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RESUMEN

En este proyecto se ha realizado un estudio de viabilidad técnico-econémico de una
instalacion fotovoltaica tipo en cada una de las ocho islas del archipiélago canario. De
este modo, se ha podido realizar una comparativa para determinar en cudl de ellas se
consigue una mayor rentabilidad del proyecto.

Previamente se ha realizado un estudio extenso sobre el estado actual de la energia
solar fotovoltaica en cada isla del archipiélago canario en base al andlisis de 512.400
datos de generacion obtenidos de fuentes oficiales, poniendo de este modo en contexto
el caso de estudio. Asi mismo, se ha analizado la capacidad de albergar nuevas
instalaciones de cada isla, los impuestos aplicables en cada una de ellas, los terrenos
disponibles, las ayudas econémicas especificas disponibles, entre otros aspectos. Todo
ello, ha permito realizar un estudio de viabilidad técnico-econémico mas realista, que
incluye también un estudio de sensibilidad de los parametros mas proclives a variacion,
lo que ha permitido extraer conclusiones fundamentadas.

ABSTRACT

This project presents a technical-economic feasibility study of a reference photovoltaic
installation on each island of the Canary archipelago. In this way, a comparison has been
made to determine the islands where the project is most viable.

In addition, an extensive study has been carried out on the current state of photovoltaic
solar energy for each island of the Canary archipelago. For that, 512,400 generation data
obtained from official sources have been processed. Additionally, different related
aspects have been analyzed: the power capacity of each island to host new generation
plants, the taxes applicable on each of them, the access to construction site, the specific
subsidies available, among other aspects. Considering all this, a more realistic technical-
economic feasibility study has been performed. It also includes a sensitivity study of the
parameters most prone to variation. Finally, well-founded conclusions have been
drawn.
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1 Motivacion y objetivos

Las particularidades energéticas del archipiélago canario [1] motivan la realizacién de
un estudio donde comparen los diferentes niveles de produccién fotovoltaica de cada
isla.

Este estudio puede servir de base para definir qué isla posee las mejores condiciones
técnico-econdmicas para llevar a cabo una nueva instalaciéon fotovoltaica en este
archipiélago.

Los objetivos del presente trabajo son:
e Mostrar el estado actual de la generacién fotovoltaica en Canarias.
e Conocer la viabilidad econémica de un parque fotovoltaico en cada una de las
islas del archipiélago canario.

Para alcanzar estos objetivos, se han realizado los estudios pertinentes para conocer,
segun las condiciones establecidas, cudl es la isla iddnea para llevar a cabo una inversién
econdmica en energia solar fotovoltaica.

Por otro lado, se han realizado estudios muy concretos y detallados sobre la produccién
eléctrica por tecnologias correspondientes a cada isla, llegando a procesarse mas de
512.400 datos para dicho estudio.

2 Contexto

Para poner en contexto la situacion actual en las islas del archipiélago, se ha realizado
un estudio individualizado donde se ha obtenido el numero de instalaciones
actualmente operativas y en tramite, asi como el rango de potencia instalada en cada
isla (Tabla 1) [2] [3].

Como dato relevante, cabe destacar el alto nimero de instalaciones en tramites
administrativos que posee la isla de Gran Canaria. Esto muestra la apuesta insular por la
energia solar fotovoltaica. En contrapartida, podemos observar como El Hierro, La
Gomeray La Graciosa no disponen de instalaciones en funcionamiento y solo La Gomera
tiene previsto producir energia mediante la radiacién solar en un futuro.

En el Anexo Il se muestran en mayor detalle cada una de las instalaciones operativas y
en tramite, con su correspondiente potencia.

Madster en energias renovables y eficiencia energética
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Tabla 1. Parques fotovoltaicos en Canarias

INSTALACIONES
ISLAS OPERATIVAS EN TRAMITE
Rango de Rango de potencia
Uds. potencia (MW) S5 (MW)
Tenerife 17 0,9-13 11 2,35-36,38
Gran Canaria 12 0,195-2 49 0,4-10
La Palma 4 0,316-1 0 0
Lanzarote 1 0,3 4 0,975-2
Fuerteventura 4 0,315-1 25 0,66-10
El Hierro 0 0 0 0
La Gomera 0 0 1 0,7
La Graciosa 0 0 0 0

3 Desarrollo y resultados

En este apartado se muestran algunos de los resultados de este Trabajo Fin de Master
(TFM) cuyo alcance completo puede verse en los Anexos.
La estructuracion de esta seccidn es la siguiente:

Estructura de generacion por islas: En primer lugar, se muestran los resultados
de haber realizado un extenso estudio sobre como es la estructura de generacién
en cada isla que compone el archipiélago canario.

Capacidad maxima admisible para la generacidn renovable en Canarias y
seleccion de los nudos de conexidén: Se han analizado los datos de capacidad
maxima admisible en cada nudo de conexién de cada isla del archipiélago, en
base a la informacién oficial disponible. Esto ha permitido determinar cual es la
isla mas limitante en cuanto a potencia de la instalacion y, por tanto, la que
establecera el limite de potencia del parque fotovoltaico sobre el que realizar la
comparativa.

Caracteristicas de la instalacion: Se presenta un resumen del disefio técnico de
la instalaciéon fotovoltaica.

Centro de transformacion: Estimacion del coste asociado a la infraestructura
transformadora.

Linea de media tension: Estimacién del coste asociado a la linea de evacuacion.
Terrenos de explotacion: Descripcion y cuantificacion de los terrenos donde
ubicar la instalacién fotovoltaica en cada isla.

Impuestos aplicables: Resultados de un extenso estudio realizado sobre cuadl es
el gravamen que soportan este tipo de parques en cada isla del archipiélago.

3.1 Estructura de generacion por islas

Hasta ahora hemos recopilado informacién acerca de la generacidn energética de
Canarias en su conjunto, pudiendo observar los balances de generacién anuales por tipo
de tecnologia.

Madster en energias renovables y eficiencia energética
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Para un mayor conocimiento de la situacion energética en el archipiélago, se ha
realizado un estudio de la estructura de generacién de cada isla por separado,
atendiendo a cada una de las tecnologias empleadas para la produccién eléctrica,
obteniendo resultados mucho mas precisos y exactos sobre las principales fuentes de
generacion.

Gracias a este estudio podremos comprobar el estado real de la produccién eléctrica
correspondiente a energia solar fotovoltaica.

Para la obtencién de los datos que veremos a continuacion, se han extraido los valores
de generacion diarios correspondientes a cada isla. Estos valores han sido descargados
del sitio oficial de Red Eléctrica de Espafia [4].

En total se han descargado mds de 2500 archivos, los cuales incluyen informacion sobre
la estructura de generacion en intervalos de 10 minutos. El periodo de tiempo analizado
empieza en septiembre del afio 2019 y acaba en enero de 2021. Durante este periodo,
el numero de datos procesado en cada grafico asciende aproximadamente a 73.200 por
isla, es decir, 512.400 datos procesados en el archipiélago.

3.1.1 Estudio de generacién en Tenerife
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Figura 1. Estructura de generacion Tenerife. Figura de elaboracion propia en base a los datos de R.E.E [4]

En relacidn al estado de generacién en la isla de Tenerife, a la vista de la Figura 1,
podemos comprobar que existen cuatro fuentes de produccién principales, como son el
ciclo combinado, turbina de vapor, edlica y solar fotovoltaica.
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A pesar de tener una gran dependencia del ciclo combinado y las turbinas de vapor, si
la comparamos con el resto de las islas, podemos observar una tendencia positiva en la
generacion eléctrica a partir de fuentes renovables.

En el caso de la energia solar fotovoltaica, la presencia de 11 nuevas centrales de
generacién que se encuentran en tramite, denotan una intencidn clara de aumentar el
porcentaje de produccién de energia renovable en la isla.

3.1.2 Estudio de generacién en Gran Canaria

400

350

& & & A2 £ 4P i o LGP a2 & & W& & A
5 & ® t{e\e ééz & & @(3}' ¢ & e,\*‘) & %{{9 &
o ® AR P &
{\Q & g.z,q {S‘ o
m Motores diesel @ Turbina de gas Edlica o Ciclo combinado

W Turbina de vapor W 5olar fotovoltaica M Hidraulica

Figura 2.Estructura de generacion Gran Canaria. Figura de elaboracion propia en base a los datos de R.E.E [4]

En el caso en particular de Gran Canaria (Figura 2), observamos grandes similitudes con
Tenerife en la dependencia del ciclo combinado y turbinas de vapor para cubrir la
demanda, llegando a picos de produccién que rondan los 380 MW.

Un dato muy apreciable es la baja generacién fotovoltaica que existe en la isla si la
comparamos con el resto de las tecnologias. Viendo este grafico, no es de extranar el
elevado numero de instalaciones fotovoltaicas que se encuentran en tramites
administrativos, como bien vimos en la Tabla 1, es la isla que mas va a apostar por la
energia procedente del sol, con mas de 49 instalaciones a la espera de ser aprobadas.
A su vez, es la isla que mds ayudas econdmicas recibira del programa “SolCan”
[5](Apartado 4).
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3.1.3 Estudio de generacidn en Fuerteventura
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Figura 3.Estructura de generacion en Fuerteventura. Figura de elaboracion propia en base a los datos de R.E.E [4]

Si analizamos el grafico correspondiente a la isla de Fuerteventura (Figura 3), podemos
apreciar diferencias referidas a las tecnologias de generacién, ya que, en este caso, las
turbinas de gas y los motores diésel tienen una mayor presencia en la generacién
eléctrica total de la isla. La energia edlica, si bien es cierto que supone un apoyo
importante en la produccién energética, todavia tiene margen para un mayor impulso
debido al gran recurso edlico del que dispone la isla.

Por otro lado, la energia solar fotovoltaica supone aproximadamente un 7% de la
generacién total de Fuerteventura. A pesar de ser un valor relativamente bajo,
actualmente existen 25 instalaciones fotovoltaicas que se encuentran en tramites
administrativos (Tabla 1), lo cual quiere decir que la tendencia de esta tecnologia sera
ascendente los préximos afios.
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3.1.4 Estudio de generacion en Lanzarote
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Figura 4.Estructura de generacion en Lanzarote. Figura de elaboracion propia en base a los datos de R.E.E [4]

En el caso de Lanzarote (Figura 4) tenemos una disparidad muy grande en las tecnologias
de generacion. Como se puede apreciar en el grafico, aproximadamente el 85 % de la
produccién energética se lleva a cabo mediante combustibles fésiles, mientras que el 15
% restante corresponde a turbinas de gas, energia edlica y energia solar fotovoltaica.

Si miramos la Tabla 1, podemos apreciar que Unicamente 3 instalaciones fotovoltaicas
se encuentran en tramites administrativos.

3.1.5 Estudio de generacidon en La Gomera
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Figura 5.Estructura de generacion en La Gomera. Figura de elaboracion propia en base a los datos de R.E.E [4]
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El caso de la isla de La Gomera (Figura 5) es especialmente llamativo ya que toda su
demanda energética se cubre mediante motores diésel.

Para ponernos en situacién del poco consumo que tiene la poblacién de la isla, toda la
produccién fotovoltaica de Tenerife podria cubrir las necesidades energéticas de esta
isla.

Esta claro que los habitantes, y por consiguiente la demanda eléctrica de La Gomera, no
son elevados, pero se deberia implementar lo antes posible la produccion de energia a
partir de fuentes renovables, disminuyendo asi la dependencia absoluta del consumo
de combustibles fosiles.

3.1.6 Estudio de generacién en La Palma
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Figura 6.Estructura de generacion en La Palma. Figura de elaboracion propia en base a los datos de R.E.E [4]

En el caso de La Palma (Figura 6), podemos apreciar que existen 4 fuentes principales
de generacién, como son los motores diésel de la Central Térmica de Los Guinchos,
turbinas de gas, energia edlica y energia fotovoltaica. La dependencia actual de los
motores diésel se traduce aproximadamente en el 89% de la produccién eléctrica total
de la isla, donde apenas el 10 % de la generacion procede de fuentes renovables. En
nuestro caso de estudio, la energia solar fotovoltaica supone aproximadamente un 3%
de la produccién a lo largo del aio.

Nuevamente podemos sacar conclusiones negativas acerca del poco aprovechamiento

de los recursos renovables de los que dispone el archipiélago, ya que aproximadamente
un 90% de la produccion eléctrica proviene de combustibles fosiles.
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3.1.7 Estudio de generacién en El Hierro
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Figura 7.Estructura de generacion en El Hierro. Figura de elaboracion propia en base a los datos de R.E.E [4]

Como podemos observar, el caso de El Hierro (Figura 7) es distinto al resto islas; esto se
debe en primer lugar a su poblacién, y es que con tan solo 11.200 habitantes
aproximadamente, es la isla con menor nimero de habitantes de todo el archipiélago
canario (sin tener en cuenta a la isla de la Graciosa). Por ello, los picos de generacién
apenas sobrepasan los 11 MW.

Un aspecto que diferencia a El Hierro del resto de islas es la Central de Gorona del Viento,
[6] una central de generacién hidroedlica que cuenta con una estacion de bombeo que
proporciona electricidad mediante turbinas Pelton accionadas por agua.

Por otro lado, cuenta con un parque eélico que sirve de apoyo para el bombeo del agua
en momentos de exceso de energia de los aerogeneradores.

Esta peculiar central, provoca los picos negativos que observamos en el grafico,
correspondientes a picos de consumo de electricidad que requieren los sistemas de
bombeo de la central hidroeléctrica.

3.2 Capacidad maxima admisible para la generacion renovable en Canarias

Una vez analizada la estructura de generacion de cada isla del archipiélago canario, y
constatado el bajo nivel de penetracién de las energias renovables, en esta seccién se
analizard la capacidad maxima admisible que disponen las redes eléctricas de cada isla
para la incorporacidn de nuevas instalaciones renovables.

En la Figura 8 se muestran las subestaciones de la red de transporte canaria, asi como
las capacidades de acceso y los margenes de conexion disponibles [8].
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Esta informacidn nos servird para determinar las subestaciones eléctricas de cada isla
con capacidad de conexidn para el parque fotovoltaico. El proceso de seleccidn se ha
realizado teniendo en cuenta datos como el margen disponible en MW, el estado de
cada subestacién (existente o planificada) y su proximidad a los terrenos seleccionados
para cada planta de generacién.

Posiciones de la red de transporte Capacidad y Margen de Acceso sequn Scc
, Subestacion para(Ver Consideraciones) [MWnam]
Subestacidn de red de transporte ) o ) N . ——
e ) . . |Existente(EV] conexion directa a | apoyo alared de| Escenario de maximizacion  |Escenario de maximizacion
|de canexidn fisica a red dicha o bien de afeccion . T N .
L . T Planificada | red de transporte | distribucion Edlica No Edlica
para generacidn con conexion en distribucian) ")
E P ROL| E P FROL| Capacidad Margen Capacidad ~ Margen
Nudos de 220 kV |
Abona 220 E v 137 14 65 9
Granadilla Il 220 E v 150-170 40-80 120-160 20-40
Los Vallitos 220 P v 5 15 108 10
Poris 220 E v v 130-150 40-80 100-120 20-40
Nudos de 132 kV
Cafiada de |a Barca 132 P v 30-50 10-30 30-50 0-20
Gran Tarajal 132 P v ] - 2 -
Jares 132 E v 30-50 - 20-40 -
La Dliva 132 P v 30-50 - 20-40 -
Matas Blancas 132 E v 48 - 8 -
Nudos de 66 kV
Abona 66 E v v v 110-130 10-30 90-10 10-30
Agilimes BB E v 23 5 40 3
Aldea Blanca 66 E v v il - 26 -
Arguinequin 66 [ SE no amp.] E v B0-80 60-80 40-60 40-60
Arianga 66 E v v v 100-120 10-30 80-100 10-30
Arieo2 66 [SE no amp.] E v v 32 0 B4 [
Arana 66 [SE no amp.] E v 50-70 50-70 40-60 30-50
Callejones B8 3 v 46 - 20 -
Carrizal 66[SE no amp.] E v 100-120 50-70 70-80 30-50
Chio 66 P 40-60 40-80 30-50 30-50
Cinsa 66 [SE no amp.] E v v 13 7 B1 5
Corralejo 68 [SE no amp. ] E v ] 13 35 []
El Escobar 66 E v 100-120 30-50 80-100 20-40
El Palmar de |la Gomera BB P ¥ 20-40 0-20 10-30 0-20
Guia B8 [SE no amp. ] E v v 30-50 10-30 20-40 10-30
Las Brefias BB P v 18 1 3 3
Lomo Maspalomas 66 £ v 30-50 20-40 30-50 10-30
Matas Blancas 66 [SE no amp.] E v 10-30 0-20 10-30 0-20
Matarral 66 [SE no amp.] E v v 107 - 25 -
Playa Blanca 66 [ SE no amp.] E v 40-60 20-40 30-50 20-40
Porig B E v 40-110 20-40 70-90 10-30
Puerta del Rosario 66 3 v 43 - 45 -
Punta Grande 66 E v v 80-110 80-100 70-90 50-70
Salinas BB E v 40-110 20-40 70-90 10-30
San Agustin 66 3 v 30-50 0-20 20-40 0-20
San Bartolome 66 [ SE na amp. ] E v 40-60 40-60 30-50 20-40
Santa Aqueda BB E v 70-80 20-40 60-80 10-30
Tagoro BB E v v 100-120 30-50 80-100 30-50
Telde B8 E v B0-80 10-30 40-80 0-20

Figura 8.Capacidad nodal del archipiélago [7]

3.3 Seleccién de los nudos de conexidon

A partir de los datos conocidos correspondientes a la generacion anual de cadaislay la
capacidad de conexion de los nudos, realizaremos a continuacion una seleccién de las
subestaciones mas adecuadas para conectar nuevas instalaciones de energia solar
fotovoltaica, siendo estas las que utilizaremos mas adelante para las comparativas.
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Tabla 2.Subestaciones seleccionadas por islas

W Margen Conexion directa a la red de o
Isla Subestacion (MW) RS Apoyo a la red de distribucion Estado
. _ Posicidn L, . Posicidn
Posicién | Posicion .. Posicién | Posicion ..
existente | futura LUIE] existente | futura el
habilitada habilitada
Tenerife Abona (66 kV) 10-30 X X X Existente
Gran Canaria Telde (66kV) 0-20 X Existente
La Gomera El Palmar (66kV) 0-20 X Planificada
La Palma Las Brefias (66kV) 3 X Planificada
Fuerteventura Salinas (66 kV) 10-30 X Existente
Lanzarote Pun(tgG(la(:/a)nde 50-70 X X Existente
El Hierro / / / / / / / / /
La Graciosa / / / / / / / / /

El criterio establecido para la seleccién de las subestaciones se basa en el margen
impuesto por Las Brefias (66kV) situada en La Palma, cuyo margen de conexion es de
3MW. Este valor nos servird como referencia para fijar un limite de potencia instalable
en el resto de las islas.

De esta forma podremos realizar una comparativa mas fiable, ya que estaremos
comparando los distintos rangos de produccién con la misma potencia instalada en el
archipiélago (3MW).

En el caso de aquellas subestaciones que se encuentran en estado “Planificado” (
Tabla 2) utilizaremos sus valores como referencia para poder realizar las simulaciones,
de forma que no afectara al objeto del estudio.

3.3.1 Ubicacioén de las subestaciones

En la Figura 9, se ha representado la ubicacidon de cada subestacion escogida en el
apartado anterior, correspondiente a cada una de las islas. De este modo podremos
tener una visién global de los casos de estudio [2].
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3.4 Caracteristicas de la instalacidon fotovoltaica

El presente apartado recogera las caracteristicas mas relevantes de los parques
fotovoltaicos insulares.

Con el fin de realizar una comparativa productiva entre las islas, se ha optado por
unificar los equipos seleccionados para cada una de ellas. De este modo, todas las
instalaciones seran iguales y conseguiremos unos resultados de produccion en igualdad

Figura 9.Localizacion final de las subestaciones. Figura de elaboracion propia en base a la informacion del Visor
GRAFCAN [2]

de condiciones, pudiendo sacar conclusiones que no se vean condicionadas por el tipo
de equipo seleccionado (paneles, inversor, transformador, etc.).

3.4.1 Panel solar fotovoltaico

A continuacion, mostraremos el panel solar fotovoltaico seleccionado para el presente
estudio y mostraremos algunas especificaciones técnicas necesarias a la hora de
efectuar los calculos necesarios para el correcto dimensionado de la instalacion.

Para la eleccién del panel solar, se ha optado por el modelo de mayor potencia recogido
en la base de datos de Retscreen [8], el cual serd uno de los software seleccionados
junto a PVGIS [9], para tomar datos y valores de referencia. De este modo, tendremos
un mayor aprovechamiento del recurso solar que se encuentra en Canarias, y supondra
una reduccion en la superficie (m?) empleada para las instalaciones, lo cudl puede ser
clave en islas con escasa superficie llana.

11
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Tabla 3.Caracteristicas técnicas del panel fotovoltaico [10]

Fabricante Sunpower
Modelo mono-Si- SPR-E20-435-COM

Potencia maxima 435 W
Eficiencia 20,7 %
Uoc 85,6 V
Umpp 72,9V
Isc 6,43 A
Impp 5,97 A

B -235 mV/°C

Donde:

e Uoc: tensidon en circuito abierto.

3.4.2 Inversor

Umpp: tension en el punto de mdxima potencia.
Isc: corriente de cortocircuito
Impp: corriente en el punto de maxima potencia
B: coeficiente de temperatura

La Tabla 4 muestra las especificaciones técnicas del inversor escogido.

Debido a las caracteristicas de la instalaciéon, que no puede superar una potencia
instalada de 3MW (limite establecido por la subestacién de Las Brefias), se ha buscado
un inversor que cumpla con dicha caracteristica. Por otro lado, la eleccidn de este equipo
también se ha visto afectada por el tipo de panel solar fotovoltaico escogido, ya que sus
caracteristicas técnicas como la potencia de pico y la tensidn en circuito abierto son
aspectos de gran importancia para la seguridad del equipo.

Tabla 4.Caracteristicas técnicas del inversor [11]

Fabricante SMA
Modelo SC 2475-10

P.max. (entrada) 2,52 MW
P.max. (salida) 2,48 MW

Umax. (entrada) 1100V

Unom. 400V

Umpp 638 V

Imax. (entrada) 3960 A

Isc.max. (entrada) 6400 A

Madster en energias renovables y eficiencia energética
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Donde:
e P.max: potencia maxima de entrada/salida
e Umax.de entrada: tension maxima de entrada al inversor.
e Unom: tensién nominal
e Umpp: tensidn en el punto de maxima potencia
e Imax: corriente mdxima de entrada
e Isc.max: corriente de cortocircuito maxima.

3.4.2.1  Numero de paneles y configuracién final

Después de haber realizado los cdlculos pertinentes para determinar el nimero de
paneles necesarios y su configuracién [12], se ha utilizado el software “Sunny Design”
[13], que corresponde al fabricante del inversor seleccionado (SMA), para la
comprobacién de los resultados obtenidos.

De este modo podremos verificar que los calculos que hemos realizado son correctos y
escogeremos la configuracion mas apropiada para la instalacion. Todos los célculos
pueden consultarse en el Anexo IV.

En las ecuaciones 1, 2 y 3 se representa el calculo del nimero maximo de strings en
paralelo. Las ecuaciones 2 y 3 proporcionan dos valores diferentes, como resultado de
haber aplicado el nUmero maximo y minimo de paneles por string.

N = P.inv [1]
max. str = Npsmax.x Pp

Nman st — _ZATSIW 2]
A S = 10 0435 kW

P.inv

Nmax.str = —— 3]
Npsmin.x Pp

N I 2475 kW c17 (4]
A St = 5 0435 kW

Dénde:

e Nmax.str: niUmero maximo de strings en paralelo.

e P.inv: potencia del inversor.

¢ Npsmax: nimero maximo de paneles en serie por string.
e Npsmin: nimero minimo de paneles en serie por string.
e Pp: potencia pico del panel solar fotovoltaico.

13
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Ratio de potencia nominal: 102 % Potencia pico: 2,47 M
v_
135 % 87 % Ndmero de mddulos: 51
Entrada Generador FV Strings Mddulos fotovoltaicos Tot
A Generador FV 1 - < 474 > X < 12 > 56
(1..663) (10...11)

Figura 10.Simulacién en Sunny Design, configuracion 474x12

En este caso, con una configuracién de 474x12, es decir, 474 strings en paralelo y 12
paneles en serie por cada string, observamos que la tensién que recibiria el inversor
seriade 1027,2 V. A pesar de tener un valor inferior al maximo que soportaria el inversor
(1100 V) esta opcién quedaria descartada, ya que podriamos poner en peligro el equipo.
Sabiendo esto, comprobaremos cudl seria la mejor configuracion, disminuyendo el
numero de paneles en serie al minimo calculado, es decir once mddulos fotovoltaicos.

Ratio de potencia nominal: 102 % Potencia pico: 2,47 b
v—
135 9, a7 o Namero de modulos: 5
Entrada Generador FV Strings Mddulos fotovoltaicos To
A Generador FV 1 v < 517 > X < 11 > 5¢
1...663 (10...11)

Figura 11. Simulacion en Sunny Design, configuracion 517x11

Ratio de potencia nominal: 111 % Potencia pico: 2,27 b
p4 ]
135 % 80 %, Nimero de mddulos: 5
Entrada Generador FV Strings Mdodulos fotovoltaicos To'
A Generador FV 1 v < 474 > X < 11 > 5z
1..663 (10...11)

Figura 12. Simulacion en Sunny Design, configuracion 474x11

Como podemos apreciar en las dos simulaciones anteriores, ambos casos son validos en
cuanto a funcionalidad de la instalacién, pero en este caso elegiremos la configuracién
517x11, ya que obtendremos un mayor rendimiento del inversor y conseguiremos una
mayor potencia en la instalaciéon. De este modo, nuestra instalacion tipo tendra una
potencia pico de 2,47 MW.

14
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3.5 Centro de transformacién

A continuacién, en la Tabla 5 se muestran las caracteristicas principales del centro de
transformacion elevador, asi como el equipo escogido para las instalaciones.

Del inversor parte una linea de CA directamente hasta la subestacion elevadora. En este
caso, se han seleccionado 2 transformadores de 1600 kVA, para poder alcanzar la
potencia nominal de la instalacién que se ha descrito.

Dicho transformador se encuentra alojado en el interior de un edificio prefabricado. El
transformador eleva la tension de salida del inversor (400 V) hasta 36 kV de la red de
media tensidn, a través de la cual se transporta la energia generada hasta la subestacion
seleccionada en apartados anteriores.

Tabla 5.Caracteristicas técnicas del transformador [14]

Parametros
Modelo TRIHAL 1600kVA
Potencia 1600 KVA
Voltaje primario 30 KV
Voltaje nominal 400V
Potencia de pérdidas en vacio 2277 W
Potencia de pérdidas a plena carga 14300 W
Dimensiones(a*a*l) 2440*1020*1900
Peso 4280 kg

Sabiendo que cada transformador TRIHAL1600kVA tiene un valor de mercado de 58.326
€, la cifra total correspondiente al centro de transformacién por isla e instalacion sera
de 116.652 € [15].

3.6 Lineade MT

Uno de los costes que debe tenerse en cuenta es la linea de media tension que
comunicard nuestra centra de generacion eléctrica con la subestacién mas cercana que
cumpla con los requisitos técnicos necesarios.

Para ello se han agrupado (Tabla 6) los costes de construccién mas relevantes,
calculados en el Anexo XI, teniendo en cuenta las longitudes de la linea correspondientes
para cada isla e instalacion.

Para poder definir los costes principales de la linea de Media Tensidn, se han tomado
como referencia distintos proyectos reales de Media Tensién y generadores de precios
[16][17].

El aspecto mds determinante en los costes de la linea son los apoyos, ya que para cada
isla se ha estimado una cantidad diferente, condicionada por la distancia desde la
instalacion hasta la subestacién seleccionada. Cada apoyo tendra una separacion media
de 250 m.

En la tabla 6 se muestran los costes finales para la instalacién de cada isla.
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Tabla 6.Desglose de costes de la linea de MT

DENOMINACION ISLAS
Gran
Tenerife Canaria La Palma Lanzarote | Fuerteventura La Gomera
Apoyos 23.895,00 € 5.310,00 € 7.965,00 € 13.275,00 € 13.275,00 € 13.275,00 €
Hormigdn 13.200,00 € 2.880,00 € 4.380,00 € 7.320,00 € 7.320,00 € 7.320,00 €
Conductor fase 5.280,00 € 776,60 € 1.540,00 € 2.794,00 € 2.640,00 € 2.772,00 €
Aislador de suspension 456,00 € 76,00 € 152,00 € 380,00 € 380,00 € 380,00 €
Aislador de amarre 4.902,00€ | 1.026,00€ | 1.596,00€ | 2.736,00€ | 2.736,00€ 2.736,00 €
Mano de obra montaje,
armado e izado de apoyos 999,00 € 222,00 € 333,00 € 555,00 € 555,00 € 555,00 €
Movimientos de tierra 9.900,00 € 2.160,00 € 3.240,00 € 5.490,00 € 5.490,00 € 5.490,00 €
TOTAL 58.632,00 € | 12.450,60 € | 19.206,00 € | 32.550,00 € | 32.396,00 € 32.528,00 €

3.7 Terrenos de explotacién

Un aspecto crucial a la hora de llevar a cabo una instalacion de estas caracteristicas es
la superficie sobre la que se va a desarrollar el proyecto.

En este caso realizaremos una estimacion del precio del terreno para cada isla, ya que
este serd un factor a tener en cuenta en el andlisis econédmico que realizaremos para
saber en qué isla seria mds rentable instalar un parque fotovoltaico de 2,47 MW.

Una vez conocemos las dimensiones de los paneles fotovoltaicos, se ha estimado una
superficie total necesaria de 3,5 hectareas.

Esta cifra nos servira de referencia para seleccionar aquellos terrenos con una superficie
igual o superior.

A continuacién, se mostraran las parcelas seleccionadas y sus caracteristicas mas
relevantes, que se han obtenido mediante el catastro [18].
3.7.1 Tenerife

La Tabla 7 presenta las principales caracteristicas del terreno seleccionado para el
parque fotovoltaico en la isla de Tenerife. La Figura 13 muestra el terreno sobre el plano.

Tabla 7.Propiedades del terreno de Granadilla de Abona

Superficie total Distancia hasta la Clase Uso principal
subestacion
4,4 hectareas 2,473 km Rustico Agrario

16
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A

Figura 13.chacién del terreno y subestacion (Granadilla de Abona) [2].

3.7.2 Gran Canaria

Para la isla de Gran Canaria, la Tabla 8 y la Figura 14 muestran las caracteristicas y
ubicacién de los terrenos seleccionados para ubicar la planta fotovoltaica.

Tabla 8. Propiedades del terreno de Telde

Superficie total Distancia hasta la Clase Uso principal
subestacion
4,1 hectareas 0,353 km Rustico Agrario
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3.7.3 Fuerteventura

La Tabla 9 presenta las principales caracteristicas del terreno seleccionado para el
parque fotovoltaico en la isla de Fuerteventura. La Figura 15 muestra el terreno sobre
el plano.

Tabla 9. Propiedades del terreno de Las Salinas

Superficie total Distancia hasta la Clase Uso principal
subestacion
6,5 hectareas 1,2 km Rustico Agrario

s

Figura 15.Ubicacion del terreno y subestacion (Las Salinas) [2].

3.7.4 Lanzarote

En la Tabla 10 se muestran las propiedades del terreno para la instalacién en la isla de
Lanzarote. La Figura 16 muestra los terrenos sobre el plano.

Tabla 10. Propiedades del terreno de Arrecife

Superficie total Distancia hasta la Clase Uso principal
subestacion
5,4 hectareas 1,27 km Rustico Agrario
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3.7.5 LaPalma

El caso de La Palma presenta cierta complejidad. Actualmente la subestacion que cuenta
con una capacidad de conexién de 3MW se encuentra en fase de construccién. Dicha
intervencion consiste en la construccion de la subestacion eléctrica de Las Brefias de 66
kV y de las lineas de conexién de 66 kV entre la central térmica de Guinchos y la
subestacion Las Brefias, asi como la linea de conexidn entre la subestaciéon Las Brefas y
la Subestacion de Valle de Aridane (Figura 17).

Debido a la falta de informacion acerca del estado de la subestacion de Las Brefas,
hemos estimado la localizacién de ésta (Figura 18), a partir de estudios ambientales
realizados en los que se analizaban posibles ubicaciones de dichas instalaciones [19].

F A
\
{ \
| vALLE D2 ARIDANE /
\ /
{ BUINCHOS
\ o PLANIFICACION DE LA RED DE TRANSPORTE
\.
\ ( Subestacién Unes ca
\ F 22000 132KV 66KV 220KV 132KV 66KV
\ / En operacidn [} [] [ ]
\3 ) Red de partida o o ) — ———
S Complementarias Estructurales: ® ¢ ¢ —
N Dadas de beja ® o o _—

Figura 17.Planificacion de la nueva red de transporte [19]
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La ubicacion seleccionada representada en color azul en la Figura 18. Ubicacién del
terreno y subestacion (Brefa Alta), se encuentra a 1,3 km de la central Térmica de Los
Guinchos, siendo esta una caracteristica fundamental para la futura linea de conexién
entre la Central y la subestacidn. La Tabla 11 muestra las caracteristicas del terreno.

Tabla 11.Propiedades del terreno de Breiia Alta

Superficie total Distancia hasta la Clase Uso principal
subestacion
3,5 hectareas 0,770 km Rustico Agrario

A T ¥ 3
3 e

Figra 18. Ubicacion del terreno y subestacion (Brefia Alta) [2].

3.7.6 La Gomera

El caso de La Gomera es complejo, ya que sus caracteristicas geoldgicas hacen que la
localizacion de una superficie apta para la instalacion de paneles solares sea dificil.

Su origen volcanico y sus pronunciados barrancos son, sin duda, una de las razones que
lastran el avance de la energia solar fotovoltaica en la isla.

Estas claras dificultades se han visto reflejadas en la busqueda de terrenos favorables.
Finalmente se ha optado por la eleccién de tres parcelas colindantes que suman las
hectdreas necesarias para la central de generacién.

La suma total de las tres superficies es aproximadamente de 4,5 hectareas.
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Tabla 12.Propiedades del terreno de San Sebastidn de La Gomera

Superficie total Distancia hasta la Clase Uso principal
subestacion
4,5 hectareas 1,26 km Rustico Agrario

Figura 19.Ubicacion del terreno y subestacion (El Palmar) [2].

3.7.7 ElHierro

Actualmente no existen nudos con margen de conexién a red, por lo que no se ha
realizado ninguna busqueda de posibles terrenos de explotaciéon y, por consiguiente, El
Hierro no formara parte del presente estudio.

3.7.8 La Graciosa

Al igual que ocurre con El Hierro, La Graciosa no se incluird en el proyecto debido a la
simplicidad de su sistema eléctrico.

3.8 Impuestos aplicables

En este apartado recogeremos los impuestos mas relevantes que se deben tener en
cuenta a la hora de realizar una instalacién de este tipo: Impuesto sobre bienes
inmuebles (IBI) (con la categoria de Bienes Inmuebles de Caracteristicas Especiales -
BICES) y el Impuesto sobre Construcciones, Instalaciones y Obras (ICIO).
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3.8.1 ICIO

El Impuesto sobre Construcciones, Instalaciones y Obras (ICIO) es un impuesto
indirecto aplicable a cualquier actividad que conlleve la realizacion, dentro del término
municipal, de cualquier construccién, instalacidon u obra, para la que se exija licencia
urbanistica o de obra.

Las personas encargadas de pagar este impuesto son los propietarios de la construccion,
instalacién u obra.

El tipo de impuesto del ICIO sera fijado por cada Ayuntamiento, por ello nos hemos
puesto en contacto con cada municipio via telefénica para conocer el valor del
porcentaje aplicable a las instalaciones. En ningln caso podra superar el 4% [20].

A partir de las conversaciones mantenidas con los Ayuntamientos de cada municipio,
hemos obtenido los siguientes porcentajes (Tabla 13) correspondientes al impuesto
sobre construcciones, instalaciones y obras.

Tabla 13.Porcentaje del ICIO aplicable a cada isla. Tabla de elaboracion propia

Ayuntamientos

Tenerife Gran Canaria Fuerteventura Lanzarote La Palma La Gomera
3% 4% 2,9% 3,2% 2,8% 3,2%

3.8.1.1 Bonificaciones

Dentro de las posibles bonificaciones aplicables, a nuestras instalaciones les
corresponderia una bonificacién de hasta el 95 % ya que se trata de un tipo de sistema
de aprovechamiento eléctrico mediante energia solar.

Tras realizar una busqueda en los ayuntamientos de cada isla, se han recopilado los
siguientes descuentos en el pago del Impuesto sobre Construcciones Instalaciones y
Obras, correspondientes a Tenerife [21], y Lanzarote [22]. El resto de islas de la Tabla
14 no presentan ningun tipo de bonificacidn para instalaciones fotovoltaicas de
conexion a red.

Tabla 14. Bonificaciones del ICIO aplicables para cada isla

Bonificaciones para el ICIO

Tenerife Gran Canaria La Palma Lanzarote Fuerteventura La Gomera

30% - - 80% - -

Para el calculo del impuesto, se debe aplicar el porcentaje correspondiente, fijado por
cada ayuntamiento (Tabla 13), al coste de la instalacion, que en este caso asciende a
2.089.400 € (Anexo Xlll). Una vez sepamos el coste total del ICIO, se bonificardn en cada
isla con el importe establecido en la Tabla 14.
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Tabla 15. Costes finales del ICIO con bonificacion

Bonificaciones para el ICIO
Tenerife Gran Canaria La Palma Lanzarote Fuerteventura La Gomera
62.682,00 € 66.860,80 € 60.592,60 € | 66.860,80 € 58.503,20 € 66.860,80 €
| Con Bonificacién | 43.877,40 € 83.576 € 60.592,60 € | 13.372,16 € 58.503,20 € 66.860,80 €
3.8.2 BICES

Segun el Real Decreto Legislativo 1/2004, de 5 de marzo, por el que se aprueba el texto
refundido de la Ley del Catastro Inmobiliario, “los bienes inmuebles de caracteristicas
especiales constituyen un conjunto complejo de uso especializado, integrado por suelo,
edificios, instalaciones y obras de urbanizacion y mejora que, por su cardcter unitario y
por estar ligado de forma definitiva para su funcionamiento, se configura a efectos
catastrales como un unico bien inmueble” [23].

Nuestro caso de estudio se encuentra en el grupo destinado a la produccién de energia
eléctrica y gas y al refino de petréleo y las centrales nucleares. Por tanto, el calculo del
impuesto de los bienes inmuebles de caracteristicas especiales se obtendra mediante la
suma del valor del suelo y del valor de las construcciones [24].

Conociendo este dato, a continuacién, mostraremos un desglose de los parametros y
los cdlculos necesarios para obtener dicho valor.

3.8.2.1 Gravamen aplicado en 2021

Una vez calculado el valor catastral, serd necesario determinar la Base Imponible del
IBICE que coincidirad con el valor catastral en caso de que no exista ninguna reduccién
aplicable (en nuestro caso existe una reduccién del 40%) y sobre esa Base Liquidable,
los Ayuntamientos determinan el tipo impositivo que puede oscilar entre el 0.4% vy
el1,3% obteniendo asi la cuota a pagar en cada municipio.

Se muestran a continuacién (Tabla 16), los valores actualizados correspondientes al tipo
impositivo fijado por los Ayuntamientos para el IBICE [25].

Tabla 16.1BICE aplicable a cada isla [25].

Impuesto sobre Bienes Inmuebles

Tipo de gravamen de caracteristicas especiales
Granadilla de Abona (S/C de Tenerife) 1 %
Telde (Gran Canaria) 13 | %
Brefia Alta (La Palma) 06 | %
El Palmar (La Gomera) 04 | %
Puerto del Rosario (Fuerteventura) 13 | %
Arrecife (Lanzarote) 13 | %
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3.8.2.2 Ponencia de valores en suelo rustico

Los valores catastrales correspondientes a suelo rustico estan clasificados como datos
protegidos, por esta razén se ha realizado un estudio de mercado correspondiente a
cada una de las parcelas seleccionadas (Anexo IX), con el fin de obtener un valor en €/m?
para los posteriores cdlculos y obtencién del importe anual del Impuesto sobre Bienes
Inmuebles de Caracteristicas Especiales (IBICE).

Tras mantener conversaciones con un técnico competente en valoraciones del suelo del
territorio y segun los criterios de valoracidon establecidos por el catastro, hemos fijado
un rango de precios que se encuentra entre 3y 8 €/m?2.

3.8.2.3 Valor de construccion

Para el valor de la construccién de todos los equipos y materiales que constituyen la
instalacion fotovoltaica (mddulos, inversores, estructuras, cables, protecciones,
contadores, etc.) se toma el valor de reposicion que se considerara que es de
400.015€/MW o 0.4€/W [24].

La Tabla 17 refleja los valores establecidos para el cuadro de Mddulos Basicos por
Potencia o capacidad de produccién (MBP).

Tabla 17. Cuadro de mddulos bdsicos por potencia [23]

Sector productivo MBP Cuantia
Energia eléctrica MBPE 400.015 €/MW

Gas y regasificacion MBPG 132.405 €/ (m3/h)

Refino de petréleo MBPR 695.557 €/elemento

3.8.24 Correccién a valor de mercado

Se ha tenido en cuenta segun la Orden HAC/3521/2003, de 12 de diciembre, por la que
se fija el coeficiente de referencia al mercado (RM) para los bienes inmuebles de
caracteristicas especiales [26]. La correccién a valor de mercado correspondiente estd
fijada en 0,5 (50%).

Este coeficiente afectara al valor del suelo y al valor de construccidon previamente
mencionados.

3.8.2.5  Calculo del IBICE
A partir de los aspectos mencionados en los apartados anteriores, mediante una hoja

de calculo (ver el Anexo IX), se ha obtenido el valor final por afios de dicho impuesto,
correspondiente a cada una de las islas.
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3.8.2.6 IBICE en Canarias

El coeficiente reductor se aplicard durante 9 afios, los equivalentes a la vigencia de dicho
coeficiente. Una vez finalice esta reduccidn, el importe anual aplicado serd el
correspondiente a la cantidad calculada para el décimo afio.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en el Anexo IX [27].

Tabla 18.Resultados del IBICE para cada isla. Tabla de elaboracion propia

Tenerife Gran Canaria La Palma Lanzarote | Fuerteventura| La Gomera
Afio Cuota IBICES Cuota IBICES Cuota IBICES | Cuota IBICES | Cuota IBICES | Cuota IBICES
(1%) (1,3%) (0,6%) (1,3%) (1,3%) (0,4%)

Ao 1 2022 4.649,55 € 6.229,90 € 68,04 € 5.673,44 € 5.858,93 € 1.745,68 €
Ao 2 2023 4.762,95 € 6.381,84 € 136,08 € 5.811,82 € 6.001,83 € 1.788,25 €
Ao 3 2024 4.876,35 € 6.565,46 € 204,13 € 5.886,86 € 6.113,06 € 1.811,34 €
Aio 4 2025 4.989,76 € 6.712,89 € 272,17 € 6.034,29 € 6.260,49 € 1.856,70 €
Aio 5 2026 5.103,16 € 6.860,31 € 340,21 € 6.181,71 € 6.407,91 € 1.902,06 €
Aio 6 2027 5.216,57 € 7.007,74 € 408,25 € 6.329,14 € 6.555,34 € 1.947,43 €
Ao 7 2028 5.329,97 € 7.155,16 € 476,30 € 6.476,56 € 6.702,76 € 1.992,79 €
Ao 8 2029 5.443,37 € 7.302,58 € 544,34 € 6.623,98 € 6.850,18 € 2.038,15 €
Aio 9 2030 5.556,78 € 7.450,01 € 612,38 € 6.771,41 € 6.997,61 € 2.083,51 €
Aiio 10 2031 5.670,18 € 7.597,43 € 680,42 € 6.918,83 € 7.145,03 € 2.128,87 €

4 Ayudas y subvenciones

Con el objetivo de incluir datos reales en el caso de estudio planteado, se han obtenido
las cifras correspondientes a las ayudas provisionalmente adjudicadas,
correspondientes al programa “SolCan” cofinanciado por el Fondo Europeo de
Desarrollo Regional (FEDER) destinado al fomento e impulso de la construccién de
parques solares fotovoltaicos en el territorio no peninsular.

De los 65 proyectos que se han adjudicado de forma provisional, 36 se llevaran a cabo
en Gran Canaria con un valor superior a los 10 millones de euros y una potencia de 119,5
MW. Si seguimos en orden descendente, en Fuerteventura se pondran en marcha 18
proyectos de energia solar fotovoltaica, seguida de Tenerife que contarda con 6
proyectos, Lanzarote con 4 proyectos y La Gomera con una Unica instalacién de 0,7 MW
[5] (Tabla 19).

De este modo, hemos obtenido el valor aproximado en €/MW correspondiente a cada
instalacidn y para cada isla (Tabla 20). Sabiendo que la instalacién tipo con la que hemos
estado realizando las simulaciones es de 2,47 MW, se mostraran a continuacion, los
valores totales.
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Tabla 19. Subvenciones del programa SolCan [5]

ISLA POTENCIA (MW) AYUDAS N2 de PROYECTOS
Gran Canaria 119,5 10.351.092 € 36
Fuerteventura 102,1 5.589.444 € 18

Tenerife 26,6 2.729.749 € 6
Lanzarote 6 1.169.246 €
La Gomera 0,7 155.400 € 1
TOTAL 254,9 19.994.931 € 65

Tabla 20. Cuantia de la subvencion correspondiente a cada isla. Tabla de elaboracion propia

ISLA AYUDAS EN €/MW | AYUDAS PARA 2,47 MW
Gran Canaria 2406 5.943 €
Fuerteventura 3044 7.519€

Tenerife 17103 42.244 €
Lanzarote 48718 120.333 €
La Gomera 222000 548.340 €

TOTAL | 724.379 €

5 Analisis de viabilidad

Para determinar la viabilidad del parque fotovoltaico en cada isla es necesario estimar:
- Losingresos que produce cada parque (apartado 5.1).
- Los costes de construccion y operacion y mantenimiento de cada instalacion
(apartado 5.2).
También es necesario considerar los principales pardmetros que influyen en la viabilidad
de la planta (apartado 5.3).
Con todos estos condicionantes, se podran obtener los resultados del analisis en
términos de tiempo de retorno, VAN y TIR (apartado 5.4), considerando diferentes
hipdtesis en un analisis de sensibilidad (apartado 5.5).

5.1 Estimacion de ingresos por venta de energia

En primer lugar, se estiman los ingresos por venta de energia. Para ello, se han obtenido
los valores medios mensuales en €/MWh, asi como la produccion media mensual
estimada en MWh para cada isla, en las ubicaciones de las instalaciones [9].

Para una mayor precisién de los valores del mercado energético, la Tabla 21 recopila los
precios medios mensuales de venta de electricidad desde julio del afio 2020 hasta julio
del presente afio 2021 [28].
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Tabla 21.Precio medio mensual en €/MWh. Tabla de elaboracion propia en base a los datos de OMIE [28]

Mes Afo Precio medio €/MWh
julio 2021 92,51
junio 2021 83,3
mayo 2021 67,12
abril 2021 64,98
marzo 2021 45,41
febrero 2021 28,34
enero 2021 60,43

diciembre 2020 42

noviembre 2020 42,02
octubre 2020 36,53
septiembre 2020 41,95
agosto 2020 36,16
julio 2020 34,64
51,95

En la Tabla 22 se recogen los valores anteriormente mencionados, respectivos a la
produccién media mensual en MWh y la generacidon anual total por islas. Dicha
produccion es la que aportaran las placas con un azimut de 0°y una inclinacién de 23
grados, siendo esta la inclinacidon con la que hemos obtenido los valores mas altos de
produccién [9].

Tabla 22.Produccion media mensual en MWh

.. Produccion en | Produccién | Produccién | Produccién en | Produccién
Mes Producciénen | \whGran | enMWh | en MWh MWh en MWh La
MWh Tenerife Canaria LaPalma | Lanzarote | Fuerteventura Gomera

julio 430 463 427 448 437 458
junio 407 431 398 419 418 442
mayo 427 451 412 433 432 462
abril 405,9 435 389 412 414 435
marzo 403,2 430 374 414 406 426
febrero 313,5 341 280 315 320 336
enero 318,7 343 298 319 323 342
diciembre 294 329 262 309 311 317
noviembre 304 331 272 304 311 326
octubre 356 375 347 360 363 384
septiembre 377 400 375 396 396 403
agosto 424 456 416 438 431 451

TOTAL 4460 MWh 4785 MWh | 4250 MWh | 4567 MWh 4562 MWh 4782 MWh

Ahora que conocemos el precio medio de mercado y la generacién anual para cadaisla,
podemos estimar los ingresos de explotacién (Tabla 23).

Tabla 23.Ingresos estimados por la venta de electricidad anual en cada isla

Tenerife Gran Canaria La Palma Lanzarote Fuerteventura La Gomera

244.444,72 € 261.883,91 € 234.395,67 € 250.539,07 € | 249.755,75€ | 262.251,93 €
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5.2 Costes de construccion operacion y mantenimiento

A continuacidn, se presentan los resultados de estimar los costes de construccién,
operacion y mantenimiento de la planta. En la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. y la iError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestran los
costes iniciales pertenecientes a cada una de las islas. Estos valores son de interés, ya
gue permiten apreciar las diferencias existentes entre isla a pesar de haber escogido la
misma instalacién “tipo” para todas.

Para la obtencién del precio de la instalacion, se ha realizado una hoja de cdlculo donde
se incluyen los componentes fundamentales de un parque fotovoltaico (ver en Anexo
X1N) [29].

El coste de OyM definido es de 9€/kW-aio. Dicho valor ha sido contrastado mediante
dos fuentes (Referencias [8] y [30]), que estimaban dicho coste en 8,67 €/kW-afio y
8,52€/kW-afio respectivamente [31].

Tabla 24.Desglose de costes de la instalacion

ISLAS
Tenerife Gran Canaria La Palma
Precio Precio Precio
instalacion 2.089.400,00 € instalacion 2.089.400,00 € instalacion 2.089.400,00 €
OyM 22.275 € OoyM 22.275 € OoyM 22.275 €
Linea MT 248.000 € Linea MT 124.629 € Linea MT 172795 €
Transformadores 121.353 € Transformadores 121.353 € Transformadores 121353 €
IBICE 4649,55 € IBICE 6.229 € IBICE 68 €
ICIO 6679 € ICIO 7124 € ICIO 6234 €
TOTAL 2.492.365,55 € TOTAL 2.371.019,00€ TOTAL 2.412.134,00 €
Tabla 25.Desglose de costes de la instalacion
ISLAS
Lanzarote Fuerteventura La Gomera
Precio instalacion | 2.089.400,00 € | Precio instalacién | 2.089.400,00 € | Precio instalacion | 2.089.400,00 €
oyM 22.275 € OoyM 22.275 € oymM 22.275 €
Linea MT 184565 € Linea MT 183.120 € Linea MT 184.359 €
Transformadores 121353 € Transformadores 121.353 € Transformadores 121.353 €
IBICE 5673,44 € IBICE 5858 € IBICE 1745 €
ICIO 7124 € ICIO 6456 € ICIO 7124 €
TOTAL 2.430.399,44€ TOTAL 2.428.471,00 € TOTAL 2.426.265,00 €
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Algunos pardmetros del analisis de viabilidad

Los principales parametros que estan presentes en el andlisis de viabilidad son los
siguientes:

Inflacion del precio de la electricidad: a partir de los valores medios mensuales
del incremento del coste de la electricidad, obtenidos en el Instituto Nacional de
Estadistica, se estimé un valor del 3% de inflacién, teniendo en cuenta la
tendencia alcista de los precios de mercado actuales [32] [28] .

Inflacion de los costes de O&M: En el caso de la inflacidn correspondiente a los
costes de O&M, se ha asumido como el incremento del indice de precios al
consumo (IPC) del pais, situado en un 1,225%. Este resultado ha sido calculado
en el Anexo XIV, como el valor medio de la inflacion mensual desde septiembre
de 2017, hasta octubre de 2021.

Debido a la tendencia alcista que hemos comprobado en el incremento del IPC,
se ha utilizado un valor del 1,5% para realizar el andlisis de viabilidad pertinente
[33]

Tasa de descuento: parametro de gran importancia ya que nos permite estimar
el valor presente del dinero de un pago a futuro. El valor utilizado es de un 3%,
siendo este el valor del interés legal del dinero establecido en el articulo 1 de la
Ley 24/1984 [34], de 29 de junio, hasta el 31 de diciembre de 2021 [35].

5.4 Resultados del andlisis de viabilidad

Los resultados del andlisis de sensibilidad se presentan tanto para el periodo de retorno
(apartado 5.4.1), como para el VAN y el TIR (apartado 5.4.2).

5.4.1 Periodo de retorno

Conociendo los valores de produccion y la inversion inicial necesaria, se mostraran a
continuacion los periodos de retorno para cada isla. De este modo podremos
determinar qué isla retne las condiciones necesarias para ser la mas rentable segun los
parametros que hemos tenido en cuenta a lo largo del presente estudio.
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Instalacion en Tenerife
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Figura 20.Periodo de retorno en la instalacion de Tenerife

Si analizamos la Figura 20 correspondiente al periodo de retorno de la inversidon en
Tenerife, podemos observar que la inversiéon inicial realizada para llevar a cabo la
instalacion empezaria a dar beneficio en el décimo ano, concretamente unos 123.144 €.

54.1.2

Instalacion en Gran Canaria
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Figura 21. Periodo de retorno en la instalacion de Gran Canaria

En el caso de Gran Canaria (Figura 21), se puede apreciar que el periodo de retorno de
la inversidn es muy similar al de Tenerife, ya que a los diez afios empezaria a generar
beneficio el parque solar fotovoltaico. Ese mismo afio, seria capaz de producir unas
ganancias de 29.756 € aproximadamente.
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5.4.1.3 Instalacion en La Palma
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Figura 22. Periodo de retorno en la instalacion de La Palma

En el caso de La Palma (Figura 22), seria a partir del undécimo afio cuando dicha
instalacion comenzaria a generar un beneficio. Durante ese mismo afio habria generado
41.986 € aproximadamente.

5.4.1.4 Instalacion en Lanzarote
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Figura 23. Periodo de retorno en la instalacion de Lanzarote

La instalacién de la isla de Lanzarote, como se puede observar en la Figura 23, tiene un
periodo de retorno de la inversién inicial de 10 afios. El beneficio obtenido en ese mismo
afo seria de 86.925€ aproximadamente, estando muy cerca de las ganancias obtenidas
en Gran Canaria.
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5.4.1.5 Instalacién en Fuerteventura
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Figura 24. Periodo de retorno en la instalacion de Fuerteventura

A pesar de tener unos ingresos por la venta de electricidad muy parecidos a Lanzarote,
el Payback del parque solar fotovoltaico de Fuerteventura es de 11 afios (Figura 24),
llegando a producir un beneficio durante ese afio de 144.898 € aproximadamente.

5.4.1.6 Instalacion en La Gomera
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Figura 25. Periodo de retorno en la instalacion de La Gomera

Tras analizar todas las islas, La Gomera posee el periodo de retorno de la inversidn mas
bajo, llegando a obtener unos 136.786€ de beneficio durante el octavo afio.
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5.4.2 VANyTIR

En la Tabla 26 se han recogido los valores del VAN y TIR correspondientes a cada isla con
el fin de apreciar el impacto que tienen las subvenciones en la rentabilidad de cada
parque fotovoltaico.

Tabla 26.VAN y TIR de cada isla con y sin subvencion.

CON SUBVENCION SIN SUBVENCION

ISLA

TIR

VAN

ISLA

TIR

VAN

Tenerife
Gran Canaria

12%
12%

3.260.956,10 €
3.633.429,06 €

Tenerife
Gran Canaria

11%
12%

3.218.711,69 €
3.627.486,24 €

La Palma 11% | 3.079.829,87 € La Palma 11% 3.129.487,47 €
Lanzarote 13% | 3.526.453,73 € Lanzarote 12% 3.406.120,27 €
Fuerteventura 12% | 3.345.029,13 € Fuerteventura 12% 3.337.510,45 €
La Gomera 16% | 4.277.124,05 € La Gomera 12% 3.728.784,05 €

En nuestro anadlisis de viabilidad se han tenido en cuenta las ayudas del programa
“Solcan”. No obstante, tras observar los resultados obtenidos en el caso de no contar
con dichas ayudas, podemos decir que La Gomera es la isla mas beneficiada, con un
incremento de un 4% en la TIR.

5.5 Andlisis de sensibilidad

Con el objetivo de proporcionar una mayor cantidad de datos e informacidn al andlisis
de viabilidad, se ha decidido realizar un andlisis de sensibilidad en el que se tendran en
cuanta distintas variables como los ingresos por venta de electricidad, los costes de
operacion y mantenimiento, la inflacion en el precio de la electricidad y la inflacién en
los costes de operacién y mantenimiento. De este modo, podremos conocer cual es el
impacto de cada una de ellas en nuestro caso de estudio.

En el Anexo Xll se recoge el analisis de sensibilidad al completo. En esta seccidon se
muestra solo un pequeno resumen. Las Tablas de las 27 a la 34 han recogido los
resultados mas relevantes después de aplicar distintos valores de tasa de descuento en
las variables anteriormente mencionadas. De este modo se han obtenido los siguientes
resultados con el 4%, 3% y 2% aplicado (el analisis con mas valores se encuentra en el
Anexo VIl y el Anexo XIlI).

En el caso de los ingresos por venta de electricidad, se ha simulado la influencia en el
VAN de distintos escenarios. Las Tablas 27 y 28 muestran los resultados para dos valores
diferentes.

En el caso de la isla de Tenerife, las ganancias por la venta de energia se estimaron en
244.444,721 €. Después de aplicar los porcentajes anteriormente mencionados ( 4%, 3%
y 2%), se obtuvo que, para valores mas bajos de la tasa de descuento, el VAN seria
mayor.

Dicho patrén de rendimiento econémico se repite en cada una de las islas.
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Los valores resaltados en blanco corresponden al VAN obtenido en el estudio de
viabilidad para cada isla, mientras que el resto de los valores son los distintos resultados
del VAN obtenidos en el andlisis de sensibilidad.

Tabla 27. Andlisis de sensibilidad para ingresos por venta de electricidad en Tenerife, Gran Canaria y La Palma

Tenerife Gran Canaria | La Palma

Ingresos por venta de electricidad (€)

Tasa de
descuento (%) | 244.444,721 € 94.443,721 €

261.883,911 € 111.883,911 €
VAN

234.395,671 € 84.395,671 €

3.260.956,25 € 3.633.429,08 3.079.829,90 €

Tabla 28.Andlisis de sensibilidad para ingresos por venta de electricidad en Lanzarote, Fuerteventura y La Gomera

Lanzarote Fuerteventura La Gomera
Ingresos por venta de electricidad (€)
Tasa de
descuento
(%) 250.539,071 € 100.539,071 € 249.755,751 € 99.755,751 € 262.251,93 € 112.251,93 €
VAN
4,0%
3,0% 3.526.453,76 € 3.345.029,16 € 4.277.124,07
2,0%

Con el fin de observar los distintos impactos que tendrian los costes de Operacién y
Mantenimiento en el coste final de la instalacion, se han aplicado los porcentajes
mencionados en el caso anterior, para los distintos costes de O&M definidos. Dichos
costes van desde el caso mas favorable, es decir el valor fijado para el presente proyecto
(22.275 €), hasta el valor mas desfavorable definido en 34.775 €

Si observamos las tablas de resultados (Tabla 29 y Tabla 30), podemos apreciar una
mayor rentabilidad para los casos en los que la tasa de descuento es del 2% y el coste
de O&M es de 22.275 €.

A medida que los costes de Operacion y Mantenimiento y la tasa de descuento
aumenten, la rentabilidad ird disminuyendo.

Tabla 29. Andlisis de sensibilidad para costes de O&M en Tenerife, Gran Canaria y La Palma

Tenerife Gran Canaria La Palma
Costes de O&M (€)
Tasa de
descuento
(%) 34.775,00 € 22.275,00 € 34.775,00 € 22.275,00 € 34.775,00 € 22.275,00 €
VAN
4,0%
3,0% 3.260.956,10 € 3.633.429,06 € 3.079.829,87 €
2,0%
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Tabla 30.Andlisis de sensibilidad para costes de O&M en Lanzarote, Fuerteventura y La Gomera

3.526.453,73 € 3.345.029,13 €

Lanzarote Fuerteventura La Gomera
Costes de O&M (€)
Tasa de
descuento
(%) 34.775,00 € 22.275,00 € 34.775,00 € 22.275,00 € 34.775,00 € 22.275,00 €
VAN

4.277.124,05

Si analizamos el impacto que tendria la inflacidn de la electricidad, podemos apreciar en
las siguientes tablas (Tabla 31y Tabla 32), que sin duda es la variable que mas influye en

la rentabilidad del proyecto.

En nuestro analisis inicial de viabilidad, el valor utilizado para la tasa de descuento y la
inflacion de la electricidad fue en ambos casos del 3%. Para la obtencién de los valores
del andlisis de sensibilidad, se tuvieron en cuenta diferentes porcentajes de inflacién de
la electricidad, mas concretamente desde el -1% hasta el 9%, en intervalos de 2 % (el
analisis completo en el Anexo Xll). Si nos fijamos en el caso mds favorable (9%) podemos
apreciar un incremento muy considerable del VAN, llegando a cifras muy por encima de

las obtenidas con las variables anteriormente analizadas.

Tabla 31.Andlisis de sensibilidad para inflacion de la electricidad en Tenerife, Gran Canaria y La Palma

Tenerife Gran Canaria La Palma
Inflacion electricidad (%)
Tasa de
descuento (%) 9% -1% 9% -1% 9% -1%
VAN
4,0%
3,0%
2,0%

Tabla 32.Andlisis de sensibilidad para inflacion de la electricidad en Lanzarote, Fuerteventura y La Gomera

Lanzarote Fuerteventura La Gomera
Inflacion electricidad (%)
Tasa de
descuento (%) 9% -1% 9% 9% -1%
VAN

En el caso de la inflacidn correspondiente a los costes de O&M, se ha asumido como el
incremento del indice de precios al consumo (IPC) del pais, situado en torno al 1,225%.
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Este resultado ha sido calculado en el Anexo XIV, como el valor medio de la inflacién
mensual desde septiembre de 2017 hasta octubre de 2021.

Debido a la tendencia alcista que hemos comprobado en el incremento del IPC, se ha
utilizado un valor del 1,5% para realizar el andlisis de viabilidad pertinente.

Para el andlisis de sensibilidad representado en las tablas siguientes (Tabla 33 y Tabla
34), se han escogido distintos porcentajes de inflacion de la Operacién y Mantenimiento
que van desde -1,5% hasta un 7,5% en intervalos de 2 % (el andlisis completo en el Anexo
Xll). En este caso, el mayor VAN se obtiene en aquella situacion en la que el porcentaje
de inflacidn de los costes de O&M vy la tasa de descuento sea el menor posible. En el
caso de laisla de Tenerife suponiendo que la tasa de descuento fuese un 2%y la inflacion
de los costes de Operacidn y Mantenimiento estuviese en un -1,5%, tendriamos un VAN
de 4.190.458 €.

Tabla 33. Andlisis de sensibilidad para inflacion del coste de O&M en Tenerife, Gran Canaria 'y La Palma

Tenerife | Gran Canaria I La Palma

Inflacion O&M (%)

Tasa de
descuento
(%) 7,5% -1,5% 7,5% -1,5% 7,5%
VAN
4,0%
3,0%
2,0%

Tabla 34.Andlisis de sensibilidad para inflacion del coste de O&M en Lanzarote, Fuerteventura y La Gomera

-1,5%

Lanzarote | Fuerteventura | La Gomera
Inflacion O&M (%)
Tasa de
descuento
(%) 7,5% -1,5% 7,5% -1,5% 7,5%

VAN

4,0%
3,0%
2,0%
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6 Conclusiones

En el presente Trabajo Fin de Master, se ha realizado el estudio comparativo de
viabilidad técnico-econdmica de una instalacién tipo, para cada una de las islas del
archipiélago canario.

Este estudio se ha realizado con la intencién de aportar mds informacidén sobre la
capacidad productiva de las islas canarias, asi como del estado actual de su
infraestructura energética. Hemos podido apreciar como a pesar de tener un enorme
potencial renovable, tanto solar como edlico, en varias islas como Lanzarote y
Fuerteventura la produccion energética mediante combustibles fésiles supone un 85 %,
frente al 15 % correspondiente a energias renovables. Existen casos muy llamativos
como el de La Gomera, donde el 100% de su produccién eléctrica es de origen no
renovable. Estas conclusiones se han obtenido como resultado de un extenso andlisis
que abarca mds de un aifo de produccién, realizado en base a numerosos ficheros de
datos proporcionados por Red Eléctrica de Espafia, que han sido procesados
pertinentemente.

En este Trabajo Fin de Master también se ha realizado un estudio sobre la capacidad
disponible para nuevas instalaciones en las diferentes islas del archipiélago canario,
identificado la isla mas limitante. En base a ello se ha disefiado un parque solar
fotovoltaico de idéntica potencia en todas las islas (2,47 MW). En el proceso de estudio
de los posibles terrenos de explotaciéon vdlidos para albergar el parque solar
fotovoltaico, se ha constatado la dificultad que presentan algunas islas como La Gomera,
La Palma o El Hierro, debido a sus formaciones rocosas de origen volcanico. Son
precisamente estas islas, las que menor nimero de parques fotovoltaicos poseen en la
actualidad y las que tienen las previsiones de construccién mdas bajas para el futuro
proximo (segun el estudio realizado). La falta de territorio llano en algunas islas del
archipiélago es uno de los factores que frena el crecimiento de las plantas de generacién
fotovoltaica.

Los resultados de viabilidad obtenidos muestran que el recurso solar no es el Unico
factor determinante. A priori, segin el mapa de radiacién mostrado en el Anexo |,
Lanzarote y Fuerteventura son las islas con mayor indice de radiacion por m?, pero
existen aspectos como el valor y el estado del terreno, la longitud de las lineas de
conexidn y los impuestos aplicables en cada isla, que pueden cambiar las estimaciones
iniciales sobre la rentabilidad de un parque fotovoltaico.

En conclusién, con este estudio, he tenido la posibilidad de aprender mas sobre mi tierra
“Canarias” y conocer aspectos energéticos y econémicos que sin duda marcardn nuestro
desarrollo como archipiélago.
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