lo que es significativamente menor que los sistemas de 1 y 2 dias. Esto refleja un uso
mas eficiente de la energia generada.

Las baterfas se cargan con 3,263 GWh/ano y se descargan con 3,132 GWh/ano, lo que muestra
que el sistema de almacenamiento estd funcionando de manera eficiente al ser minimas las pérdidas de
energia durante el ciclo de carga y descarga.

En cuanto a los costes, la inversién inicial es de 67 millones de euros, lo que es més alto que el
sistema de 2 dias (53,353 M€), como se esperaba debido al aumento en la capacidad de almacenamiento
y generacién. E1 NPC asciende a 81,73 millones de euros y el LCOE es de 0,4258 € /kWh.

3.3.4. Comparacién

Al comparar los tres sistemas con diferentes dias de autoconsumo (1, 2 y 3 dias) con ayuda de la
Figura 21, se pueden observar diferencias clave en términos de costes, eficiencia y confiabilidad.
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Figura 21: Seccién 3.3. Gréaficas comparativas de inversién inicial (parte superior izquierda), NPC
(parte superior derecha), LCOE (segunda fila izquierda), energia no suministrada (segunda fila dere-
cha), cantidad de emisiones anuales (tercera fila izquierda), energia exportada (tercera fila derecha) y
uso del terreno (parte inferior) para 1, 2 y 3 dias de autonomia.

Como puede verse en la Figura 21, el sistema del 1 dia es el mas econémico, con un costo inicial
de 41,17 M€ y un costo nivelado de energia (LCOE) de 0,2576 €/kWh, lo que lo convierte en una
opcion atractiva econémicamente. Sin embargo, su limitada autonomia de solo un dia es un riesgo en
términos de confiabilidad, especialmente durante periodos prolongados de baja generacién renovable,
lo que podria llevar a la insuficiencia energética, aunque en el andlisis la carga no cubierta es solo un
1%. Si la demanda diaria es estable y predecible, 1 dia podria ser suficiente, pero teniendo en cuenta
que en islas los eventos impredecibles (como tormentas o mantenimiento de equipos) son frecuentes, se
hacen necesarios méas dias de autoconsumo o la instalacién de un respaldo externo como un generador
diésel.
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El sistema de 2 dias, por otro lado, presenta una mejor estabilidad y confiabilidad gracias a su
mayor capacidad de almacenamiento. En La Graciosa, el recurso edlico y el solar pueden ser variables
debido a condiciones climéticas cambiantes. Para garantizar confiabilidad, seria necesario al menos
2 dias de autonomia, ya qasi podrian cubrirse los periodos de baja generacion. Con un costo inicial
de 53,353 M€ y un LCOE de 0,3391 €/kWh, la opcién de 2 dias es mds cara que la de 1 dia, pero
proporciona una reduccion significativa en el riesgo de escasez energética. La carga no cubierta es de
0,9 %. Ademsds, la exportacién de energia se reduce en comparacion con el sistema de 1 dia, lo que
sugiere una mejor utilizacién de la energia generada.

Por ultimo, el sistema de 3 dias, aunque confiable, con un LCOE de 0,4258 €/kWh y un costo
inicial de 67 M€, es el méas caro de los tres y este aumento de precio podria no ser justificable si el riesgo
de escasez energética con 2 dias de autonomia es bajo. Aunque garantiza casi el 100 % de cobertura
energética con solo un 0,89 % de carga no cubierta, el alto costo y la menor eficiencia en la exportacién
de energia (6,35 GWh/ano) lo hacen menos atractivo en comparacién con los otros dos sistemas.
Es el sistema mas adecuado para situaciones donde la estabilidad es prioritaria pero su rentabilidad
econémica es cuestionable debido a la gran inversion inicial y el largo periodo de recuperacién.

Para La Graciosa, un sistema con 2 dias de autonomia parece ser el més equilibrado si nos fijamos
en la confiabilidad, costes y eficiencia energética, especialmente considerando las caracteristicas de las
islas y la necesidad de autosuficiencia.

3.4. Caso 4: Bombeo reversible

En este apartado se va a analizar la viabilidad econémica de implementar un sistema de almace-
namiento energético basado en una central hidraulica de bombeo reversible. Este estudio surge debido
al interés por explorar soluciones mas sostenibles y eficientes que puedan mejorar la integraciéon de
energias renovables.

Para la instalacién de esta central hidraulica reversible, se necesita que exista un emplazamiento
con disponibilidad de agua y con un salto neto disponible adecuado entre una balsa superior, a la que
se bombeara el agua cuando haya excesos de produccién, y una balsa inferior a la que se turbinard el
agua cuando se necesite producir energia (Figura 22).
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Figura 22: Seccién 3.4. Esquema de una central hidroeléctrica reversible.
Este tipo de instalaciones tienen un elevado coste inicial, sin embargo, una vez en funcionamiento

los costes de generacién son muy bajos en comparacién con el resto de tecnologias.
El lugar elegido para su instalacién es una de las laderas exteriores de Caldeira da Graciosa (Figura
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23), un crater con un didmetro medio de unos 1,2 km y una circunferencia de casi 4 km. Dicho punto
alcanza una altitud de aproximadamente 300 metros y esta a una distancia del mar de 1 km.

La implementacién de esta central en la isla estaria limitada por varias restricciones ambientales
debido a su proteccién como area natural. La Caldeira forma parte de un Monumento Natural de
Graciosa, destacando su valor geoldgico, ecolégico y paisajistico. Ademas, presenta una biodiversidad
Unica y fragil, lo que requiere la preservacién de su equilibrio ambiental y visual. Por otra parte, el area
podria enfrentar desafios relacionados con los impactos sobre especies protegidas y cambios en el flujo
de aguas subterrdneas [31]. Por todo ello, las autorizaciones requeririan estudios de impacto ambiental
detallados y consultas con las autoridades locales responsables de la gestién del parque.
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Figura 23: Seccién 3.4. Ubicacion de la balsa superior de la central hidrdulica reversible y recorrido
de tuberia. Perfil de elevacién en la parte inferior.

3.4.1. Predimensionado de la central de bombeo

Antes de introducir los datos en MGOGA se realizard un predimensionado de la balsa superior. Se
van a introducir cuatro turbinas con diferente potencia nominal: de 0,5 MW, 1 MW, 1,5 MW, 2 MW
y 2,5 MW.

Lo primero que se calculard serd el caudal nominal de cada turbina, segiin la ecuacién:

J— Pn
n-p-g-h
siendo 7 el rendimiento de las turbinas, que en este caso es de 0,9; p la densidad del agua del mar, de
1025 kg/m?; g es el valor de la aceleracién de la gravedad, de 9,81 m/s?; h la altura del salto entre
balsas, de 300 metros aproximadamente, y P, la potencia nominal, que varia segun la turbina.
Para calcular el volumen, se necesita saber cudl es el tiempo que tarda en descargarse la balsa
superior. En este caso seran 12 horas, ya que es el autoconsumo que se impuso en el Caso 1.

Q@n (18)

V =Qn-3600s/h-12h (19)
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donde se multiplica el caudal por el tiempo en segundos que debe funcionar la turbina.

Cuadro 8: Componentes del sistema.

Turbina Caudal (m3/s) Volumen de balsa m3
Turbina 0,5 MW 0,18 7.956,04

Turbina 1 MW 0,37 15.912,09

Turbina 1,5 MW 0,55 23.760

Turbina 2 MW 0,74 31.824,17

Turbina 2,5 MW 0,92 39.780,21

3.4.2. Proceso de simulacién en MHOGA

Para esta simulacién se ha tenido en cuenta la posibilidad de que no haya baterias, introduciendo
en la ventana de elementos en paralelo:

MM AMND bAX, Na COMPOMENTS IN FARALLEL:

Bateries in parallel: bin. 0 bax, 12
FY gen. in parallel: Min. 1 ez, 20
Wind T.in parallel: Min, 1 Max, 9
AC Gen. in parallel: kin. 1 bax, 4

Figura 24: Seccién 3.4. Elementos en paralelo Caso 4.

En primer lugar, se introduce la altura del salto total entre la balsa superior y el océano en la
pestana de “Load”. Se supone que las pérdidas por friccién son del 10 % y que la eficiencia total de la
bomba es del 90 %.

Por 1ltimo, en la pestania “Hydro turbine”se introducen los datos de las cuatro turbinas utilizadas
y una adicional llamada “Zero”, que equivale a no utilizar ninguna turbina. Se ha seleccionado una
altura minima de 200 metros y una maxima de 400 metros para las turbinas, haciendo que el salto
total de 300 metros esté dentro del rango. Como el coste del kW producido por las turbinas ronda
los 1000 €/kW [32], en este proyecto se le ha dado un valor de 1300 €/kW. El coste de operacién y
mantenimiento se ha supuesto del 1% anual y su vida 1til serd de 30 anos. El precio del tanque de
agua utilizado para la balsa superior es de 25 €/m3 [32].

Por dltimo, se especifica que el tiempo que tarda el tanque en vaciarse a caudal maximo es de 12
horas y que las emisiones de C'Oz equivalentes son de 33 g CO3 eq/kWh [33].

3.4.3. Resultados

Tras 15 iteraciones, el programa obtiene la solucién 6ptima econémicamente para este sistema, que
estd compuesta por los elementos mostrados en la Tabla 9 y por una balsa superior de 34,6 dam?:
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Cuadro 9: Componentes del sistema.

Componente Niamero Potencia total (MW) Capacidad total (MWh)
Paneles fotovoltaicos 9 9 MW

Baterias 2 5,2 MWh
Aerogeneradores 4 3,4 MW

Inversores 1 7,43 MWh

Generadores diésel 1 0,8 MW

Bomba turbina 1 2 MW

En la Figura 25 vemos las diferencias clave en los aspectos técnicos, econdmicos y medioambientales.
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Figura 25: Seccién 3.4. Comparacién de la optimizacién del Caso 1 y el Caso 4 con bombeo reversible.

1. Inversién inicial: El sistema con bombeo reversible requiere una inversién inicial mayor (27,56
M+€) en comparacién con el sistema optimizado el Caso 1 (24,79 M€), debido a la inclusién de
una turbina hidroeléctrica, un depdsito de agua y mas capacidad fotovoltaica.

2. Coste Nivelado de Energia (LCOE): En el Caso 4 se tiene un LCOE ligeramente menor (0,1868
€/kWh frente a 0,192 €/kWh), indicando una mayor eficiencia econémica a lo largo del tiempo.

3. NPC (Coste Actual Neto): El sistema con bombeo reversible tiene un menor NPC total (34,74
M€ frente a 37,13 M€), lo que lo hace més econémico en términos de coste total durante su vida
util.

4. Energia renovable: En el Caso 4 se genera una mayor proporcién de energia renovable (95,53 %)

frente al Caso 1 (92,16 %), gracias al uso combinado de almacenamiento hidroeléctrico y energia
solar.

5. Emisiones de C'Os: Las emisiones son significativamente méas bajas en el sistema con bombeo
reversible (1,17 ktC'Oz/ano) en comparacion con el sistema del Caso 1 (1,94 ktCO2/ano), debido
a la menor dependencia del generador diésel.
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6. Energia exportada: El sistema con bombeo reversible del Caso 4 exporta mds energia (8,18
GWh/ano) que el sistema del Caso 1 (6,52 GWh/afo), reflejando una mayor produccién renovable
excedente.

7. Carga no cubierta: El sistema optimizado del Caso 1 tiene una carga no cubierta mucho menor
(0,02 GWh/ano, equivalente al 0,17 % de la demanda) frente al sistema con bombeo reversible
(0,13 GWh/afio, equivalente al 0,98 %), lo que mejora la fiabilidad del suministro.

Podria concluirse que la eleccién del sistema depende de las prioridades del proyecto. El sistema
del Caso 1 implica una menor inversién inicial, una mayor fiabilidad y una carga no cubierta menor.
Esto hace que sea una buena opcién para proyectos con recursos limitados o donde la continuidad
del suministro sea prioritaria. Por otra parte, el sistema del Caso 4 (con bombeo reversible) ofrece
una mayor sostenibilidad ambiental debido a su mayor proporcién de energia renovable, a sus menores
emisiones de COy y a un LCOE mas bajo, lo que lo hace mas eficiente econémicamente a largo plazo.
Ademsds, aunque el sistema con bombeo reversible requiere una inversion inicial més alta, su NPC total
es ligeramente menor (34,74 M€ frente a 37,13 M€), lo que lo hace mas rentable en términos de coste
total durante toda su vida 1util. Esta solucién es adecuada para proyectos donde la sostenibilidad, la
transicion energética y la rentabilidad a largo plazo son la prioridad.

En cuanto al uso de terreno, el sistema con bombeo reversible requiere una mayor extension debido
a la infraestructura necesaria, como el depésito de agua, lo que podria generar un impacto ambiental
més significativo en el ecosistema local. Por su parte, el sistema del Caso 1 utiliza menos superficie,
reduciendo su huella ambiental directa, aunque su mayor dependencia del generador diésel implica un
impacto ambiental més alto relacionado con las emisiones de carbono. Esto refuerza la idea de que la
eleccion depende de las prioridades entre sostenibilidad ambiental y viabilidad econémica.

En las Figuras 26 y 27 se puede ver como en los dias de enero el bombeo se activa gracias a los
periodos de alta generacién edlica. El agua bombeada se almacena y se utiliza en momentos de déficit
energético para estabilizar la red. En septiembre es la energia fotovoltaica la que se usa para poner
en marcha las bombas de agua. Esto permite almacenar energia en el tanque superior durante las
horas de alta produccién solar. Asi, en momentos de menor generacién o alta demanda, esta energia
almacenada puede liberarse para generar electricidad. Debido a que hay viento menos constante en el
mes de septiembre, el uso de las bombas es mas frecuente.

Simulation of 1 year, all the years the same.
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Figura 26: Seccién 3.4. Simulacién horaria obtenida para los dias 1,2 y 3 de enero.
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Simulation of 1 year, all the years the same.
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Figura 27: Seccién 3.4. Simulacién horaria obtenida para los dias 8,9 y 10 de septiembre.
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Figura 28: Seccién 3.4. Coste Actual Neto de las fuentes de energia utilizadas en 25 anos en el Caso 4.
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4. Analisis de sensibilidad

El anélisis de sensibilidad es una herramienta importante en la toma de decisiones, ya que permite
evaluar cémo afectan las variaciones en los parametros de entrada a los resultados de un modelo. Este
andlisis ayuda a identificar las variables mds influyentes en factores como el Coste Actual Neto (NPC),
las emisiones de C'O3 o el coste nivelado de la energia (LCOE). Esto es ttil para optimizar el disefio y
garantizar la viabilidad técnica, econémica y ambiental del sistema.

4.1. Inflacién del diésel

El analisis de sensibilidad realizado sobre el Caso 1 evalta cémo diferentes escenarios de inflacion
del combustible afectan parametros clave en un sistema energético basado en fuentes renovables. Estos
escenarios incluyen variaciones en la inflacién del combustible del 2%, 3,5 % (base), 5%, 10% y 15 %.
Los resultados incluyen el Coste Actual Neto (NPC), emisiones de C'O2, carga no cubierta, inversién
inicial, porcentaje de energia renovable utilizada y el costo nivelado de la energia (LCOE).

1. Coste Actual Neto (NPC): Aumenta significativamente con la inflacién del combustible, pasando
de 35,902 M€ (2%) a 44,459 M€ (15%). Esto indica que los costes operativos son sensibles a
las fluctuaciones en los precios del combustible.

2. Emisiones de C'Oz: Disminuyen con mayores tasas de inflacién debido a un aumento en la par-
ticipacién de fuentes renovables en el mix energético. Por ejemplo, las emisiones bajan de 2,517
kt/ano (2%) a 0,98 kt/ano (15%).

3. Energia Renovable: La contribucién de las renovables crece del 88,7 % al 97,2 %, lo que muestra
una transicién hacia fuentes mas limpias con inflacién creciente.

4. LCOE (€/kWh): Incrementa proporcionalmente con la inflacién, desde 0,186 €/kWh (2 %) hasta
0,232 €/kWh (15 %), lo que refleja mayores costes de generacién.

5. Carga no cubierta: Aunque el porcentaje es bajo (<1%), tiende a aumentar ligeramente con
mayor inflacién, indicando limitaciones operativas en escenarios de alta demanda.

6. Inversién inicial: Se eleva de 22,103 M€ (2%) a 30,916 M€ (15%), lo que refleja una mayor
necesidad de infraestructura avanzada para garantizar estabilidad en un contexto de inflacién
alta.

35



RESULTS (vs. sensitivity analysis #):

Total NPC (M€): Emis.CO2 (kt/yr):
a4 25
42 2
40
15
38
361 : 1 ; i
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Unmet load (%): Days autonomy (if INF -> shown '0’):
0.8
0.6
0
0.4
0.2
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Investment (M€): E Bought / E Sold / H2 Sold (NPC/NPV) (M€):
30
28
26 0
24
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Figura 29: Seccién 4.1. Gréficas de resultados del analisis de sensibilidad. Siendo el caso 1 (3,5%
inflacién), caso 2 (2% inflacién), caso 3 (5% inflacién), caso 4 (10 % inflacién), caso 5 (15 % inflacién)
representados en el eje x.

Como se ha podido observar, la inflacion del combustible afecta significativamente en los costes
econdmicos del sistema, como el NPC y el LCOE, aumentando debido al incremento de los costes
operativos. La inversién inicial muestra también una sensibilidad considerable. En términos ambien-
tales, la inflacién actiia como un impulsor positivo, favoreciendo la transicién hacia energias limpias y
reduciendo las emisiones de COs.

Por otro lado, factores como la carga no cubierta y los dias de autonomia permanecen practi-
camente inalterados, lo que refleja la robustez del sistema para garantizar la estabilidad operativa
independientemente de las fluctuaciones econémicas.

4.2. Velocidad del viento e irradiacion solar

En este andlisis de sensibilidad se evaluara como afecta la variacién de la velocidad del viento y de
la irradiacién solar diaria al desempeno técnico, econémico y ambiental del sistema.

Primeramente se ha tomado de nuevo el Caso 1 y se han considerado cuatro valores representativos
del promedio de velocidad del viento (m/s) obtenidos multiplicando el valor base por diferentes factores
de escala: 3,83 m/s (0,5 - 7,67), 6,13 m/s (0,8 -7,67), 7,67 m/s (valor base) y 9,2 m/s (1,2 -7,67).
Esto se observa en la Figura 30 para un mes de duraciéon. En la Isla Graciosa estos cambios radicales
de irradiacién o velocidad del viento no ocurren, por lo que estos resultados son una extrapolacion a
otras localizaciones.

36



Sensitivity Analysis of Wind Speed
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Figura 30: Seccién 4.2. Valores de la velocidad del viento en el mes de enero.

Se ha hecho lo mismo en el caso de la irradiacién solar promedio diaria, tomandose los valores: 2,25
EWh/m? (0,5-4,5), 3,6 kWh/m? (0,8-4,5), 4,5 kWh/m? (valor base) y 5,4 kWh/m? (1,2-4,5). En
la Figura 31 vemos una representaciéon grafica de estas variaciones durante 5 dias.

Sensitivity Analysis of the Solar Irradiation over the surface of the PV modules
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Figura 31: Secciéon 4.1. Valores de la irradiacion solar para los cinco primeros dias de enero.
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RESULTS (vs. sensitivity analysis #):
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Figura 32: Seccion 4.1. Graficas de resultados para los 16 posibles casos.

Cuadro 10: Escenarios Anélisis de Sensibilidad
Escenario  Velocidad del viento (m/s) Irradiancia (kWh/m?)

1 7.67 45
2 7,67 5.4
3 7,67 3,6
4 7,67 2,25
5 9,2 4,5
6 9,2 5,4
7 9,2 3,6
8 9,2 2,25
9 6,13 4,5
10 6,13 5.4
11 6,13 3,6
12 6,13 2,25
13 3,83 45
14 3,83 5,4
15 3,83 3,6
16 3,83 2,25

1. Coste Actual Neto (NPC): Los escenarios con mayor irradiacién solar y velocidad del viento mas
alta tienen un menor NPC. Por ejemplo, el escenario 6, con viento a 9,2 m/s y irradiacién de 5,4
EWh/m? alcanza el menor NPC de 31,637 M€, mientras que el escenario 16, con condiciones
desfavorables (viento a 3,83 m/s y irradiacién de 2,25 kWh/m?), resulta en un NPC de 65,079
M€.
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2. Coste Nivelado de Energia (LCOE): El LCOE oscila entre 0,164 €/kWh (condiciones éptimas
en escenario 6) y 0,338 €/kWh (escenario 16), lo que muestra la sensibilidad del sistema a la
disponibilidad de recursos renovables.

. Emision 9! nari N mejores recur resentan menores emisiones. Por ejemplo,

3. Emisiones de C'Os: Los escenarios con mejores recursos presentan menores emisiones. Por ejemplo
con viento a 9,2 m/s y alta irradiacién (escenario 6), las emisiones son de 1,522 kt/ano, mientras
que en escenarios desfavorables pueden superar las 3,9 kt/afio (escenario 16).

4. Carga insatisfecha y autonomia: En escenarios 6ptimos, la carga insatisfecha es inferior al 0,2 %
(p-e. escenario 10), garantizando una alta fiabilidad del sistema. Sin embargo, bajo condiciones
adversas, la carga insatisfecha aumenta hasta el 0,72 %, comprometiendo el suministro energético
(escenario 8).

5. Viabilidad financiera: El periodo de recuperacion (payback) es més corto en condiciones ptimas
(escenario 6), reduciéndose hasta 11,2 afios. En condiciones menos favorables, este periodo puede
superar los 100 anos (p.e. escenario 16), lo que cuestiona la viabilidad econémica.

6. Generacién renovable: Los escenarios con viento fuerte y alta irradiacién como el 6, logran generar
hasta un 94 % de la energia de fuentes renovables, mientras que en escenarios adversos como el
16, este porcentaje cae por debajo del 83 %.

El andlisis de sensibilidad muestra que la velocidad del viento y la irradiacién solar son factores
clave en la operacion de los sistemas hibridos solar-eélicos, aunque su influencia varia segtn el indicador
evaluado. La velocidad del viento afecta significativamente los costes econémicos (NPC y LCOE),
mientras que la irradiaciéon solar impacta mas en las emisiones de COy y el porcentaje de energia
renovable suministrada.

Ambos factores son menos relevantes para indicadores como la carga insatisfecha o los dias de
autonomia, que se mantienen en niveles aceptables en la mayoria de los escenarios. Sin embargo,
en condiciones desfavorables (baja velocidad del viento y baja irradiacién), el sistema muestra un
desempeno econémico y ambiental limitado.
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5. Conclusiones

Para finalizar, se extraeran las conclusiones del proyecto basandonos en los resultados obtenidos en
las pruebas realizadas.

El sistema hibrido existente ha reducido significativamente la dependencia de combustibles fésiles,
logrando cubrir hasta el 65% de la demanda eléctrica con renovables. Sin embargo, se observa que
hay margen de mejora debido al problema del curtailment (limitacién de generacién renovable) y la
necesidad de integrar aiin mas almacenamiento energético.

El enfoque mono-objetivo del Caso 1 logra reducir costes significativamente al aumentar la pe-
netracién renovable al 92%. Esto evidencia que modificando los componentes, como la adicién de
baterias y paneles solares, se puede mejorar la sostenibilidad y reducir la dependencia de generadores
diésel. Esta configuracion es ideal para escenarios donde la prioridad sea el equilibrio entre economia
y sostenibilidad.

En el Caso 2, la optimizacién multi-objetivo demuestra que existe un compromiso entre minimizar
costes y emisiones. Las soluciones intermedias, como la solucién 11, son preferibles al ofrecer una rela-
cién equilibrada entre sostenibilidad y viabilidad econémica. Se resalta asi la importancia de priorizar
objetivos segtin las necesidades del sistema y los recursos disponibles.

En el Caso 3 se observa que aunque los sistemas completamente renovables son técnicamente
factibles, sus costes iniciales y requerimientos de terreno son elevados. Los resultados muestran que
eliminar los generadores diésel reduce drésticamente las emisiones, pero puede incrementar mucho los
costes (hasta un 50 % més en NPC comparado con sistemas hibridos optimizados). Este caso deja
ver que la transicion a renovables totales debe ser cuidadosamente planificada para evitar impactos
economicos desproporcionados.

El anélisis que se ha llevado a cabo en el Caso 4 indica que la inclusiéon de almacenamiento me-
diante bombeo reversible permite una mayor flexibilidad y sostenibilidad en la operacién del sistema.
Ademsds, aunque conlleva una inversion inicial elevada, es rentable a largo plazo, ya que reduce los
costes asociados al diésel y disminuye el LCOE.

Las simulaciones de sensibilidad revelan que las fluctuaciones en la velocidad del viento e irradia-
cién solar impactan significativamente en el sistema. Este apartado muestra que, dependiendo de la
localizacién (y por lo tanto del recurso edlico y fotovoltaico), el sistema éptimo tiene una configuracién
y unos costes distintos. Ademds, se observa que el incremento del precio del diésel afecta positivamente,
ya que favorece la transiciéon hacia energias limpias, reduciendo las emisiones de C'Os.

El proyecto demuestra que los sistemas hibridos son una solucién viable y sostenible para lugares
aislados. Sin embargo, su éxito depende de una planificacién cuidadosa que combine almacenamiento,
gestién energética eficiente y priorizacién de renovables. Aunque los costes iniciales son elevados, los
beneficios ambientales, econémicos y sociales a largo plazo justifican la inversién. Sin embargo, ain es
necesario avanzar en la investigacién para reducir costes, mejorar la integracién tecnoldgica y maximizar
el potencial de las energias renovables.
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A. Anexo

A.1. Predimensionado: Curvas de potencia vs. velocidad del viento

Potencia (kW)

1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Velocidad del viento (m/s)

Potencia salida aerogenerador

| POT. AERO (kW) |
410.1044177
| Energia generada en un mes (kWh)

306348

| Energia generada en un mes (GWh) ‘

0.306348

| Aerogeneradores necesarios ‘
3.884471255 4

| GENERACION MES (GWh) |

1.19

Figura 33: Seccién 2.2.1. Potencia de salida (kW) del aerogenerador en enero en funcién de la velocidad
del viento (m/s) (parte superior) y calculo del nimero de aerogeneradores necesarios para satisfacer la
demanda de enero en Excel (parte inferior).
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Velocidad del viento (m/s)

W Potencia salida aerogenerador

| POT. AERO (kW) |

548.242963

| Energia generada en un mes (kWh) ‘

370064

| Energia generada en un mes (GWh) \

0.370064

| Aerog| dores necesarios ‘
2.837347053 3

| GENERACION MES (GWh) |

1.05

Figura 34: Seccién 2.2.1. Potencia de salida (kW) del aerogenerador en febrero (mejor mes) en funcién
de la velocidad del viento (m/s) y célculo del nimero de aerogeneradores necesarios para satisfacer la
demanda de febrero en Excel (parte inferior).
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Potencia (kW)
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Velocidad del viento (m/s)

W Potencia salida aerogenerador

POT. AERO (kW) |
319.9732262

Energia generada en un mes (kwh) ‘
239020

Energia generada en un mes (GWh) ‘
0.23902

Aerogeneradores necesarios
4.685800351 5
GENERACION MES (GWh)

1.12

Figura 35: Seccién 2.2.1. Potencia de salida (kW) del aerogenerador en marzo en funcién de la velocidad
del viento (m/s) y calculo del nimero de aerogeneradores necesarios para satisfacer la demanda de
marzo en Excel (parte inferior).
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Potencia (kW)
8 g 3

=
153

0

3

5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

4 22 23 24 25

Velocidad del viento (m/s)

m Potencia salida aerogenerador

POT. AERO (kW) |
418.2544952

Energia generada en un mes (kWh) ‘
302398

Energia generada en un mes (GWh) ‘
0.302398

Aer o= necesarios |

3.571452192 4
GENERACION MES (GWh) \
1.08

Figura 36: Seccién 2.2.1. Potencia de salida (kW) del aerogenerador en abril en funcién de la velocidad
del viento (m/s) y célculo del nimero de aerogeneradores necesarios para satisfacer la demanda de abril

en Excel (parte inferior).
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Potencia (kW)
8 8 3

=
S

20 21 22 23 24 25
Velocidad del viento (m/s)

m Potencia salida aerogenerador

\ POT. AERO (kW) |

303.1111111

‘ Energia generada en un mes (kWh) |

226424

‘ Energia generada en un mes (GWh) |

0.226424

‘ Aerogeneradores ios |
4.813977317 5

\ GENERACION MES (GWh) |

1.09

Figura 37: Seccién 2.2.1. Potencia de salida (kW) del aerogenerador en mayo en funcién de la velocidad
del viento (m/s) y célculo del nimero de aerogeneradores necesarios para satisfacer la demanda de mayo
en Excel (parte inferior).
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Potencia (kW)
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1S
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16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Velocidad del viento (m/s)

m Potencia salida aerogenerador

| POT. AERO (kW) |

188.9737206

| Energia generada en un mes (kWh) ‘

136628

| Energia generada en un mes (GWh) ‘

0.136628

| Aerogeneradores ios ‘
7.904675469 8

| GENERACION MES (GWh) |

1.08

Figura 38: Seccién 2.2.1. Potencia de salida (kW) del aerogenerador en junio en funcién de la velocidad
del viento (m/s) y calculo del nimero de aerogeneradores necesarios para satisfacer la demanda de junio
en Excel (parte inferior).
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Potencia (kW)

=
5

o

1 19 20 21 22 23 24 25

Velocidad del viento (m/s)

M Potencia salida aerogenerador

POT. AERO (kW) |

169.1218206

Energia generada en un mes (kWh) \

126334

Energia generada en un mes (GWh) ‘

0.126334

Aerogeneradores necesarios ‘
9.340320104 10

GENERACION MES (GWh) |

1.18

Figura 39: Seccién 2.2.1. Potencia de salida (kW) del aerogenerador en julio (peor mes) en funcién
de la velocidad del viento (m/s) y célculo del nimero de aerogeneradores necesarios para satisfacer la
demanda de julio en Excel (parte inferior).
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Potencia (kW)
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153
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16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Velocidad del viento (m/s)

m Potencia salida aerogenerador

| POT. AERO (kW) |

176.4042838

| Energia generada en un mes (kWh) |

131774

| Energia generada en un mes (GWh) |

0.131774

| Aerogeneradores necesarios |
9.258275532 10

| GENERACION MES (GWh) |

122

Figura 40: Seccién 2.2.1. Potencia de salida (kW) del aerogenerador en agosto en funcién de la velocidad

del viento (m/s) y cdlculo del ntimero de aerogeneradores necesarios para satisfacer la demanda de
agosto en Excel (parte inferior).
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Potencia (kW)
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18 19 20 21 22 23 24 25
Velocidad del viento (m/s)

B Potencia salida aerogenerador

| POT. AERO (kW) |

223.7344398

| Energia generada en un mes (kWh) ‘

161760

| Energia generada en un mes (GWh) ‘

0.16176

| Aerogeneradores necesarios ‘
6.985657765 7

| GENERACION MES (GWh) |

1.13

Figura 41: Seccién 2.2.1. Potencia de salida (kW) del aerogenerador en septiembre en funcién de
la velocidad del viento (m/s) y calculo del ntimero de aerogeneradores necesarios para satisfacer la
demanda de septiembre en Excel (parte inferior).
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1 2 3 4

Potencia (kW)
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18 19 20 21 22 23 24 25
Velocidad del viento (m/s)

m Potencia salida aerogenerador

\ POT. AERO (kW) |

380.7309237
‘ Energia generada en un mes (kWh) ‘

284406
‘ Energia generada en un mes (GWh) ‘
0.284406

‘ Aerogeneradores necesarios ‘

3.973193252 4
\ GENERACION MES (GWh) |

1.13

Figura 42: Seccién 2.2.1. Potencia de salida (kW) del aerogenerador en octubre en funcién de la velo-

cidad del viento (m/s) y calculo del nimero de aerogeneradores necesarios para satisfacer la demanda
de octubre en Excel (parte inferior).
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Velocidad del viento (m/s)

M Potencia salida aerogenerador

| POT. AERO (kW) |

271.2254495

| Energia generada en un mes (kWh) ‘

196096

| Energia generada en un mes (GWh) ‘

0.196096

| Aerogeneradores necesarios \
5.609497389 6

| GENERACION MES (GWh) |

1.1

Figura 43: Seccién 2.2.1. Potencia de salida (kW) del aerogenerador en noviembre en funcién de
la velocidad del viento (m/s) y cédlculo del nimero de aerogeneradores necesarios para satisfacer la
demanda de noviembre en Excel (parte inferior).
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5]

5

1 2 24 25
Velocidad del viento (m/s)

u Potencia salida aerogenerador

\ POT. AERO (kW) |
505.8902276
‘ Energia generada en un mes (kWh) |
377900
‘ Energia generada en un mes (GWh) |
0.3779
\ Aerogeneradores ios |
3.122519185 4
\ GENERACION MES (GWh)

1.18
Figura 44: Seccién 2.2.1. Potencia de salida (kW) del aerogenerador en diciembre en funcién de

la velocidad del viento (m/s) y calculo del nimero de aerogeneradores necesarios para satisfacer la
demanda de diciembre en Excel (parte inferior).
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A.2. Registro fotografico MHOGA: Caso actual

MAIN OPTIONS:

Sirnulation and optimization:

© Simulation of the 1styear and extrapolate results

() Multiperiad: simulate all the years of the system lifetime (years) 25

Economic optimization:

© Hinimize Net Prasent Cost (NPC), usually for off-rid systems and high load an-grid

() Maximize Net Present Yalue (NPV), usually for low load or no-load on-grid systams

[] Define Wind Farm with 16 power curves, one for each wind direction sectar
D DCrenewahle include own charger and controller
[Jwhen saving the project update all the results of the table to the present conditions

[JInthe sirmulation window, show the probakility density function (PDF) of the main results

[J%hen clicking a component in & takle, update the component with the values of the database

Mumber of decimal places in results of costs 3 ~

Mumber of decimal places in results of energy 3 ™

O Min. NPT

Min. Payback period

b, MPY

tin. LCOE

kin. LCOH

Max. Cap.F. min. LCOE
. IRR

in. Payback period

Figura 45: Seccién 2.3.1. Opciones principales del proyecto en MHOGA.

GENERALDATA OPTIMIZATION CONTROL STRATEGIES FINANCIAL DATA Maintenance shutdown RESULTS CHART

COMPONENTS MIN. AND Max Mo COMPONENTS IN PARALLEL:

PY Gen. Bateries in parallel: Min. 1 Max. 1

PV gen. in parallel: Min. 10 Max. 10

B Wind Turhines

‘Wind T.in parallel: Min. 5 Mex. 5 0
[JHydro T. AC Gen. in parallel: Min. & Max B D
Battery bank
CONSTRAINTS Simulation
Backup Gen. Maximum Unmet Load allowed: 1 % annual Step (min.)
Unmet|oad refers to: B0 v

Inverter/char. (E. not supplied by the stand-alone system

© E not supplied by the system nar by the AC grid
[CJH2 (F.C. - Elyzer)

Mare Constraints

O HoGA

hour 0 day 1 month 1

OPTIMIZATION PARAMETERS SELECTED BY:

() USER
Maximum execution time:
min. Farametars

Minirum time for the Genetic Algorithms

Simulation starts:

Figura 46: Seccion 2.3.1. Pestana de datos generales en el software MHOGA para el sistema energético

actual.
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Data source! Haurs AC oc Hz Water

O Monthly Average @ Load Profils (O ImportFile (MW, 1H2/h, dam3k) 1| ek o0 pon Export
ACLOAD (MW)  DCLOAD (MW)  H2LOAD (tH2h)  WATER (dam3/day) FROM WATER TANK  PURCHASE | SELL E
Manth Gh 12h 23 34h | 45k Seh B7h  7Bh BBh G40 10-1h 112k 1243h  1314n | 1415k 1516k A
P JANUARY 08655 07573 06491 07573 09736 119 14064 15145 17309 18391 19473 20555 21636 18473 18391 17309
FEBRUARY 0.7636 06682 05727 06682 08591 1.08 1.2409 1.3364 15273 16227 1.7182 18136 1.9091 1.7182 16227 15273
MARCH 08145 07127 06108 07127 09164 1.12 1.3236  1.4255 1.6291 1.7309 1.8327 19345 20364 18327 17309 16291
APRIL 0.7855 06873 05891 06873 08836 1.08  1.2764 13745 15709 16681 17673 1.8655 19636 17673 16691 15709
MAY 07927 0693 05345 06936 08918 1.09 12882 13873 15855 16845 17836 1.8827 19818 17836 16845 15855
JUNE 0.7855 06873 05891 06873 08836 1.08 1.2764 1.3745 15709 1.6691 1.7673 1.8655 19636 1.7673 1.6691 15709
JuLy 0.8582 07508 06436 07509 09655 1.18 1.3945 15018 1.7164 18236 1.9309 20382 21455 19309 1.8236 1.7164
AUGUST  0.8873 07764 06655 07764 09982 122 14418 15527 17745 189855 19964 21073 22182 19964 18855 17745
SEPTEMBER 08218 07191 06164 07191 08245 113 13355 14382 16436 17464 18491 18518 20545 18431 17464 16436
OCTOBER 08218 07191 06164 07191 09245 113 1.3365 1.4382 16436 1.7464 1.8491 1.9518 2.0545 1.8491 1.7464 16436

NOVEMBER 08 07 08 07 09 11 13 14 186 17 18 19 2 138 17 16
DECEMBER 0.8582 07509 0.6436 0.7509 09655 1.18 .3945 15018 1.7164 1.8236 1.9309 2.0382 2.1455 1.9309 1.8236 1.7164

-
Import AC table Scale factorfor Manday to Friday: 1.2 Scalefactor for the weekend: 1
Load prafil
el IRERtEE MR e AVERAGE LOAD IN JANUARY (included scale factor), TOTAL 38.08 MWh/day
dddloadipiofic W ACload ¥ [) DCload ¥ M H2 (HHV) ¥ M Water (E pumped)
“ariahility
AC DC Hz 25
Daily Variahilty 0 % 0 % 0 % 5
Hourly Variahility 0 % 0 % 0 %
15
Minutes Variabilty 90 % 90 e 90 o z
Correlation minutes 0.9 1
0.5
Generate AC load power factar (cos phi): 1
0
0 6 12 18
Addloadof D MWAZ > duing 5 min hour
() Pepeatevery
fromimin 0 hour 0 day 1 month 1 f - ACmax hourly active power load in the vear (inc. AC pumping): 2.77 MW, Maw. in 1/2 hintervals: 3.03 MW bee, in 1-min.: 3.48 My

Average hourly AC power: Active 1.55 MW, Aparent 1.55 MvA
&= Graphinstepsof 60~ min, DC max. hourly power load in the year: 0 My, DC power hourly average 0 MW: Max. in 1-min.: 0 M/

Average daily load = 0.0372 GWh/day Average hourly value of (Energy_DC_haurly/Energy_Total_hourly): DG Factor = 0%

Figura 47: Seccién 2.3.2. Pestana de carga y opciones de venta. Compra de energia a la red AC.

Latitude (%) (+N. -5) 39.053 et data fram lacal DB #1: Pv panels slope (%) : P panels Azimuth (2 0

- 35 ] -
Longitude (%) {+E. 44) . 2801 Download hourly data

PVgen #1: 100 % Ground Reflectance: 1.2 | o] G
Locate onmap | Update coord Download N&SA monthly data [[JFixed albedo mportAlb. | Gr.
Optimal Slope# Optimize PY#1 panels slope during the optimization of the system
Diata source for Global iradiation
R Steps
() Monthly Average o Import from File  [FROM PYGIS year 2020 © Hour (kKwhim2) oriz @ Tilt

() Generation of PY gen. (M) normalized to 1 hywp

~  Minutes- each haurin 1 raw ikt in K\W/mZ)

(equivalent to irradiance kwm2 x PR) 3 Minutes-1 per raw (tiltsurf. in kKiWma2) Impart
Data Source for Monthly Average Daily Iradiation: Fadiation Horizontal Surface (Kihime) Calculation Method far Hourly Iradiation
i;rvali:;ta:nn PV Tracking System: No Tracking - Liu & Jordan Erbs etal
. Factor F([) for the back albedo Collares-Fereira & Rabl Graharn
JETILETR KRt (hifacial modules) (Durusoy 2020): 0.33
Februray 4.09 kMvh/mz g i
MONTHLY AVERAGE DAILY IRRADIATION, TILTED SURFACE ummer-
March 4,75 kKWwhimz Official hour advances
April 5 34 Khim? 5 2 hto solarhour
30
May 5.52 Kivh/m?2 4 hlogice - |
of month 3
June 4.92 k\wh/m?2 3 S—
Tocay 28
July 584 KiWh/m2 2 ooy
of month 10
August 5.62 kWWhym2 1 ) —
Winter:
September 5.31 kiwh/m2 0 J F M A M J J A 5 o N D Otficial hour advances
October 398 KWh/m2 MONTH 1 QCRe
November 2 B8 KAhm2 @ Horizontal M Tited B Importfrom hourby file
Official hour
December 2 71 Kithjm?
0 January
SHADOWS Daily Average Irradiation (Horiz. Surf): 4.15 kiwhim2 Daily Average Irradiation (Tilt Surf):  4.49 KWwhim2
1 Total Annual radistion (Horiz. Sud): 151716 Kih/m2 Total Annual Irradistion (Tilt Surf): 1642 35 Kivhim2
Bels (il Annual It Back surface / Directfor CPY. 183.92 kivh/m? / 890.67kvhy/m2
Variability minutes: comelation factor: 08 st dev: 0.2 Update minutes Import Back (hourky, tik) Import Direct (hourky, til)
oK Calculate 1= Graph in steps of B0~ min Export G. tilted Export G. horiz.

Figura 48: Seccién 2.3.2. Pestafia de recurso solar del software MHOGA.
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Add P Gen |zer

Add PV Gen. family [

PHOTOVOLTAIC GENERATOR DATA:

Power(MWp_dc)  Cosihel  CO&MZfn  Lilelyears) NOCT(C)  PowerT.coef(%AC) BIFACIALITY(0) CPv  Emissions{kgCO2/KAR)

» 0.1 0.139 1 25 12 -0.37 0 NO 1100
-—
Efficiency due to degradation of the modules, losses inwires, dirt in panels, losses in wires, tansformer, etc. .95 Fixed Operatian and
Maintenance Cost
Standard conditions
0 £l

Consider effect of Temperature
Data of ambient temperature (2C)

O Morthly average = J4 F5 M3 ATl MT6E J21 J23 A23 €19 014 NI D5 Wind for CPY
© Fromfile (8760 hourly values) Impart FROM PVGIS year 2020 I Graph
PV generatar is connected to AC bus (it has its own inverter) —» PV inverter data

Annual Inflation Rate for Py
Generator Cost

Max. Variation of P gen. Cost (e g, for an expected 70%
reduction on current PY gen. cost introduce '-70%6"). -0 %

Limitis resched in 53.6 years

Figura 49: Seccién 2.3.2. Pestana de generadores fotovoltaicos del software MHOGA .

Latitude (%) (+M, -8) 39.053 Gt data from local DB
Longiude (8 (+£.24) : 28.01 Download hourly data (SEIEEETIREER
50 m
Locateonmap  Update coord Download NASA Monthly data
Surface Roughness
Data source — Gose 1 v Longh 003 .
i H
Monthly verage € Import data file in mys) |FROM RENEWABLE NINJA © Haurs T o T e e —
(C) Generation of wind turb. (k) narmalized to 1 My ratsd p 3 1 Minutes- 1 per row neither hedges and with very dispersed

buildings. Onhy smoothly rounded hills

Av. sp. (/s
Jan: .34
Feh: 10,44
Mar: 7 63
Apr 864
May: 7 55
Jun:B.19
Jul:5.76
Aug:5.82
Sep: 639
Oct:8.31
Mow: 6.9
Dec:10.21

Correlation factor, 082

Calculation of wind speed for each minute: std. dev. | mfs Update min.

25 30

15
Wind speed (m/s)

A year (s
767

Info time of calm wind

Calculate iz Graphinstepsof B0~ ip
Calm is considered

<3 mfs

: Sealed Avetans Snaed (s TR Farrn factor of the wind speed serial: 2.2 i

Scale by (x by) -

Figura 50: Seccién 2.3.2. Pestafia de recurso edlico del software MHOGA.
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Add 8. Wind Turbine |zen |

LR | + | -
Add a\Wind Turbines family | ]
GENERAL DATA Output Power (MW) vs Wind Speed
Name Bus Cost(ME) C Repl (ME) C O&M (%) Lifespan () Height(m) Ermis CO2(k)  Tm/s  2mfs  3mfs  dmys  Smis  Bmgs  7ryjs  Brafs  9mys Im
» Enercon E-44 AC 1 06 23 25 50 0671 0 0 0.004 0.0z 0.08 0088 0186 0238 034 1
—
Fixed Operation and
Wind speed from the wind resource will be converted to the Enercon E-44 st ol

hubs height cansidering roughness

0 [
0.8 —
ir Losses wires, ransformer:
06 0 i
Surface Roughness = 02
Class 1 v~  Lengh 003 = 04
Pgricultural open area without fences neither hedges Cs
iand with vany dispersed buildings. Only smoothly 02
rounded hills 04
0
0 2 4 8 8 4 16 18 20 2 24 2%

0 12 1
WIND SPEED (m/
Power curve measured at air density (kg/m3):  1.225 (mls)

[ Wake effect
Wake effect

[ — P.in standard conditions (sea level, 15°C), 1.225 kg/m3
[7-=- P at altitude of the placs (325 m), 1.187 kg/m3

Height sbove sea level: 325 m
Air density atthat heightis (1SA) 1.187 keg/m3

Considerthe effect of temperature
“When simulating, adjust power curve with air density:

Ambient Temperature at hub height (4C)

(OMonthly average Etbs model 1l

© Fila with 8760 hourly values

11 6 g2 23 AZ3 19 014 N3O 5
© Use height above sea level andtemp. Graph A M J J A B o N D

Import

O Import sir density (kg/m3) mport FROM PVGIS year 2020

= Graph

Do not consider reduction in Power after:

14mjs

Annual Inflation Rate expected for Wind

Max, Variation of Wind Turbines Cost expected (2.9, for an expected 35%
Turbine Costs

ul % recluction on current vind Turbines cost introduce "-35%")

L

~ (check ifwind t. are pitch controlled)

Limit is rsached in 42.9 years

Figura 51: Seccién 2.3.2. Pestana de datos de aerogeneradores del software MHOGA.

Add from Database

Zero M« + |-
FUEL
GENERATORS DATA:
Name Power(MVA)  Cost(ME) COBMEH  Life() Pmin(%Pn) Fueltype Flnit F.CostfBfud) Finflat(%) Emis.(kgCOZAunity Afunithkihh)  Blunitht h)
» Diesels00kW 08 04 18 40000 30 Diesel lire 1207 35 3.85 0.248 0.08145

S_rated (VA) /P_rated (W) = 1 Extra ageing and Q&M when running out of

Equivalent CO2 emissions (geneartor manutacturing..): 215

[C) Generator runs all the time
(AC grid reference)
[ spinning reserve (+1 gen.)
[C) Only if partial load > Prain

AC Generator Availahility

() In NPY maximizing systems,
generator supplies power to
the AC grid until the injected
power is the maximum of the
gridx

18 Only during hours when control
strategy is 1o inject to the grid
@ Only it P needed >Pmin gen

Ok

Figura 52: Seccién 2.3.2. Pestana de datos de generadores diésel del software MHOGA .

kg CO2 equiv. / KVA rated power

Fuel consumption (litre/h) = Pn (kW) - B + P (kW) - A
DieselB00kW. Fuel: Diesel

¥ — Consumption M+ kWhiunit ¥ — Efficiency(%) |

25
20
15
10
3

Efficiency(%)

0

0 01 02 06 07 08

03 04 05
OUTPUT POWER (MW)

Fuel Higher Heating Yalue (HH-/unit for the efficiency graph. 107
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optimal conditions (50-80%)

-Factorfor30%: 125

-Factorfor 100%: 15

Mesirurm output power in sumulations of
a0 minutes: 20 % higher than nominal
15 minutes: 39 % higher than nominal
10 minutes: 39 2 higher than nominal

<=5 minutes: 30 % higherthan nominal

Each startis considered that consumes

5 minutes of fespan

Minimum running hours @



Add Battery |zer

LR * |-
Add Batfteries family [
e R e Floatlife at20  °c Cycles to Failure vs. Depth of Discharge (%)
Name Crom (<) Voll(kV) Cosihf) COWME  SOCmin(%s) Sell_di%mon) Imoxd) Efi(%) Floatyr) 10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  60%  90% 100% TYPE
» BAT3.2ZMWh 32 1 076 14 1 223 52 % 20 150000 75000 50000 37500 30000 25000 21430 18750 17000 15000 Li
Batteries odel
©2h (Lt e A6 Fixed Operation and Maintenance Cost ! Shr Equivalent CO2 emissions (manufacturing..): 764 kg COZ equiv kvh capacity
(OKiBaM (Marwel-tcGowan 1933) Auxliary cooling, BMS... cons. AG (% of max P): 0 SO0Cat the begining of simulation: 100 % of S0Cmax
() Copeti 1894 (Joceans Li-ion batteries maximum S0C: 100 %
(O Schifter 2007 -
- S BAT3.2MWh of 3.2 kAh £
140,000 n 2
" |
Temp.J18 F18 M20 A20 M2 Jo2 Men(Q) g i 4835
Bt @— — — — — —— 2 3 120,000 a0 I3
E HEA &
e) JET2 APz S22 020 NIB D18 ° 2 100,000 f | aesE
8 Except Schiffermodel. consider (o D Mon. S 80,000 Rt 2
Tmean>=Tioat e e O Hour @ ;oL esag
£ 50,000 ! 3 g
Flostlife reduces §0% forevery 10 *Cincresse | 4= T Graph g 96 :,’ l‘.‘ 482 s
Cycle life depends on T Data. 20,000 i 4 £
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 ]
Capacity depends on T Data DEPTH OF DISCHARGE (%) -
Lead-acid Aging batiery model  Liion Aging batiery model [7"— cycles to Faiure 7 - Life Gycled Eneray
= :g:?gte;‘a\e,ﬂiug:L$\Eg=§§gq) Number of full equivalent cycles (anly > SOCminy: 15000.1
) Saxena etal. 2016 (LiCo02)
(JrlerivmeEEs Porameters Annusl Infietion Rate expected for Max. Varistion of Wind Biateries expected (2.9, for an expeced 60%

O Rinflow (eycle counting) Batteries Costs 2 % recluction on current Batteries cost intraduce "-60%") 60 =
© Neumann. 2020 (LiFePad cyc+cal)

Limitis reached in 45.4 years
Remaining capacht ot battery end of life (%) : 80

[Jiithere s anAn AC Gen. every 14 daysor 8 equivalentull cycles > charge batierybank atleastupto 95 %

Figura 53: Secciéon 2.3.2. Pestana de carga y opciones de venta. Compra de energia a la red AC.

Add from Database zero -
4 < +| -
Include only VDC suitable from family. | |
GENERAL DATA EFFICIENCY (%) vs. OUTPUT POWER (%) ->
Narme Power(MvA) Lifespan [y Cost(ME) Imax_ch_DC[k#) Ef_charger(®?) Vecmin(ky) Vdemax(kv) Pmax_ren(Mw) 0% 2% 3% 4% 5%  10%  20% i0%
4 In-Ch7. 425K 7.425 15 0.7425 7.425 98 09 11 0025 10 30 80 70 85 98 98
—
Inv-Ch7.425MW Max. output power in surnultaions of
% 30 minutes: 200 % higher than nominal
o 15 minutes: 30 # higher than nominal
10 minutes: 30 # higher than nominal
(!
g <=5 minutes: 30 % higher than nominal
G 6
i}
G 50
e
i 40 It P. max. renewable DC > P. max ren.
30 -
(OLimit P from renew. DG to P max. ren.
20
{© Discard that combination
(] Proportional to 1stone 10
Inverter rated power for 0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100
bat, duration {hours). 4 OUTPUT POWER (% OF RATED)

Figura 54: Seccién 2.3.2. Ventana de datos de los inversores en el software MHOGA
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GENERAL DATA OPTIMIZATION CONTROL STRATEGIES FINANCIALDATA Maintenance shutdown RESULTS CHART
CONTROL STRATEGY AND VARIABLES TO OPTIMIZE

ENERGY ARBITRAGE: System with batteries and grid connected
Global strategy

) Load Following [[)Batt. charged by the AC grid /f discharged if: B (elsoforElyzer>Hz) [ Elyzer. full load
() Cycle Charging 18 Continue up to SOC stp 8 (Compare with Sell price)
© Try Both () Optimize strategy of grid-conneted batteries

Variables to optimize relative to the global strategy:

() Pmin_gen Prmin_FC HeTANKstp
(JP1_gen F1_FC =2
() s0Cstp_gen S0Cstp_FC [C)saCmin
Peritical_gen H2TANKstn Plirn_charge Batteries availahility
[)SOCmex | Fixveriskles =~ Vavisbles accuracy: 5 -100%
f SOCmin reached, disch. not allowed if SOC{%) < SOCMin(%) + 0

Figura 55: Seccién 2.3.2. Estrategia de control en el software MHOGA

ECONOMIC DATA;

Nominal interest rate (capital cost): 7 £’
(nominal discount rate)

Annual real discount ratel (%4): Loan (constant quota, French system):

49% Amount of loan: 100 %

Annual inflation rate (O&M..). 2 % B in LCOE / LCOH include real disc. rate in Energy ofthe initial cast of investment

In raximize NPY systems use Inf. sellf H2
i max. MPY, LCOE calculated with Esell+Eload LoanInterest: 7 %
B 2tthe end of the study period consider the residual cost of the componants

Study period {system lifetime): 25 wears

Duration of loan: 25 vears
Currency |Eum £) v | Discounted Payback period

Installation cost and variable initial cost. 0 ME Fix+ 25 % ofinitial cost
Ifin & year costs>incomes. taxes=0 that wear SR T
Corporate taxes (33) 0
Megative taxes accurmulate and are offset later when taxes >0

Figura 56: Seccién 2.3.2. Ventana de datos de datos economicos del software MHOGA

A.3. Simulacién MHOGA: Caso 2

42
85
8 4 Total Load
=75 38 Unmet Load
H] 36 — Disch. Batt
g 7 — Charge Batt
£ 65 M _ — Wind T.
;" 6 32 g — AC Gen
4 55 0 E PV
g — 80C
E £
z 45 2 E
S A 2z
g 35 e ]
~—] 2
g 3 Z
£ 55 D
g o 18
; 15 —_—
1 14
05 12
0 - l’\/\
T 21 3N
B Legend 1 January - 3 January

Figura 57: Seccién 3.2. Simulacién horaria obtenida para los dias 1,2 y 3 de enero para la Solucién 6.
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Figura 58

& 40
8
75 38
£ 7 36
£ 65 u
= =
H 6 322
55 0 E
g >
£ 22
3 Ai A %%
=
24>
g 35 ™\ n
g 3 E
g, 20 &
g o 18
£ s 16
g
1 14
05 12
Tl /
/9 1019 1119
@ Legend 8 September - 10 September

: Seccién 3.2. Simulacion horaria obtenida para los dias 8,9 y 10 de

Solucién 6.

Figura 59:

Figura 60

42

821 @

5
z 75 38
£ ] 36
= 63 34
5 g
& 6 32;

551 s
E nE
$ s %8
= 451 . %E
& 4

24 >

g 35-\/ \/_ 225
£ 20":‘
£ 254 @
& 2 —_—
E 15 16
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05 12

0 " 21 3
B Legend 1 January - 3 January

Seccién 3.2. Simulacién horaria obtenida para los dias 1,2 y 3 de enero

2
8 40
8
£ 75 3
g 7 S
= 55 u
5 2E
£ 5
55 nE
g7 =
HS %8
= 49 — A %2
s o4
24 >
g 35 .-
g 3 &
BT W@
& 5 18
§ 15 16
1 1
05 12
- N /
0 979 10/8 T8
B Legend 8 September _ 10 September

: Seccion 3.2. Simulacién horaria obtenida para los dias 8,9 y 10 de

Solucién 11.
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Total Load
— Unmet Load
== Disch. Batt
== Charge Batt
= Wind T.
= AC Gen.

PV
- 50C

septiembre para la

Total Load
— Unmet Load
— Disch. Batt
— Charge Batt
— Wind T

— AC Gen

PV
— s0C

para la Solucién 11.

Total Load
— Unmet Load
= Disch. Batt
— Charge Batt.
= Wind T
= AC Gen

PV
- S0C

septiembre para la



~ @ @ ~ @
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w
w oo

POWER (M) /H2 Tank /WATER tank (MWh)
N
>

ERETE

0.5

/\

\

0
B Legend

"M

21
1 January - 3 January

an

40 Total Load
38 — Unmet Load
36 == Disch. Batt
== Charge Batt
M — Wind T.
2 g — AC Gen
0 E PV
> — s0C
88
2% =
I
2z
22 E
20 &
18
16
14

Figura 61: Seccién 3.2. Simulacion horaria obtenida para los dias 1,2 y 3 de enero para la Solucién 22.

POWER (MWY) /H2 Tank AVATER tank (MWh)
N
=

[T

05

0
@ Legend

Figura 62: Seccién 3.2. Simulacién horaria obtenida para los dias 8,9 y 10

Solucion 22.

8/9

/\_/\\

19
8 September - 10 September

A.4. Simulacién MHOGA: Caso 3

POWER (M) /HZ Tank AWATER tank (MWh)
IS

B L=cend

Simulation of 1 year, all the years the same.

10/9

/\

1M

M
1 January - 3 January

n

42
40 Total Load
38 — Unmet Load
— Disch. Batt
k!
== Charge Batt
M — Wind T.
2E — AC Gen
0E PV
= — soc
R
%2
i
2 E
2f
20 &
18
16
14

de septiembre para la

Total Load
55 — Unmet Load
~— Disch. Batt
~— Charge Batt
o |=windT.
5 PV
45 g — s0C
>
40
&
=
35 5
E
&
30 E
&
25

Figura 63: Seccién 3.3. Simulacién horaria obtenida para los dias 1,2 y 3 de enero para un dia de

autonomia.
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Simulation of 1 year, all the years the same.

85

5 60

Total Load

=73 55 — Unmet Load
= 7 — Disch. Batt
£ 55 50 ~ Charge Batt
T s _ — Wind T.
s £ PV
& 53 45 g — 50C
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g 45 w2
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E
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E 15 \/\ 25
=3
s /\/\ /\/\ "
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0 15
919 1018 113

B Legend 8 September - 10 September

Figura 64: Seccion 3.3. Simulacién horaria obtenida para los dias 8,9 y 10 de septiembre para un dia
de autonomia.

Simulation of 1 year, all the years the same.

8 120

551 115 Total Load
§ ——— — 110 - gnmst Iénad

5 — Disch. Bat
= 105 ~— Charge Batt
= s 100 — Wind T
k] 95 g py
E 4] w g - 50C
EREEE 8 3
g 80 &
= ]
c 3 Ne————— &
=
g 254 0oz
= 85 E
g 2 U1
= 154 55
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s 19 45

051 40

! 35
04 N rrrrorororozozoz 30
" 1 an

B Legend 1 January - 3 January

Figura 65: Seccién 3.3. Simulacién horaria obtenida para los dias 1,2 y 3 de enero para dos dias de
autonomia.

Simulation of 1 year, all the years the same.

6 120
55 15 Total Load
g 0 - Bnm:t gn:d
5 — Disch. Bal
= 105 — Charge Batt
= s 100 — Wind T
& s g PV
E 4 0 F - soc
£ ]
80 &
. 5=
K]
g 25 -
= 65
£’ ol
& 15 55
g 50
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05 40
—_— 35
e ————
0 3
99 109 1119
B Legend 8 September - 10 September

Figura 66: Seccién 3.3. Simulacién horaria obtenida para los dias 8,9 y 10 de septiembre para dos dias
de autonomia.
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Simulation of 1 year, all the years the same.

5 180
170 Total Load
= 27 — Unmet Load
g ] 160 — Disch. Batt
£ 150 ~ Charge Batt
£ 45 — Wind T
z 140 § PV
44 —_
B 130 § soc
235 120 %
=
g 3 M3
g 25 100 E
£ — &
S Ed
] 80
E 15
EIRE 70
60
054 \
50
o AR NN Z ____\

7

21 3
®Legend 1 January - 3 January

Figura 67: Seccion 3.3. Simulaciéon horaria obtenida para los dias 1,2 y 3 de enero para tres dias de
autonomia.

Simulation of 1 year, all the years the same.

6 180
55 - Total Load

= — Unmet Load
g, 160 ~ Disch Batt
£ 150 — Charge Batt.
45 — — Wind T
z 1w g PV

4 -
e 130 & soc
£ &
3 120 &
R mh
5 &
i >
g 25 100 &
g 2 w &
z E

80
g 15
5 . 70
60
05
o — E—— e Bl
819 919 1079

® Legend 8 September - 10 September

Figura 68: Seccién 3.3. Simulacién horaria obtenida para los dias 8,9 y 10 de septiembre para tres dias
de autonomia.
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A.5. Registro fotografico y simulacion MHOGA: Caso 4

Data source Hours [ JAC [ JDC [ JHZ [ |Water

Minutes- each haurin 1 row

(O Monthly Average @ Load Profile. () Impart File (M, 1H2th, dam3hy 1| Minutoe- | neriew Import Export
AC LOAD (MW) DC LOAD (MW) H2 LOAD (tH2/h) WATER (dam3/day) FROM WATER TANK  PURCHASE/ SELLE
Hanth tih 1-2h 23h F4h 45h 5-6h &7h 7-6h 86h  S10h  10-1th 1112k 1213 13H4h 145 1506R 1
P JANUARY 08655 07573 06491 07573 09736 119 14064 15145 17309 18391 19473 20555 21636 19473 18391 17309
FEBRUARY 07636 06682 05727 06682 08591 105 12409 13364 15273 16227 17182 18136 19081 17182 16227 15273
MARCH 08145 07127 06108 07127 09164 112 13236 14255 16291 17308 18327 19345 20364 18327 17309 16291
APRIL 07855 0.6873 05891 06873 08836 1.08 1.2764 1.3745 1.5709 16691 1.7673 1.8655 1.9636 1.7673 1.6691 1.5709
MAY 07927 06936 05945 06936 08918 1.09 1.2882 1.3873 1.5855 1.6845 1.7836 1.8827 1.9818 1.7836 1.6845 1.5855
JUNE 07855 06873 05891 06873 08836 1.08 12764 13745 15709 16681 17673 18655 19636 17673 16691 15709
JuLy 08582 07508 06436 07509 09655 118 13945 15018 17164 18236 19309 20382 21455 19309 18236 1.7164
AUGUST 08873 07764 06655 07764 09982 1.22 14418 15527 1.7745 18855 19964 21073 22182 19964 18855 17745
SEPTEMBER 08218 0.7191 06164 07191 09245 1.3 13355 1.4382 1.6436 1.7464 1.8491 19518 2.0545 1.8491 1.7464 1.6436
OCTOBER 08218 0.7191 06164 07191 09245 113 13355 1.4382 1.6436 1.7464 1.6491 19518 20545 1.8491 1.7464 1.6436

NOVEMBER 08 07 08 07 09 11 13 14 18 12 18 19 2 18 17 186
DECEMBER 08582 07508 06436 07509 09655 118 13945 156018 17164 18236 18309 20382 214556 19309 16236 17164

—
Impart AC table Scale factor for Monday 1o Friday: 12 Scale factarfor the weekend: 1
Load profile: Residential 100MwWhd i
F esidenta 0= AVERAGE LOAD IN JANUARY (included scale factor), TOTAL 38.08 MWhiday
Veriabilly Add laad profile W ACload [ DCload M H2 (HHY) M Water (E pumped) |
AC Dc H2
Daily Variabilty 0 % 0 % 0 %
Hourly Variakility 0 % 0 0 %

Minutes Variahility 90 e 90 e 90 o

Correlation minutes 04

Generate ACload power tactar (cos phi): 1

Addloadof 0 MWAC ~ duing 5 min hl,z.,, i
from:min 0 hour 0 day1  month 1 DR?FE&S;E?’ AC max. hourly active power load in the year (inc. AC pumping): 2.66 MW Max. in 1/2 hintervals: 2.86 MW, bax. in T-min.: 3.33 My
— — = Average hourly AC power. Active 1.51 My Aparent1 51 MyA
= Graphinsteps of - B0~ i, DG max. hourly power load in the year: 0 Mw: D power hourly average 0 M, hMax. in 1-min.: 0 b/

Averane dailv Inad = 1 12R1 GWhidav (12 18 SWhion Average hourly value of (Enercgy_DC_hourhy/Energy_Total_hourly): DC Factar = 0%

Figura 69: Seccion 3.4.2. Ventana de carga para el sistema con bombeo reversible.
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Figura 70: Secciéon 3.4.2. Ventana de datos para las turbinas hidraulicas del sistema con

reversible.

A HYDRO TURBINES

Add from Database Zero v 4| 4 + |-

HYDRO TURBINE GENERAL DATA

Turl b/ 1 04 200 400 1 30
Zero 0 i} 200 400 i} 30
Tur2hw! 2 08 200 400 2 30
Turl iy 05 0.2 200 400 05 30
Tur? Ehdvy’ 25 1 200 400 25 30

P Turl 5wy 15 06 200 400 15 30

EFF. TURBINE (%) vs. FLOW (% of F max.) Min.flow forload (%): 0
Name  Prom(M#)  Max flow(m3/s) Min, heightim) Msx heightim)  Cost(ME) Lifespan () C.O&M () 0% 10% 20% 30%

]

100 100 100

100

100

40% B0% EB0%
an 90
100 100
a0 90
a0 90
an 90
an 90

0%
90
100

80%
90
100

90%
an
100

100%
a0
100
a0
a0
a0
a0

Ifyou went ta consider Pumped Hydra Sterage, check one of the check box below reversisle
pump-turbine or purnp and turbine different machines)

In that case, data from HYDRO resource will not e considered, Water tank snd pumping dais.
(elevation head. fiction lasses, pumping efliciency and pump minimum |oad) considered will be the
anes shawn in the LOADAC GRID window (Watertab)

Water will be pumped from reservair when there is renewahle energy orwhen setied by the control
strategy; turbine will generate electricity when water consumption orwhen seted by contral stategy

B PHS: Reversible Pump-Turbine, data here. Same height and friction losses (data in LOAD/AC grid, water)
[[JPHS: Purmp machine and pumping data in LOAD/AC grid windaw. Turbine data here:

Supply load with turb. when load> 30 % P.turb. and Water T.> 10 % [_] Also for arb.

[ Consider this % as min. rbine p. f buyto gri not allowed, no batt and no gen. [ Optimize
["]Water Tank capacity the maximum capacity ohtained in the simulation (in mutiperiod. 1 styear). With the limit
<than defined in LOAD/ACGRID (] <than duration (n): 20
Define Water Tank capacityfar 12 h. duration (Turbine max. flow h dur)

[ Optimize Water T. capacity, with a max. duration (h): 20 Optimization steps: 10
Costofthe Water Tank or Resenvoir (/m3): 26 -> Residual cost atthe end of the study period (%): 0
[CJAC Hydro turb. creates AC gridref. at 20 % max flow. [ Diesel not crea. grid if Ptur>0

Multiplier Gearbox Efficiency: 98 % Electrical Generator Efficiency: 30 %

Emissions COZ equiv. (manufacturing.) 3 g COZ2 equiv. / kiwh generated

66

EFFICIENCY (%)
&

Variable O&M costs (EMwh): Turb-> 0

Startup costs ([E/MW): Turb -

0

40 50 60
% MAX. FLOW

Pump >

0
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Purp > 0

bombeo



	Introducción
	Objetivo del proyecto
	 Sistema Energético Híbrido de la Isla Graciosa

	Herramientas y metodología
	Introducción a MHOGA
	Predimensionado de los elementos
	Parque eólico
	Generador fotovoltaico
	Baterías
	NPC
	LCOE

	Proceso de simulación del modelo actual
	Configuración del proyecto y definición de objetivos
	Demanda eléctrica
	Energía solar
	Energía eólica
	Generador diésel
	Baterías
	Inversores
	Estrategias de Control
	Datos Económicos

	Resultados de simulación del modelo actual

	Casos de estudio
	Caso 1: Optimización mono-objetivo
	Caso 2: Optimización multi-objetivo
	Solución 6
	Solución 22
	Solución 11
	Comparación

	Caso 3: Optimización sin generador diésel
	Un día de autonomía
	Dos días de autonomía
	Tres días de autonomía
	Comparación

	Caso 4: Bombeo reversible
	Predimensionado de la central de bombeo
	Proceso de simulación en MHOGA
	Resultados


	Análisis de sensibilidad
	Inflación del diésel
	Velocidad del viento e irradiación solar

	Conclusiones
	Anexo 
	Predimensionado: Curvas de potencia vs. velocidad del viento
	Registro fotográfico MHOGA: Caso actual
	Simulación MHOGA: Caso 2
	Simulación MHOGA: Caso 3
	Registro fotográfico y simulación MHOGA: Caso 4


