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ANEXO Il

1. INTRODUCCION

El presente anexo tiene como objetivo analizar, evaluar y seleccionar el emplazamiento mas

adecuado para el desarrollo del sistema hibrido propuesto en este Trabajo Fin de Méaster, basado

en la integracion de generacion fotovoltaica y almacenamiento mediante baterias en una central

hidroeléctrica reversible existente.

2. INVENTARIO DE CENTRALES HIDROELECTRICAS REVERSIBLES EN

ESPANA

2.1 Listado de centrales de hombeo existentes en Espafia

En Espafia existen varias centrales hidroeléctricas reversibles (de bombeo), la mayoria de ellas

operadas por grandes compaiias eléctricas como Iberdrola, Endesa y Naturgy. A continuacion, se

presenta un listado representativo de las principales instalaciones actualmente en operacion:

: 19 e A -
185918 28, o epl
—21 1 |18 S
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(© La Muela | PHS plant

(@ La Muela Il PHS plant

(@ Villarino PHS plant

(@ Tajo de la Encantada PHS plant
(5) Aguayo PHS plant

(©) Sallente PHS plant

(?) Aldeadavila Il PHS plant

(®) Conso PHS plant

(®) Moralets PHS plant

(9 Valdecafas PHS plant

(@) Guillena PHS plant

(2 Bolarque Il PHS plant

(i) Tanes PHS plant

(i3 Torrejon PHS plant

(@ Valparaiso PHS plant

(i Gabriel y Galan PHS plant
(1) Montamara PHS plant

(9 Soutelo PHS plant

(19 Bao-Puente Bibey PHS plant
@) Guijo de Granadilla PHS plant
@) Santiago de Jares PHS plant
@) Pintado PHS plant

@ IP PHS plant

@3 Urdiceto PHS plant

@) Gobantes PHS plant

Figura 1: Imagen de las centrales de bombeo existentes en Espafia. Fuente: (Barbon et al., 2024)
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ID NOMBRE DE LA PLANTA NOMBRE DEL EMBALSE COORDENADAS EMBALSE  LATITUD
SUPERIOR
1 La Muela | Depésito CH La Muela 39.23240 N 0.93070 W 800
2 La Muela Il Deposito CH La Muela 39.23240 N 0.93070 W 800
3 Villarino La Almendra 41.24800 N 6.26160 W 700
4 Tajo de la Encantada Valdecafas 39.82033 N 5.39290 W 210
5 Aguayo Mediajo 43.09292 N 4.02090 W 1100
6 Sallente Estany-Gento 42.51086 N 1.00253 E 2140
7 Aldeadavila Il Rio Duero 41.21200 N 6.68400 W 339
8 Conso Cenza 4219739 N 7.24730 W 1400
9 Moralets Llauset 4258352 N 0.68901 E 2200
10 Valdecaiias Valdecafias 39.80103 N 541650 W 400
11 Guillena Superior de Guillena 37.64086 N 6.10379 W 279
12 Bolarque Il Bujeda 40.23929 N 2.83330 W 898
13 Tanes Tanes 43.21961 N 5.42690 W 485
14 Torrejon Torrejon-Tajo 39.83206 N 5.98450 W 245
15 Valparaiso Valparaiso 41.99310N 6.27530 W 830
16 Gabriel y Galan Gabriel y Galan 40.24600 N 6.13600 W 372
17 Montamara Tavascan 42.63745N 1.25119E 1110
18 Soutelo Cenza 42.19601 N 7.24730 W 1307
19 Bao-Puente Bibey Bao 42.20300 N 7.14100 W 646
20 Guijo de Granadilla Guijo de Granadilla 40.18078 N 6.14220 W 320
21 Santiago de Jares Santiago 42.40521 N 7.07500 W 306
22 Pintado El Pintado 37.98961 N 5.95380 W 322
23 IP Ibon de IP 42.72200 N 0.46100 W 2101
24 Urdiceto Ibon de Urdiceto 4266718 N 0.27988 E 2367
25 Gobantes Conde de Guadalhorce 36.93358 N 4.80415 W 332

Tabla 1: Listado de centrales de bombeo existentes en Espafia. Fuente: (Barbon et al., 2024)

2.2 Datos técnicos de las centrales hidroeléctricas reversibles de Espaiia

El siguiente apartado recopila los datos técnicos mas relevantes de las centrales hidroeléctricas

reversibles de Espafia. La informacién incluye el afio de construccién, las caracteristicas del

embalse superior, la potencia instalada tanto en turbinado como en bombeo, el nimero y tipo de

turbinas, la ubicacion de la central, los caudales de turbina y de bombeo, el salto bruto, la tension

del alternador y la capacidad de almacenamiento. Toda esta informacion ha sido obtenida a partir

de diversos Boletines Oficiales del Estado (BOE, s.f.) y de datos proporcionados por las

distribuidoras eléctricas.
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. CAUDAL SUPERFICIE
o e romes reroics wmws A0 o Tmwowm  Yommienss gl
CONSTRUCCION Y TIPO (M3/S) ALTERNADOR SUPERIOR (HA)

Lamuelai 1983-1988 628 555 _ 116 _ 23 115

La muela ii 2006-2013 880 744 3 grupos 524 36 15 KV 23 115
reversibles

Villarino 1963-1970 810 728 6 grupos 140 202 135KV 2649 8650
reversibles '

Tajo de la 1978 380 360 4 grupos 381 245 13.5 KV 3162 1493

encantada reversibles ’

4 grupos
Aguayo 2021 339 339 reversibles tipo 20KV 10 44
Francis

Sallente 1985 446 468 4 grupos 400,70 24 155 KV 3 25.8
reversibles '

Aldeadavila ii 1986 432 400 4 grupos 139,40 170 15 KV 114.3 268
reversibles

Conso 1969 298 228 . . 39 238

Moralets 1976-1983 204 227.7 3 grupos 86 30 15 KV 17 45
reversibles

Valdecaias 1964 225 225 4 grupos 61 75 105 KV 1446 7300
reversibles '

Guillena 1973 210 210 3 grupos 307 344 13.8 KV 2 22
reversibles '

Bolarque ii 1974 239 208 4 grupos 267 100 13.8 KV 5 63
reversibles '

i i Péagin
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Tanes 1970-1978 129,6 129,6 2 grupos 105 115 . 25.3 143
reversibles

Torrejon 1966 129.6 129 4 grupos 477 - R 176 1041
reversibles

Valparaiso 1982 67 67 2 grupos 48,5 58 138 162 1223
reversibles '

Gabriel y galan 1966 115 100 . - - . 911 4683

Montamara 1962-1971 96 88 2 grupos 626,38 8 15 KV 1 8
reversibles

Soutelo 1951 81,6 76 R - - R 39 238

Bao-puente bibey 1960 285 64 4 grupos 356,6 22,7 15 KV 238 820
reversibles

Guijo de granadilla 52.8 52 1grupo 60 165,77 185 KV 13 124
reversible '

Santiago de jares 51.2 51 2 grupos 210 14 15 KV 1 50
reversibles

Pintado 14 14 1grupo 191,50 5 6.3 KV 215 1050
reversible '

Ip 88.85 84 1000 9.9 5.3 27

Urdiceto 1930 71 3,44 - - - - 5 32

Gobantes 1947 3,44 3 - - - - 66 526

Tabla 2: Datos técnicos de las centrales hidroeléctricas reversibles de Espafia. Fuentes: Elaboracion propia.con datos de BOE, s. f.; Endesa, s. f.; Enel, s. f.; Enel Green Power, 2022; Fundacion Arquia, s. f.; Global
Energy Monitor, s. f.; Naturgy, s. f.; Power Technology, s. f.; Prysmian Group, s. f.

Universidad Pagina | 4
ve Europea
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3. CRITERIOS DE EVALUACION PARA LA HIBRIDACION

3.1 Informacioén técnica disponible (criterio preliminar de descarte)

El primer criterio para decidir qué centrales se incluiran en el estudio es la disponibilidad de informacién
completa. Las plantas hidroeléctricas para las cuales no se cuenta con todos los datos necesarios
contemplados en la tabla anterior, se proceden a su descarte. La razén de esto es que la ausencia de
informacién dificulta el analisis posterior, ya que el estudio requiere datos completos para poder

comparar. Incluir plantas con datos incompletos introduciria incertidumbre y sesgos en los resultados.

A continuacion, la siguiente tabla muestra unicamente las centrales hidroeléctricas seleccionadas para

el estudio, es decir, aquellas para las que se dispone de toda la informacién relevante:

VOLUMEN  SUPERFICIE

POTENCIA  POTENCIA N° DE CAUDAL
SALTO EMBALSE EMBALSE
CENTRAL TURBINADO  BOMBEO  TURBINAS Y ) BOIV:BEO SUPERIOR  SUPERIOR
(MW) (MW) TIPO (MF1S) (HNF) (HA)

La muela ii 880 744 3 grupos 524 36 23 115
reversibles

Villarino 810 728 6 grupos 140 202 2649 8650
reversibles

Tajo de la 380 360 4 grupos 381 24,5 3162 1493

encantada reversibles

Sallente 446 468 4 grupos 400,70 24 3 258
reversibles

Aldeadavila ii 432 400 4 grupos 139,40 170 114.3 268
reversibles

Moralets 204 221.7 3 grupos 86 30 17 45
reversibles

Valdecaias 225 225 4 grupos 61 75 1446 7300
reversibles

Guillena 210 210 3 grupos 307 344 2 22
reversibles

Bolarque ii 239 208 4 grupos 267 100 5 63
reversibles

Tanes 129,6 129,6 2 grupos 105 115 25.3 143
reversibles

Valparaiso 67 67 2 grupos 48,5 58 162 1223
reversibles

Montamara 96 88 2 grupos 626,38 8 1 8
reversibles

ue Universidad Pagina | 5
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Bao-puente 285 64 4 grupos 356,6 22,7 238 820

bibey reversibles

Guijo de 52.8 52 1 grupo 60 165,77 13 124

granadilla reversible

Santiago de jares 51.2 51 2 grupos 210 14 1 50
reversibles

Pintado 14 14 1 grupo 191,50 5 215 1050
reversible

Tabla 3: Centrales reversibles hidroeléctricas con toda la documentacion técnica disponible. Fuentes: Elaboracion propia.con datos de
BOE, s. f.; Endesa, s. f.; Enel, s. f.; Enel Green Power, 2022; Fundacion Arquia, s. f.; Global Energy Monitor, s. f.; Naturgy, s. f.; Power
Technology, s. f.; Prysmian Group, s. f.

3.2 Potencial solar

Este criterio es muy importante porque puede descartar lugares donde no hay suficiente irradiancia para
instalar plantas fotovoltaicas flotantes. La cantidad de electricidad que produce una planta depende
directamente de la luz solar que recibe, por eso, muchos proyectos consideran la cantidad de sol como
uno de los factores mas importantes para elegir la ubicacién. Calcular cuanta luz solar minima necesita

una planta para ser rentable no es sencillo.

La irradiacion global horizontal, también conocida por sus siglas “GHI” de la traduccién al inglés, es la
cantidad total de luz solar que llega a una superficie plana, y se usa normalmente como el mejor criterio
para decidir donde instalar una planta fotovoltaica. Esto incluye tanto la luz directa del sol como la luz
que llega de forma difusa. Otra ventaja de usar este criterio es que los datos estan disponibles faciimente

en todo el mundo gracias a aplicaciones como Meteonorm, PVGIS o SOLARGIS.

En este estudio se eligidé un valor conservador minimos de GHI de 1500-1800 kWh/m? anuales, para
garantizar que las plantas sean economicamente viables. Esto significa que solo se consideraran los

lugares donde la cantidad de sol promedio anual sea igual o superior a este valor.

A continuacion, se muestra un mapa con los diferentes emplazamientos y la cantidad de luz solar que

recibe cada zona en Espafia, donde se ubican las plantas PHS.

Universidad Pagina | 6
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SOLAR RESOURCE MAP

GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION @ wonoammcenove
SPAIN ESMAP XD
: L

Grarl Canaria J
: Vsantn Cruz de Teje
(4
« "V @ ]
Long term average of GHI, period 1994-2018
Daily totals: 30 34 38 42 46 50 54

KWh/m'
Yearly totals: 1095 124 1387 1534 1680 1826 1972

Figura 2: Mapa de la irradiacion global horizontal. Fuente: Barbon et al., 2024

3.3 Analisis de consumo de las centrales hidroeléctricas

La generacion de energia mediante mddulos fotovoltaicos se produce Unicamente durante las horas de
sol, y la duracién de este periodo varia segun la estacion del afio. Por este motivo, resulta conveniente
hibridar la tecnologia fotovoltaica con centrales hidroeléctricas reversibles, de manera que la energia
solar generada durante el dia o bien pueda emplearse para alimentar el bombeo de agua en el caso de
que esté en funcionamiento, o bien, pueda almacenarse y aprovecharse durante las horas pico o cuando

sea necesario, como se muestra en la Figura 3

60000

.dzu

50000

ulado (MW)

40000

enamiento acum

Generacion y almacs

Figura 3: Perfil de generacion diario dia 07/05/2025 donde el color naranja es la solar y el azul la hidraulica. Fuente: Red Eléctrica de
Espanfia, s.f.
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ANEXO Il

Para este andlisis se utilizan los datos técnicos de las centrales hidroeléctricas estudiadas, recogidos en

este anexo, que servirdn como base para el calculo del consumo energético y la integracion con la

energia fotovoltaica.

3.3.1 Funcionamiento del sistema hibrido fotovoltaico-hidraulico

Dado que las horas reales de funcionamiento de las centrales reversibles son desconocidas y solo

sabemos el tipo de ciclo que emplea cada una de ellas, realizamos una estimacion de manera

aproximada de los periodos de bombeo y generacion considerando condiciones ideales.

POTENCIA POTENCIA TIEMPO
CENTRAL TURBINADO BOMBEO CICLO SUP%SILCLISN DE BOMBEO
(MW) (Mw) DE CICLO
La muelaii 880 744 SEMANAL 3 dias/semana x 6 18 horas
horas
Villarino 810 728 ESTACIONAL 4 meses/afo x 5 720 horas
horas
Tajo de la encantada 380 360 DIARIO 4 horas 4 horas
Sallente 446 468 DIARIO 4 horas 4 horas
Aldeadavila ii 432 400 ESTACIONAL 4 meses/afio x 5 720 horas
horas
Moralets 204 227.7 SEMANAL 3 dias/semana x 6 18 horas
horas
Valdecaias 225 225 ESTACIONAL 4 meses/afio x 5 720 horas
horas
Guillena 210 210 DIARIO 4 horas 4 horas
Bolarque ii 239 208 DIARIO 4 horas 4 horas
(guadalajara)
Tanes (asturias) 129,6 129,6 DIARIO 4 horas 4 horas
Valparaiso (zamora) 67 67 ESTACIONAL 4 meses/afio x 5 720 horas
horas
Montamara (lerida) 96 88 DIARIO 4 horas 4 horas
Bao-puente bibey 285 64 ESTACIONAL 4 meses/afio x 5 720 horas
horas
Guijo de granadilla 52.8 52 DIARIO 4 horas 4 horas
ue Universidad Pagina | 8
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Santiago de jares 51.2 51 ESTACIONAL 4 meses/afio x 5 720 horas
horas

Pintado 14 14 ESTACIONAL 4 meses/afio x 5 720 horas
horas

Tabla 4: Horas estimadas de funcionamiento por Ciclo. Fuente: Universidad de Cantabria, s.f.

La central de bombeo turbinaré agua durante su ciclo correspondiente. Entonces, para que el deposito
superior no se vacie nunca, sera necesario bombear el mismo volumen de agua que se turbina en todos
los ciclos. Se procede a calcular la energia de bombeo del ciclo necesaria, pero antes se calcula la

energia potencial que se turbina en cada ciclo.

La energia potencia almacenada en el depdsito superior que da cobertura durante el ciclo al

funcionamiento de las turbinas es la siguiente (Hutech, s.f.):

QixpxgxHxtxnt [1]
106

Energiaieorica =

Donde:

Energia tedrica: Es la energia potencial en MWh.
Qt es el caudal que circula por la turbina en m3/S
p Densidad del agua en kg/m3

g Aceleracion de la gravedad en m/S2

Ht Salto de la turbina en m

t Tiempo de turbinado en horas

nt es el numero de turbinas en funcionamiento

Suponiendo una densidad del agua de 997 kg/m3, una aceleracién de 9,81 m/s2 y que el rendimiento

de la bomba es del 90% se puede sacar tanto la energia tedrica y la energia de bombeo de cada planta:

Universidad Pagina | 9
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TIEMPO DE ENERGIA ENERGIA DE
CENTRAL POTENCIA BOMBEO (MW) N° DE TURBINAS SALTO (M) CAUDAL BOMBEO BOMBEO TEORICA BONBEO
(M3I8) (H) TOTALPOR TOTAL POR
CICLO (MWH) CICLO (MWH)
La muela ii 744,00 3,00 524,00 36,00 18,00 9963,04 11070,04
Villarino 728,00 6,00 140,00 202,00 720,00 1194888,32 1327653,69
Tajo de la encantada 360,00 4,00 381,00 24,50 4,00 1460,75 1623,05
Sallente 468,00 4,00 400,70 24,00 4,00 1504,92 1672,14
Aldeadavila i 400,00 4,00 139,40 170,00 720,00 667526,25 741695,83
Moralets 221.7 3,00 86,00 30,00 18,00 1362,63 1514,03
Valdecaias 225,00 4,00 61,00 75,00 720,00 128868,79 143187,54
Guillena 210,00 3,00 307,00 34,40 4,00 1239,49 1377,21
Bolarque ii (guadalajara) 208,00 4,00 267,00 100,00 4,00 4178,26 4642,51
Tanes (asturias) 129,60 2,00 105,00 115,00 4,00 944,80 1049,78
Valparaiso (zamora) 67,00 2,00 48,50 58,00 720,00 39618,35 44020,39
Montamara (lerida) 88,00 2,00 626,38 8,00 4,00 392,09 435,65
Bao-puente bibey 64,00 4,00 356,60 22,70 720,00 228015,23 253350,25
Guijo de granadilla 52,00 1,00 60,00 165,77 4,00 389,12 432,35
Santiago de jares 51,00 2,00 210,00 14,00 720,00 41407,02 46007,80
Pintado 14,00 1,00 191,50 5,00 720,00 6742,72 7491,92
Tabla 5: Anélisis de consumo de las centrales hidroeléctricas. Fuente: Elaboracion propia
V724 Universidad Pagina | 10

Europea




Hibridacién de energia fotovoltaica y baterias en una central Hidroeléctrica reversible existente ANEXO Il

3.4 Datos meteorolégicos de los emplazamientos

NOMBRE GHI T.AMBIENTE(°C) T. CELULA PRODUCCION DE ELECTRICIDAD
ANUAL(KWH/M?) (°C) (KWH/M? ANUAL)
La muelai 1705.0 14.44 39.26 316.04
La muela ii 1705.0 14.44 39.26 316.04
Villarino 1690.8 12.46 36.68 315.02
Tajo de la 1735.0 17.03 42.89 318.44
encantada
Sallente 1670.3 4.41 25.34 310.20
Aldeadavila i 1692.5 13.58 30.14 176.31
Moralets 1651.6 413 21.15 245.28
Valdecaias 1735.6 16.91 37.37 318.03
Guillena 1827.0 19.23 41.60 333.79
Bolarque ii 1706.6 14.42 34.57 314.20
Tanes 1258.8 12.89 2717 199.16
Torrejon 17485 16.92 37.28 315.97
Valparaiso 1655.3 12.41 32.83 308.41
Gabriel y galan 1754 .4 16.54 34.51 322.54
Montamara 1645.1 10.98 29.09 258.22
Bao-puente 1574.2 12.81 30.51 288.31
bibey
Guijo de 1753.7 16.48 36.82 321.63
granadilla
_Santiago de 1548.5 13.44 30.89 278.90
jares
Pintado 1828.8 18.14 39.41 330.50

Tabla 6: Datos meteorologicos de los emplazamientos. Fuente: Barbén et al., 2024
3.5 Superficie util en embalse para fotovoltaica flotante
Otro de los aspectos clave para la hibridacién de una central hidroeléctrica reversible con energia solar

es la disponibilidad de superficie para la instalacion fotovoltaica. Esta superficie puede encontrarse tanto

en terrenos proximos a la infraestructura hidraulica como en el propio embalse superior mediante
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tecnologia flotante. En este estudio, se da prioridad a la solucién flotante, debido a sus mdltiples ventajas

técnicas, ambientales y operativas.

La instalacion flotante sobre el embalse permite aprovechar superficies ya artificializadas, evitando la
ocupacién de suelo rustico o protegido, lo que reduce los conflictos de uso del terreno y simplifica la
tramitacion administrativa. Desde el punto de vista técnico, la presencia del agua actua como elemento
refrigerante, aumentando la eficiencia de los médulos fotovoltaicos, y contribuye a reducir la evaporacién

del embalse al cubrir parcialmente la [amina de agua.

La relacion entre volumen de agua y superficie del embalse es un factor determinante para la
planificacion de los paneles flotantes. Aunque un embalse pueda disminuir su volumen hasta el 15%
restante, correspondiente al volumen muerto, la superficie ocupada por el agua disponible, no se reduce
proporcionalmente. Esto se debe a que el volumen muerto se concentra en la parte mas baja, donde la
pendiente del embalse es menor, y la disminucion de area superficial es limitada. Por esta razon, en este
estudio se considera condiciones optimistas en las que la superficie Util disponible para la fotovoltaica

flotante representa aproximadamente un 60% de la superficie maxima del embalse.

Para realizar una primera estimacion del potencial solar de cada emplazamiento, la guia de buenas
practicas de SolarPower Europe (2023) considera una densidad estandar de instalacion de 1 MWp por
hectarea en plataformas flotantes. Ademas, se adopta un aprovechamiento de entre el 5% y el 15% de
la superficie del embalse, segun su estado tréfico (Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto
Demografico, 2024).

Se ha decidido seleccionar los depositos o reservorios superiores de las centrales para la
implementacion de la Planta Fotovoltaica Flotante, debido a sus ventajas significativas en términos de
instalacion y operacion. Segun Gacu et al. (2023), las areas elevadas reciben una mayor cantidad de
radiacion solar, aumentando la produccion energética potencial. Asimismo, se recomienda priorizar los
terrenos alrededor de la superficie embalsada, con pendientes inferiores al 11% para minimizar pérdidas
por sombreado, mientras que pendientes superiores al 4% suelen tener menor prioridad (Jerome G et
al., 2023; F. Chen Jong y M. Mohamud Ahmed, 2024). Por otra parte, la batimetria de estos embalses
es predecible y controlable, lo que proporciona ventajas adicionales.

A continuacién, se contempla el volumen y las areas disponibles en cada embalse, considerando que el
volumen de agua puede disminuir hasta el 15%, y que la superficie Util se estima hasta un 60% de la
méaxima, lo que permite evaluar de manera realista el potencial de instalacion de la fotovoltaica flotante

en cada caso.
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VOLUMEN SUPERFICIE

EMBALSE VOLUMEN EMBALSE AREA UTIL
CENTRAL

SUPERIOR MINIMO (HM3) SUPERIOR  (HA)

(HM2) (HA)
La muelaiii 23 345 115 69
Villarino 2649 397,35 8650 5190
Tajo de la encantada 3162 4743 1493 895,8
Sallente 3 0,45 258 15,48
Aldeadavila ii 114,3 17,145 268 160,8
Moralets 17 2,55 45 27
Valdecanas 1446 216,9 7300 4380
Guillena 2 0,3 22 13,2
Bolarque ii (guadalajara) 5 0,75 63 37,8
Tanes (asturias) 25,3 3,795 143 85,8
Valparaiso (zamora) 162 24,3 1223 733,8
Montamara (lerida) 1 0,15 8 4,8
Bao-puente bibey 238 35,7 820 492
Guijo de granadilla 13 1,95 124 74,4
Santiago de jares 1 0,15 50 30
Pintado 215 32,25 1050 630

Tabla 7: Volumen y areas disponibles de cada embalse. Fuente: Elaboracion propia

3.6. Evaluacion de la compatibilidad de los emplazamientos con energia fotovoltaica

3.6.1 Superficie disponible para instalaciones fotovoltaicas flotantes

Es necesario considerar como los consumos estimados de los diferentes emplazamientos condicionan
la capacidad de integracion de energia fotovoltaica. En primer lugar, el consumo diario de bombeo de
cada central constituye un limite natural a la energia que puede ser suministrada por la fotovoltaica y el
sistema de almacenamiento (BESS). Instalar mas potencia fotovoltaica de la necesaria no tendria
sentido, ya que la central solo puede aprovechar un volumen concreto de energia para el bombeo,

ademas de que se ha planteado el sistema fotovoltaico para autoconsumo con vertido 0.
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En segundo lugar, existe un limitante fisico derivado de la superficie disponible en el embalse superior,
ya que en este caso se trata de instalaciones fotovoltaicas flotantes. La potencia maxima instalable

depende de la extension del embalse.

Un tercer aspecto a considerar es el tiempo de bombeo por turbina, que se utiliza como indicador de
ldgica operativa. Para la integracion del sistema hibrido, se puede aceptar, como maximo, que el tiempo
de bombeo aumente hasta un 25 % respecto al valor actual, garantizando asi que la operacion siga

siendo viable sin comprometer la infraestructura existente.

En la siguiente tabla se muestran los principales parametros calculados para las centrales analizadas,
incluyendo tanto el consumo de bombeo como la potencia fotovoltaica maxima que podria instalarse en
funcion de la superficie disponible. De esta manera, la potencia fotovoltaica maxima que se puede
instalar en cada emplazamiento queda condicionada tanto por el consumo de bombeo como por la

superficie disponible para los paneles solares.
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ENERGIA DE ENERGIA TIEMPO DE
TIEMPO AREA  POTENCIA MAX TIEMPO ¢VIABABILIDAD
POTENCIA BOMBEO N° DE BOMBEO BOMBEO BOMBEO CON
CENTRAL BOMBEO UTIL FOTOVOLTAICA BOMBEO MAX DE LA PLANTA
(Mw) TURBINAS TOTAL/CICLO BOMBAI/CICLO FOTOVOLTAICA
(HA) (MW) PERMITIBLE(H) SOLAR?
(MWH) (MWH) POR BOMBA (H)
La muela ii 744,00 3,00 18,00 11070,04 3690,01 69,00 69,00 53,48 22,50 NO
Villarino 728,00 6,00 720,00 1327653,69 221275,62  5190,00 5190,00 42,63 900,00 Sl
Tajo de la encantada 360,00 4,00 4,00 1623,05 405,76 895,80 895,80 0,45 5,00 Sl
Sallente 468,00 4,00 4,00 1672,14 418,03 15,48 15,48 27,00 5,00 NO
Aldeadavila ii 400,00 4,00 720,00  741695,83 185423,96 160,80 160,80 1153,13 900,00 NO
Moralets 2271.7 3,00 18,00 1514,03 504,68 27,00 27,00 18,69 22,50 Sl
Valdecanas 225,00 4,00 720,00 143187,54 35796,89  4380,00 4380,00 8,17 900,00 Sl
Guillena 210,00 3,00 4,00 1377,21 459,07 13,20 13,20 34,78 5,00 NO
Bolarque i
208,00 4,00 4,00 464251 1160,63 37,80 37,80 30,70 5,00 NO
(guadalajara)
Tanes (asturias) 129,60 2,00 4,00 1049,78 524,89 85,80 85,80 6,12 5,00 NO
Valparaiso (zamora) 67,00 2,00 720,00 44020,39 22010,19 733,80 733,80 29,99 900,00 Sl
Montamara (lerida) 88,00 2,00 4,00 435,65 217,83 4,80 4,80 45,38 5,00 NO
Bao-puente bibey 64,00 4,00 720,00  253350,25 63337,56 492,00 492,00 128,73 900,00 Sl
Guijo de granadilla 52,00 1,00 4,00 432,35 432,35 74,40 74,40 5,81 5,00 NO
Santiago de jares 51,00 2,00 720,00 46007,80 23003,90 30,00 30,00 766,80 900,00 Sl
Pintado 14,00 1,00 720,00 7491,92 7491,92 630,00 630,00 11,89 900,00 Sl
Tabla 8: Parametros de las centrales hidroeléctricas reversibles y viabilidad de plantas solar. Fuente: Elaboracion propia
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Al analizar los resultados obtenidos, se observa que el principal factor que condiciona la viabilidad de la
integracion fotovoltaica en las centrales hidroeléctricas reversibles es el tiempo de bombeo. En muchas
instalaciones, aunque la superficie del embalse y la potencia de bombeo podrian permitir cierta
capacidad fotovoltaica, la incorporacidn de esta energia adicional provoca un incremento excesivo del
tiempo de bombeo. Por ejemplo, centrales como La Muela Il, Sallente, Moralets, Guillena, Bolarque I,
Tanes, Guijo de Granadilla y Santiago de Jares presentan un tiempo de bombeo con fotovoltaica muy
superior al limite maximo permitido, lo que hace inviable su operacion en condiciones seguras y
eficientes. A pesar de la disponibilidad de superficie y potencia, el sistema hidraulico no podria absorber

la energia generada sin comprometer la operativa normal de la planta.

En otros casos, como Aldeadavila Il y Montamara, se observa un comportamiento similar. Aunque
cuentan con embalses amplios y consumo de bombeo elevado, el tiempo de bombeo proyectado con la
incorporacion de energia fotovoltaica excede ampliamente el limite establecido, haciendo que la
integracion del sistema hibrido resulte inviable. Esto pone de manifiesto que la simple existencia de
espacio para paneles solares o capacidad hidraulica suficiente no garantiza la viabilidad, ya que el factor

operativo del tiempo de bombeo es determinante.

Por otro lado, algunas centrales muestran condiciones adecuadas para la integracion fotovoltaica.
Villarifio, Tajo de la Encantada, Valdecafias, Bao-Puente Bibey y Pintado destacan por mantener el
tiempo de bombeo proyectado con fotovoltaica dentro del limite maximo permitido, al mismo tiempo que
cuentan con suficiente superficie para instalar la potencia necesaria. En estas instalaciones, la energia
generada por los paneles solares puede ser efectivamente utilizada para el bombeo, lo que hace viable
la operacion del sistema hibrido y permite optimizar tanto la generacion como el almacenamiento

energetico.

En general, este andlisis demuestra que la viabilidad de instalar sistemas hibridos fotovoltaico-
hidroeléctrico no depende Unicamente de la superficie disponible o de la capacidad de bombeo de la
central, sino que el tiempo de bombeo actia como el factor limitante principal. Las centrales mas
adecuadas combinan un tiempo de bombeo razonable con suficiente espacio para paneles solares,
permitiendo asi aprovechar al maximo la energia fotovoltaica sin comprometer la operacién normal de
la planta. Como resultado de este analisis, se descartan las centrales que no cumplen con los criterios
de tiempo de bombeo y capacidad de integracion, quedando Unicamente disponibles para su

consideracion las plantas que se muestran en la siguiente tabla.
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ENERGIA  ENERGIA

TIEMPO TIEMPO DE
POTENCIA BOMBEO BOMBEO  AREA POTENCIA
N°DE DE BOMBEO
CENTRAL BOMBEO TOTAL BOMBA- UTIL MAX FV
TURBINAS BOMBEO CONFV
(MW) cIcLO cicLo (HA) (MW)
(H) BOMBA (H)
(MWH) (MWH)
Villarino 728,00 6,00 720,00 1327653,69 221275,62 5190,00  5190,00 42,63
Tajo de la
360,00 4,00 4,00 1623,05 405,76 895,80 895,80 0,45
encantada
Moralets 227.7 3,00 18,00 1514,03 504,68 27,00 27,00 18,69
Valdecaias 225,00 4,00 720,00 143187,54 35796,89 4380,00  4380,00 8,17
Valparaiso
67,00 2,00 720,00  44020,39 22010,19 733,80 733,80 29,99
(zamora)
Bao-puente
64,00 4,00 720,00 253350,25 63337,56 492,00 492,00 128,73
bibey
Santiago de
51,00 2,00 720,00  46007,80  23003,90 30,00 30,00 766,80
jares
Pintado 14,00 1,00 720,00 7491,92 7491,92 630,00 630,00 11,89

Tabla 9: Centrales seleccionadas para integracion fotovoltaica. Fuente: Elaboracion propia

3.6.2 Evaluacion de la viabilidad de las plantas solares segun su tamaiio

Ademas de los criterios previamente analizados sobre la viabilidad de la planta solares, es necesario
considerar la magnitud de la planta fotovoltaica requerida para complementar la operacién de bombeo.
En algunas centrales, para cubrir incluso parcialmente la demanda energética del bombeo, seria
necesario instalar una capacidad fotovoltaica tan elevada que resultaria poco practica desde el punto de
vista técnico, econdmico y de gestion. Un ejemplo destacado de una planta solar flotante de gran escala
es la Huainan Floating Solar Farm, ubicada en la ciudad de Huainan, en la provincia de Anhui, China.
Esta instalacién tiene una capacidad instalada de 150 MW, lo que la convierte en una de las més grandes
del mundo. Cubre un area de aproximadamente 1.223 hectéreas y se estima que produce suficiente
energia para abastecer a mas de 94.000 hogaresinstalar una planta solar flotante de dimensiones
similares en una central hidroeléctrica no es viable debido a limitaciones de espacio, costes y eficiencia
operativa. Por este motivo, se establece un criterio de filtrado basado en el tamafio maximo de la planta
solar. Por operatividad y viabilidad, centrales cuya integracion fotovoltaica flotante superen los 40 MW,
se consideran inviables y se eliminan del analisis, mientras que aquellas con plantas solares dentro de

Universidad Pagina | 17
ue Europea



Hibridacién de energia fotovoltaica y baterias en una central Hidroeléctrica reversible existente ANEXO Il

limites razonables se mantienen como opciones. De esta manera, se garantiza que las soluciones
hibridas propuestas sean no solo técnicamente posibles, sino también economicamentey

operativamente sostenibles.

En resumen, las centrales hidroeléctricas restantes son solo dos de ellas:

ENERGIA ENERGIA
TIEMPO TIEMPO DE

POTENCIA BOMBEO BOMBEO AREA ¢(VIABABILIDAD
N° DE DE POTENCIA ~ BOMBEO
CENTRAL  BOMBEO TOTAL  BOMBA  UTIL DE LA PLANTA
TURBINAS  BOMBEO MAXFV (MW)  CONFV
(MW) cicLo CICLO  (HA) SOLAR?
BOMBA (H)
(MWH) (MWH)
Moralets 221.7 3,00 18,00 1514,03 504,68 27,00 27,00 18,69 Sl
Santiago
51,00 2,00 720,00 46007,80 23003,90 30,00 30,00 766,80 Sl
de jares

Tabla 10: Centrales hidroeléctricas viables segun su tamafio. Fuente: Elaboracion propia

4. RESULTADOS Y COMPARATIVA

Tras aplicar los criterios definidos en este anexo, Unicamente dos centrales hidroeléctricas reversibles
se consideran aptas para la integracion del sistema: Moralets y Santiago de Jares. A continuacion, se

realiza la comparacion de estas dos plantas:

4.1 Potencia de bombeo y tiempo de operacion

POTENCIA DE BOMBEO Y TIEMPO DE OPERACION

Tiempo Bombeo con PV (h)

Tiempo Bombeo Actual (h)

Potencia PV Max (MW)

I'”

Potencia Bombeo (MW)

o

100 200 300 400 500 600 700 800 900

B Santiago de Jares W Moralets

Figura 4: Potencia de bombeo y tiempo de operacion. Fuente: Elaboracion propia
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Como se muestra en la Figura 4 la central de Moralets cuenta con una potencia de bombeo de 227,7
MW distribuida en 3 turbinas, con un tiempo de bombeo actual de 18 h por ciclo. La incorporacién de
energia fotovoltaica aumentaria ligeramente el tiempo de bombeo a 18,69 h, manteniéndose dentro del

limite méximo permitido de 22,5 h, lo que garantiza la viabilidad operativa.

Mientras que Santiago de Jares con una potencia de bombeo de 51 MW y 2 turbinas, el tiempo de
bombeo actual es de 720 h por ciclo. La adicién de fotovoltaica elevaria el tiempo a 766,8 h, todavia
dentro del limite maximo de 900 h, pero con un ciclo operativo mucho mas prolongado que Moralets, lo

que podria limitar la flexibilidad ante variaciones en la demanda de bombeo.

4.2 Superficie util y potencia fotovoltaica

Ambas centrales presentan espacio suficiente para la instalacion del sistema y muy similares, Moralets

tiene una superficie disponible de 27 ha y Santiago de Jares de 30 ha.

4.3 Potencia solar

La central de Moralets presenta una irradiacion global horizontal anual de 1651,6 kWh/m? con una
produccién estimada anual de 245,28 kWh/m?, mientras que en Santiago de Jares la irradiacion es algo
menor, de 1548,5 kWh/m?, pero con una produccion estimada anual ligeramente superior de 278,9
kWh/m?; esta diferencia se explica porque, aunque Moralets recibe mas radiacion solar, Santiago de
Jares obtiene un mayor rendimiento por médulo, probablemente asociado a condiciones de temperatura

media mas favorables y a la orientacion del embalse.

4.4 Integracion de baterias

La instalacion de sistemas de almacenamiento en baterias (BESS) en las proximidades de las centrales

hidroeléctricas de Moralets y Santiago de Jares es viable.

La central de Moralets se encuentra en una zona accesible por carretera y fuera de areas protegidas,

con terrenos disponibles cercanos.

Por su parte, la central de Santiago de Jares se ubica en un area rural también accesible por carretera
y libre de restricciones ambientales.

4.5 Resumen
PARAMETRO MORALETS SANTIAGO DE COMENTARIO
JARES
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z:‘t:)nma de  bombeo 227,7 51 Moralets permite mayor bombeo en menor tiempo

N° DE TURBINA 3 2 -

Tiempo de bombeo Ciclo mucho mas corto en Moralets ya que es
18 720 .

actual (h) semanal no estacional

:)':Iea:;m de bombeo con 18,69 766,8 Moralets mantiene flexibilidad operativa

Area (til para pv (ha) 27 30 Similar, suficiente para instalacion flotante

Potencia maxima  pv 27 30 Limitadas por superficie disponible

(mw)

Irradiacion gh (kwh/m?) 1651,6 1548,5 Moralets ligeramente superior

Viabilidad de bess Si Si

Viabilidad de integracion Alta Media Moralets més eficiente y flexible

Tabla 11: Resumen de la seleccion final. Fuente: Elaboracion propia

En resumen, la central de Moralets presenta ventajas claras frente a Santiago de Jares para la
integracién de un sistema hibrido fotovoltaico-hidraulico con almacenamiento en baterias. Aunque
ambas centrales cuentan con areas Utiles similares para la instalacion flotante de paneles solares y una
potencia maxima de PV comparable, Moralets destaca por su ciclo de bombeo significativamente mas
corto, de 18 horas frente a 720 horas. La integracién de la planta fotovoltaica apenas incrementa el
tiempo de bombeo en Moralets, manteniendo su eficiencia, mientras que en Santiago de Jares el
aumento es mas pronunciado, limitando la operacion. Ademas, Moralets cuenta con una irradiacion
ligeramente superior, optimizando la generacion solar, y requiere un sistema de baterias de tamafio
moderado, mientras que Santiago de Jares necesita un BESS més robusto debido a su ciclo estacional

mas largo. En conjunto, estas caracteristicas hacen que Moralets sea la opcidon més viable.

5. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL EMPLAZAMIENTO SELECCIONADO:
MORALETS

5.1 Introduccion

La central de bombeo reversible de Moralets se construy6 para aprovechar el gran desnivel entre los
embalses de Llauset (superior) y Baserca (inferior) en el Pirineo aragonés. El embalse de Llauset fue
recrecido artificialmente en 1983, convirtiéndose en el deposito superior de la central. Moralets esta
disefiada en el 1985 para operar mediante un ciclo semanal, bombeando agua en horas de baja
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demanda y turbinando en horas punta, optimizando asi la produccion energética segun las necesidades

de la red eléctrica.

Figura 6: Central hidroeléctrica de Moralets %. Fuente: Fundacion Arquia, (s. f.).

La central de bombeo de Moralets de aproximadamente 200 MW de potencia, utiliza el desnivel existente

entre ambos embalses, disponiendo de tres grupos binarios turbina-bomba (Figura 7), alternador-motor.
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Figura 7: Grupo turbina-bomba central de Moralets. Fuente: Fundacion Arquia, (s. f.).

En el circuito hidraulico del salto de Moralets existe una galeria de presion de 3600 m de longitud, la
chimenea de equilibrio de tipo bicamara con pozo de enlace v la tuberia forzada que se ubica en una

galeria inclinada de 45° de, aproximadamente, un kilometro de longitud.

La presa es de tipo béveda, disefiada para regular el caudal de una cuenca con una superficie de
aportacién de 7,60 km2 El embalse resultante ocupa una superficie de 0,44 km?, con un volumen Util de
13,70 hm*y un volumen total de 16,50 hm?, permitiendo almacenar y gestionar eficientemente el recurso

hidrico.

La cota de coronacién de la presa se situa en 2.192,00 m, mientras que el nivel méaximo ordinario del
embalse es de 2.191,50 m, y el nivel minimo de explotacion se establece en 2.150,00 m. La longitud de
coronacion alcanza 300,00 m, y la altura total desde los cimientos es de 89,00 m, garantizando la

estabilidad y seguridad de la estructura.
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Figura 8: Esquema Central Hidroeléctrica Reversible Moralets. Fuente: Fundacion Arquia, (s. f.).
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El volumen de hormigon utilizado en la presa asciende a 220.000 m?, reflejando la magnitud y robustez
de la obra. A continuacion, se presentan las representaciones graficas de la presa: planta, perfil y seccion

transversal, que permiten apreciar con detalle sus dimensiones y caracteristicas.
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Figura 9: Planta Central Hidroeléctrica Reversible Moralets. Fuente: Fundacion Arquia, (s. f.)
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Figura 10: Seccion transversal y longitudinal Central Hidroeléctrica Reversible Moralets. Fuente: Fundacién Arquia, (S. f.).
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5.2 Localizacion y accesibilidad del emplazamiento

El complejo hidroeléctrico este situado en la cabecera del rio Noguera Ribagorzana en los Pirineos
Aragonés, esta constituido por los embalses de Llauset (cota 2.191) y el embalse de Baserca (1.315, en
el rio Noguera Ribagorzana). Se encuentra en el parque natural de Posets-Maladeta en la comarca de
Ribagorza, entre Huesca y Lérida. Las coordenadas son 42.56991948481508, 0.7567285112298425.
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Figura 11: Emplazamiento Moralets 1/3. Fuente: Google Maps (s.f.)
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Figura 13: Emplazamiento Moralets 3/3. Fuente: Google Maps (s.f.)

5.3 Caracteristicas de la central hidroeléctrica de Moralets

Galerias y tuberias

Desniveles aprovechados

Central hidroeléctrica

Transformadores (3 Ud.)

CARACTERISTICAS DEL SALTO DE MORALETS

Galeria de presién

Tuberia forzada

Galeria de baja presion

Salto util

Grupos

Tipo de turbina

Caudal

Potencia nominal aparente

Factor de potencia nominal (cas, p)
Velocidad de rotacion sincronica
Velocidad de embalamiento
Velocidad méxima instantanea
Frecuencia nominal

Tensién nominal alternador-motor
Intensidad nominal alternador-motor
Media tension

Alta tension

Potencia nominal

Longitud: 3600 m, Diametro: 4,90 m
Longitud: 1.050 m Didmetro medio 2,65 m
Longitud: 620 m, Diametro interior 4,90 m
86 m

3 Ud.

Turbina-bomba vertical (3 etapas)

82 MVA

0,9

750 r.p.m.

1040 r.p.m.

1150 r.p.m.

50 Hz

15,50 kV

3054 A

15,50 kV, Arrollamiento M.T., Intensidad 82 A
220 kV, Arrollamiento A.T., Conexion estrella

82 MVA

Tabla 12: Caracteristicas de la central Moralets. Fuente: Fundacion Arquia, (s. f.)
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5.4 Caracteristicas embalse Llauset

Tabla 13: caracteristicas del embalse de Llauset. Fuente: Fundacion Arquia, (s. f.)

Parametro

Tipo de presa

Superficie de cuenca de aportacion

Superficie del embalse
Volumen (til del embalse
Volumen total del embalse

Cota de coronacion

Nivel maximo del embalse ordinario

Nivel minimo de explotacion
Longitud de coronacion

Altura total desde cimientos

Volumen de hormigon en la presa

5.5 Consumos de bombeo y operacion

ue

Universidad
Europea

Parémetro

Potencia bombeo (MW)
N° de turbinas

Salto (m)

Caudal bombeo (m¥/s)
Tipo de ciclo

Tiempo de bombeo (h)

Energia teérica total por ciclo (MWh)

Energia de bombeo total por ciclo (MWh)

Valor
Bdveda
7,60 km?

0,44 km?

13,70 Hm?

16,50 Hm?

2.192,00 m

2.191,50 m

2.150,00 m

300,00 m

89,00 m

220.000 m*

Energia de bombeo por bomba por ciclo (MWh)

Area (til (ha)

Potencia maxima fotovoltaica (MW)

Tiempo de bombeo con la fotovoltaica por bomba (h)

Moralets
2277
3,00
86,00
30,00
Semanal
18,00
1362,63
1514,03
504,68
27,00
27,00

18,69

Tabla 14: Consumos de bombeo y operacion de Moralets.)
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5.6 Superficie util del embalse superior Llauset

CARACTERISTICA

VALOR

Volumen embalse superior (hm?)
Volumen minimo (hm?)
Superficie embalse superior (ha)

Area dtil (ha)

17

2,55

45

27

Tabla 15: Superficie (til del embalse superior

Tabla 16: Embalse de LLauset. Fuente: Google Maps (s.f.)
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