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INTRODUCCION

La transicion energética lleva implicita el
desarrollo de grandes infraestructuras tanto de
generacion como de distribucion de
electricidad.

La ocupacion del territorio y las necesidades de
infraestructuras de evacuacion son aspectos
fundamentales en este desarrollo

La hibridacion de grandes plantas edlicas y
fotovoltaicas puede tener un impacto positivo,
disminuyendo la competencia por los usos del
suelo y optimizando el aprovechamiento de Ilas
infraestructuras energéticas.




MEDIDAS PLAN DE INVERSIONES
Y REFORMAS PARA LA
RECUPERACION ECONOMICA

» Componente 1.15. Inversion. CIEMAT Nuevas
tecnologias renovables hibridas. Ministerio de Ciencia
e Innovacion.

» Objetivo: La creciente implantacion de fuentes de
energia renovables variables, obliga a buscar
estrategias que garanticen su flexibilidad y
gestionabilidad de la forma mds competitiva posible,
ademads de ofrecer mayor fiabilidad a la red eléctrica
del futuro, aprovechando las ventajas que aporta la
hibridacion de las distintas tecnologias de generacion
renovable en la operacion del sistema.
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OBJETIVO DE LA MEDIDA

Medida 1: Desarrollo de un mapa nacional de
capacidad de hibridacién de energias renovables

A partir del mapa solar y edlico de Espana, del mapa de
zonificacion ambiental para las energias renovables
realizados por MITERD y de la capacidad de evacuacion
de la red eléctrica, se pretende elaborar un mapa de
potencial de hibridacion para el territorio nacional.



TECNOLOGIAS Y
CONDICIONES DE BASE

» Energia edlica
» Fnergia Solar Fotovoltaica
®» Parques del orden de MW

» Complementariedad horaria y estacionadl

» Mejorar el comportamiento y optimizar recursos

» Restricciones (ambientales...)




Metodologia: Fuentes de Datos

Datos Fuente Escala / Resolucién
Limites administrativos IGN -
Poblaciones IGN 1:5.000
Lineas de deslinde para el Dominio )

Publico Maritimo Terrestre MITECO 1:25.000
Cartografia de zonas inundables de MITECO 1:95.000

origen marino (100 y 500 afios)

Hidrografia IGN 1:25.000
Zonas mundgbles de origen fluvial MITECO 1:75.000
(100 y 500 afios)

1:5.000 a 1:25.000,

Red viaria IGN 1-100.000

Red de ferrocarril IGN 1:5.000 a 1:25.000

Aeropuertos IGN - AENA 1:5.000 a 1:25.000

Red Natura 2000 MITECO 1:50.000

Espacios Naturales Protegidos MITECO 1:50.000

Humedales RAMSAR MITECO 1:50.000

Reservas de la Biosfera MITECO 1:50.000

Red (Eeneral de Vias Pecuarias de MITECO ]

Espafia

CORINE Land Cover IGN 1:100.000

Lineas eléctricas, subestaciones y IGN 1:100.000

centradles

Irradiacion solar ADRASE- CIEMAT >-000m
ERAS5-Copernicus 0,25°y 1.000 m

Velocidad del viento ERA5-Copernicus 0,25°y 1.000 m

Modelo Digital del Terreno IGN 200 m

Pendientes IGN 200 m

Sensibilidad por la presencia de
determinadas especies de aves

\\

SEOBirdLife -




X! Wind100m.nc

ANALISIS DE RECURSOS WRF

Table 2: Setup configurations and parameterizations used in the WRF simulations.

WRF version

4.5.1

Domains
Grid spacing

Vertical discretization

Model levels

1 nest from ERAS (Dy); 1 nest from Dy (ndown program, Dz)
Dy at 4 km resolution; Da at 1 km resolution

54 hybrid vertical coordinate, model top at 50 hPa

Auto levels opt. = -2

9 model levels below 1 km

5 lowest level height: approx. 35, 75, 124, 184 & 255 m.a.gl.

Terrain data

Land use data

Dynamical forcing

Sea conditions

Global Multi-resolution Terrain Elevation Data 2010
at 30 arcsec. (Danielson and Gesch, 2011)

CORINE 100 m (EEA, 2021)

ERAS Reanalysis every 3 hours (0.3° x 0.3°) on pressure lovels
{Hershach et al., 2020)

NOAA OI SST V2 High Resolution Dataset

SST & Sea lee (0.25° approx.; 25 km; Reynolds et al., 2007)

Nudging

Time step

Simulation length and temporal resolution

Spectral nudging in D; above the (PBL) & level 12 in u, v, t
and q & 14 for the potential

No nudging in Dy

20 s for Dy

5s for Do

2009-2014, with the first year of spin

Output 30 min

Restart every 10 days

PBL

Surface Layer

Land surface model

Cloud Microphysics
Shallow convection
Radiation

Cumulus parameterization
Diffusion

Advection

Improved Mellor-Yamada Nakanishi and Niino Level 2.5 scheme
(Nakanishi and Niino, 2006)

Revised MM5 Monin-Obukhov scheme

Noah-MP model (Niu et al., 2011)

Miguez-Macho & Fan runoff and groundwater scheme

(Fan et al., 2007; Miguez-Macho et al., 2007)

Static tables wit NEWA Rugosity & CORDEX LAI

Thompson et al. (2008)

No shallow convection parameterization

Rapid Radiative Transfer Model (lacono et al., 2008)

No cumulus; convection permitting for Dy & Dy

Full diffusion

2D deformation

6 order positive definite numerical diffusion

Rate 0.12

Vertical damping

Monotonic transport & positive definite advection of moisture
and scalars

Computing Numerical options

512 cores, 10 quilting (12 cores for output) for D,
384 cores, 10 quilting (4 cores for output) for Dy

Variables extraidas: Velocidad viento 100m, GHI...




problemao

Aproximacion 1:

del arte de la literatura cientifica.
peninsulary Baleares.

Resultados optimistas.

Resultados: TFM, articulo y story map.

Aproximacion 2:
Implemepntado un nuevo mapa de

Table 1. Parameters extracted from the review of articles, adapted to the layers structure.

Metodologia: aproximaciones al

Mapa de aptitud basado en el estado

Arroja una primera vision del potencial

renfabilidad basado en los antferiores.

I

Sensibility analysis

Climate Conditions Infrastructure
Parameters Vvalue Parameters Value Parameters Value
Wind Speed (m/s) [2.5-35.6] Settlements (km) [0.25-10] Visibility (% of pixel) [0-31]
Solar daily Global Irradiation (kWh/m2-day) [4.5-6.7] Renewables Energies Facilities [Existing areas] Electric Grid (km) [0.1-40]
Temperature (°C) [17-31.1] Land Cover [Better in areas without vegetation] Water bodies (km) [0.4-28]
Business Land Use [Better in not productive areas] Airports (km) [3.5-28]
Parameters Value Slope solar (°) [0-5.71] Bird Migration Path x]
Useful Life (years) [25-30] Slope wind (°) [0-35] Roughness [1.5]
Minimal area (km?) 4] DEM solar (m) [300-1500] Faults (m) [200]
Installation cost ($/kW) [4000-5000] DEM wind (m) [500-2000] Roads (km) [0.3-40]
Choice of site selection Wind and solar source
criteria evaluation
GlS-based approach Sizing method
SELTIAET) Algorithm Profitability model
ArcGIS pro
implementation


https://arcg.is/0bb9LT

APROXIMACION 1: APTITUD

Aptitud de la Peninsula Ibérica e Islas Baleares

: @ 1R comwo o Ciemat
Proceso: ArcGIS Pro Mapa base: Esri, HERE,Garmin, FAO, NOAA, USGSS SO || pecai. SVECRD.
Proyeccion: WGS84 Zona 30N Autor: Manuel José Ferres Gonzalez COMﬁEglENSE
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Ferres Gonzdlez, M. J. (2021). Elaboracién del mapa de hibridacion de energia
edlica y solar en Espana. (MsC - Mdster Universitario en Tecnologias de la
Informacién Geogrdfica MsC), UCM, Madrid. Retrieved from
https://eprints.ucm.es/id/eprint/68272/




APROXIMACION 2: TASA DE
RETORNO
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Borsato, M. (2024). Assessment of Utility-scale Hybrid Systems, based on Wind
and PV plants, and mapping of potential installation sites in Spain. (Master’s
Degree in Energy Engineering MsC), UNIVERSITA’ DEGLI STUDI DI PADOVA,
Padua (Italy). Retfrieved from https://hdl.handle.net/20.500.12608/66029



https://hdl.handle.net/20.500.12608/66029

APROXIMACION 3: TIR +
DISTANCIA RED

Cordente R. (2025). Evaluacién del potencial de plantas hibridas edlico-
fotovoltaicas en Espaia. Mdster propio en Energias Renovables y Medio
Ambiente (ERMA), UPM.
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Funcionalidad

Constantes y
Raster iniciales

Define todos los parametros globales del modelo (limites de
potencia instalable, costes unitarios, vida 0til, PPA, tasa de
descuento, etc.) y genera los rasteres base como la mascara del
area de estudio.

Leyenda
TIR (Cco = 0,005 ME/MW-km)

. 19,84%

0,6%
I No Idoneo

Distancia a red

Calcula la distancia desde cada celda a la red de alta tensidn
utilizando la herramienta Mear de ArcGIS. El resultado se almacena
en el campo “Distancia” y se convierte en un raster para su
visualizacion.

Recurso edlico

Estima el recurso edlico anual por celda a partir de datos de
velocidad de viento.

stuto Geografico Nocansl. Est, Tomlom Garmin FAD. NOAA

Recuento

45.000
40.000
35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000

5.000

Distribucion de IRR

— Valor medio : 0,05848

= Dist. normal

Recurso solar

Calcula el recurso solar disponible teniendo en cuenta la radiacion
global horizontal ajustada por pérdidas.

Produccion
diaria de
energia

Calcula la produccién diaria de energia para cada celda y
combinacion de potencia. Se realiza una simulacién completa a lo
largo del afio para estimar la energia generada con base en los
recursos renovables.

Coste

Calcula los costes CAPEX (incluido coste de conexidn a red) y OPEX
asociados a cada combinacién.

LCOE

Calcula el coste nivelado de la energia (LCOE) para cada celda y
combinacion, como métrica complementaria al IRR, atil para
comparar zonas con diferentes configuraciones.

Solucion
Optima

Selecciona, para cada celda, la combinacidn de potencia que
minimiza el coste total. Esta configuracidon optima se utiliza
posteriormente en el calculo del IRR.

Calculo TIR

Calcula la TIR final para cada celda, basandose en su configuracion
optima y considerando todos los costes, incluidos los de conexion
ared. El resultado se exporta como un raster final de rentabilidad.




GIS MAPA HIBRIDACION
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Resultados: Evolucion y estado
actual del proyecto

Hechos relevantes
Revision en profundidad de la literatura cientifica
respecto ala evaluacién de emplazamientos

potenciales para sistemas hibridos. L
Implementadas varias simulaciones (3) basadas en el = N S pota
indicadores econdmicos y soportadas en Python. S ) !
Defendidas tres tesis de maestria (Espana e Italia) con
la mdaxima calificacion.

Mister en Energiss Renavsbics y Medis Ambients

esg@rrollo de un visor de mapas.
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DISCUSION

Capacidad de simulacion y escenarios
Escalas y diferentes aproximaciones

Diferentes metodologias de andlisis SIG: Multicriterio,
|6gica difusa

Escala temporal



LINEAS FUTURAS Y
CONCLUSIONES

» Proyecto dindmico, incorporar nuevas
aproximaciones y diferentes visiones

®» Pyntos de enfoque: demanda, alimacenamiento, red,
territorio... 53COmo hacer coincidir intereses
divergentes?

» | 0s SIG son una herramienta fundamental para el
andlisis e implementacion de nuevos enfoques
tecnologicos para la fransicion energética
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