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RESUMEN DEL PROYECTO

El presente Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo analizar la viabilidad técnica-
econdmica de un parque eodlico con 80 MW de potencia instalada, situado en la Cordillera
Cantabrica. Al parque se le han afiadido tres posibles configuraciones de un sistema de
almacenamiento energético por baterias (BESS) para aumentar la rentabilidad, obteniéndose
rentabilidad en todos los escenarios.

Palabras clave: Viabilidad econdmica, energia eolica, aerogenerador, Furow, BESS,
arbitraje energético, rentabilidad

1. Introduccion

Actualmente, se estd produciendo un fendmeno de transicidon energética en todo el
mundo, especialmente en Espafia, donde la energia procedente de las energias renovables
tiene cada vez mas valor social y precios enormemente competitivos. En este contexto,
la potencia instalada en tecnologias renovables aumenta cada afio en Espafia, siendo la
energia edlica un ejemplo de ello, representando el 22,6% de la potencia total instalada
en Espafia a inicio de 2026.

La problematica de las tecnologias renovables radica en su variabilidad en la produccion,
al no poder gestionar sus fuentes de energia, como el sol o el viento. Por ello, comienza
a tomar especial importancia la necesidad de almacenar energia para aumentar la
flexibilidad del sistema eléctrico. Existen multiples opciones para almacenar energia,
pero en este trabajo se ha optado por sistemas de almacenamiento energético por baterias
(BESS) como la solucion para aumentar el aprovechamiento de un parque edlico
desarrollado en la provincia de Burgos, con 80 MW de potencia instalada.

Durante el presente trabajo, se evaluara por tanto la viabilidad técnica-econémica de un
parque eolico en el emplazamiento seleccionado con sistemas BESS.

2. Definicion del Proyecto

El emplazamiento seleccionado se encuentra en la parte oriental de la Cordillera
Cantébrica, en el limite entre la Comunidad Autonoma de Cantabria y la provincia de
Burgos. En primer lugar, se ha realizado un anélisis exhaustivo de las condiciones edlicas
del lugar, para determinar si seria viable a priori el parque, obteniéndose una velocidad
media de 8,18 m/s a 100 m de altura y una densidad de potencia de 845,52 W/m? a 50 m
de altura.

Tras estudiarlo, se ha procedido a realizar un estudio del emplazamiento, determinando
su viabilidad técnica, con un estudio de los posibles condicionantes del lugar, ya sean
topograficos, debido a la orografia montafiosa de la zona, medioambientales, para
determinar su viabilidad legal en la zona, y eléctricos, comprobando la capacidad y la



distancia a la subestacion eléctrica mas cercana, la subestacion de Red Eléctrica Virtus
400 situada a 10,93 km.

En cuanto al disefio del parque, se ha optado por una potencia instalada de 80 MW, con
16 aerogeneradores Gamesa G128 5 MW, y tres configuraciones de baterias posibles:
una de 8 MW y 16 MWh de capacidad, una configuracion dos de 16 MW y 32 MWh de
capacidad, y un ultimo escenario, con 16 MW y 64 MWh de capacidad.

3. Descripcion del modelo

La produccion del parque se ha realizado mediante el programa Furow, contando con los
datos de viento del afio 2025 de ERA-5 a una altura de 100 m. Ademas, se ha aplicado
un factor de correccion para obtener la resolucion espacial deseada teniendo como
referencia los datos de viento de la plataforma Global Wind Atlas. Se ha disefiado el
parque colocando los aerogeneradores de forma que se optimicen las posibles pérdidas
por estela.

Wind map: Mean Wind Speed (m/s) @ 120.0 meters
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[lustracion 1: Mapa de ubicacion de los aerogeneradores y velocidad media [2].

Los BESS se han integrado en la operacion del parque bajo el criterio de arbitraje energético.
En todos los escenarios se ha simulado su operacién superponiendo el perfil de potencia
media generada segtn la hora del dia, obtenido de Furow, y el precio de la electricidad segun
la hora del dia, elaborando una media con una muestra de los primeros 7 dias de cada mes,
con datos recogidos del OMIE. Para los tres escenarios de baterias se ha incluido una
estrategia de operacion de acuerdo con los patrones diarios, intentando almacenar energia en
horas con precios en un minimo de un valle y vertiéndola en un pico.



4. Resultados

Mediante la simulacién de Furow, se ha obtenido una produccion en el afo de 2025 de
275,9854 GWh y un factor de capacidad del 39,38 %. Tanto estos valores, como una
pérdida de energia bruta del 5,48% por el efecto estela, asi como un factor de eficiencia
topografica del 118,95% respaldan el emplazamiento seleccionado y justifican
técnicamente el desarrollo del parque.

En cuanto a los resultados econémicos, se ha obtenido rentabilidad en cada uno de los
distintos escenarios, tanto sin baterias como con. Los resultados econdémicos se
encuentran en la Ilustracion 2:

INDICADORES DE Sin Bat.1 Bat.2 Bat.3
RENTABILIDAD BESS |8MW/16MWh | 16 MW/32MWh | 16 MW/64MWh

LCOE (€/MWh) 60,66 62,05 63,43 66,19
VAN (M€) 62,05 64,96 67,88 68,62
Periodo de retorno estimado (afios) 8,8 8,7 8,7 8,8
TIR del proyecto 11,69% 11,76% 11,82% 11,62%
Tarifa normalizada TN (€/MWh) 79,96 82,25 84,53 87,53

Tlustracion 2: Indicadores de rentabilidad

Como se puede observar en la Ilustracion 2, el Valor Actual Neto (VAN) aumenta a medida
que aumentamos la capacidad y potencia de las baterias, llegando a un maximo de 68,62 M€
para el caso de baterias 3. Sin embargo, la Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) toma valor
maximo en el escenario con baterias dos, con un valor de 11,82%. Este resultado demuestra
que, un mejor resultado en términos absolutos no implica necesariamente que sea la opcion
mas eficiente econdémicamente.

Por otro lado, los valores de LCOE (Levelised Cost of Energy) y Tn (Tarifa normalizada)
aumentan a medida que aumentamos el CAPEX, y todas las opciones tienen un periodo de
retorno muy parecido, alrededor de los 8,8 afios, siendo 25 afios la vida util del parque.

5. Conclusiones

Por tanto, se concluye que el emplazamiento tiene un gran potencial para el
aprovechamiento edlico, y es viable desde un criterio técnico. Desde el punto de vista
financiero, los sistemas de almacenamiento energético por baterias aportan valor, y
aumentan los beneficios en términos absolutos, pero ha de dimensionarse de forma
adecuada, pues existe un punto éptimo de dimensionamiento, a partir del cual, el
incremento de inversion en las baterias no implica un aumento en la rentabilidad.

La eleccion final del escenario en el que invertir depende también de las tasas de descuento
empleadas, el coste de las baterias o del precio al que se venda la electricidad, que puede
variar en los 25 afos de vida util del proyecto.
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ABSTRACT

The aim of this Final Degree Project is to analyse the technical and economic feasibility of
an 80 MW wind farm located in the Cantabrian Mountains. Three different Battery Energy
Storage System (BESS) configurations have been incorporated into the wind farm in order
to increase its profitability, obtaining positive economic results in all the analysed scenarios.

Keywords: Economic feasibility, wind energy, wind turbine, Furow, BESS, energy
arbitrage, profitability

1. Introduction

A global energy transition is currently taking place, particularly in Spain, where
renewable energy sources are becoming increasingly important due to their social value
and highly competitive costs. In this context, the installed capacity of renewable
technologies continues to grow every year in Spain, with wind energy being a clear
example, representing 22,6% of the country's total installed power capacity at the
beginning of 2026.

The main challenge associated with renewable technologies lies in the variability of
their generation, since their primary energy sources, such as wind and solar radiation,
cannot be controlled. Consequently, energy storage is becoming increasingly important
in order to improve the flexibility of the electrical system. Among the various available
storage technologies, Battery Energy Storage Systems (BESS) have been selected in
this work as the preferred solution to enhance the utilisation of an 80 MW wind farm
located in the province of Burgos.

Therefore, this project evaluates the technical and economic feasibility of a wind farm
equipped with BESS at the selected site.

2. Project Definition

The selected site is located in the eastern part of the Cantabrian Mountains, on the border
between the Autonomous Community of Cantabria and the province of Burgos. Firstly,
a comprehensive analysis of the wind conditions was carried out in order to determine
the preliminary feasibility of the project, obtaining an average wind speed of 8,18 m/s at
a height of 100 m and a wind power density of 845,52 W/m? at a height of 50 m.

Subsequently, a site assessment was performed to determine its technical feasibility.
This included the analysis of topographical constraints associated with the mountainous
terrain, environmental considerations to assess legal viability, and electrical aspects,



including the available grid capacity and the distance to the nearest transmission
substation, namely the Red Eléctrica Virtus 400 kV substation, located 10,93 km away.

Regarding the wind farm design, an installed capacity of 80 MW was selected,
consisting of sixteen Gamesa G128 5 MW wind turbines. In addition, three battery
configurations were considered: an 8 MW / 16 MWh system, a 16 MW /32 MWh
system, and a 16 MW / 64 MWh system.

3. Description of the Model

The energy production assessment was performed using the Furow software, employing
ERAS wind data for the year 2025 at a height of 100 m. Furthermore, a correction factor
was applied to achieve the desired spatial resolution, using wind data from the Global
Wind Atlas platform as a reference. The wind farm layout was designed in order to
minimise wake losses.

Wind map: Mean Wind Speed (m/s) @ 120.0 meters
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Hllustration 3: Wind turbine layout and average wind speed map [2].

The BESS systems were integrated into the wind farm operation following an energy
arbitrage strategy. For all scenarios, the average hourly power generation profile obtained
from Furow was combined with the hourly electricity price profile. The latter was calculated
using data from the first seven days of each month obtained from OMIE. For the three battery
configurations, an operating strategy based on daily patterns was implemented, storing
energy during low-price periods and discharging it during peak-price periods.



4. Results

The Furow simulation yielded an annual energy production of 275,9854 GWh for the
year 2025 and a capacity factor of 39,38%. These results, together with a gross energy
loss of 5,48% due to wake effects and a topographic efficiency factor of 118,95%,
support the suitability of the selected site and technically justify the development of the
wind farm.

From an economic perspective, all scenarios analysed, both with and without batteries,
proved to be profitable. The main economic indicators are presented in Illustration 4.

PROFITABILITY No Bat.1 Bat.2 Bat.3
INDICATORS BESS | SMW/16MWh | 16MW/32MWh | 16MW/64MWh

LCOE (€/MWh) 60,66 62,05 63,43 66,19
NPV (M€) 62,05 64,96 67,88 68,62
Estimated payback period (years) 8,8 8,7 8,7 8,8
Project IRR 11,69% 11,76% 11,82% 11,62%
Normalised tariff TN (€/MWh) 79,96 82,25 84,53 87,53

Hllustration 4: Profitability indicators

As shown in Illustration 4, the Net Present Value (NPV) increases as the battery capacity
and power rating increase, reaching a maximum value of €68,62 million for Battery
Configuration 3. However, the Internal Rate of Return (IRR) reaches its highest value in
Battery Configuration 2, at 11,82%. This result demonstrates that the alternative providing
the highest absolute profit is not necessarily the most economically efficient investment
option.

Furthermore, both the Levelised Cost of Energy (LCOE) and the Normalised Tariff (NT)
increase as CAPEX increases. All scenarios present a similar payback period of
approximately 8,8 years, considering a project lifetime of 25 years.

5. Conclusions

In conclusion, the selected site presents excellent potential for wind energy exploitation
and is technically feasible for the development of the proposed wind farm. From a
financial perspective, Battery Energy Storage Systems add value to the project and
increase absolute profits. However, they must be appropriately sized, since there is an
optimal storage capacity beyond which additional investment in batteries does not
translate into higher profitability.

The final investment decision also depends on factors such as the discount rate, battery
costs, and the future electricity selling price, all of which may vary significantly over
the 25-year project lifetime.
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Capitulo 1. INTRODUCCION Y BASE TEORICA

1.1 CONTEXTO ENERGETICO Y TRANSICION ENERGETICA

1.1.1 EVOLUCION HISTORICA

Nos encontramos en un momento de la historia con un futuro energético un tanto incierto.
Desde la Revolucion Industrial en el Siglo XIX, se hallaron nuevas formas de obtener
energia, con el uso del carbon en primer lugar, evolucionando con el tiempo hacia otras
fuentes de energia. En el Siglo XX se empezaron a consumir combustibles fosiles de forma

masiva, y en la tltima mitad del siglo surgi6 la incorporacion de la energia nuclear.

Durante el siglo XXI han surgido del mismo modo, nuevas tecnologias para obtener energia,
especialmente sobre recursos renovables. Sin embargo, no todas han triunfado, pues el éxito
de una fuente de energia no depende tinicamente de su potencial tedrico, sino de su viabilidad
técnica y econdmica. Este factor es clave para que la industria apueste por esa fuente y

puedan obtener finalmente energia mas competitiva de la existente en ese momento.

Actualmente, aun dependemos enormemente de las energias tradicionales: aquellas
derivadas de los combustibles fosiles. Estas, representan una suma importante de la
generacion eléctrica en todo el mundo, asi como en muchos sectores como el transporte,
climatizacion o en las industrias. Esto se debe en gran parte a su buena fiabilidad y precio,
que han ayudado a que se mantengan. No obstante, estas formas tienen claras desventajas
también, como la existencia limitada de los recursos o el impacto medioambiental que tienen.
Es por ello que, se ha optado por un cambio de estrategia en la obtencion de las energias,
desplazandose en la medida de lo posible hacia una linea de produccion més sostenible y
menos contaminante. Esto viene dado por la mayor responsabilidad ambiental que nos
acontece hoy dia. Segun la ONU, los combustibles fosiles son los mayores contribuyentes
al cambio climatico, representando el 75% de las emisiones de efecto invernadero y casi el

90% de las emisiones de dioxido de carbono.
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1.1.2 TECNOLOGIAS RENOVABLES CON DESARROLLO LIMITADO

Formas de obtencién de energia, como la energia geotérmica (que aprovecha la energia
térmica del interior de la Tierra) o la mareomotriz (cuya energia proviene de las mareas), no
han tenido tanto éxito como otras. Estas no han podido desarrollarse de la misma manera por
diversos motivos. La energia geotérmica tiene una produccion muy estable, pero solo es
viable en ciertas zonas geoldgicas y necesita de una gran inversion inicial en perforaciones
e infraestructura. Este hecho la hace poco escalable a nivel global y que tenga una aportacion
al sistema eléctrico muy limitada. Por otro lado, la energia mareomotriz genera una
produccion periddica, que depende de los ciclos diarios de las mareas. A pesar de que esta
energia presenta un potencial energético elevado, precisa de instalaciones muy costosas, en
un entorno muy agresivo, con un mantenimiento complejo. A esto se le debe sumar que aun
posee una tecnologia un tanto inmadura, y que las instalaciones de estas podrian tener un

impacto ambiental significativo en las zonas donde se produzcan.

Hlustracion 5: Esquema de funcionamiento de parque mareomotriz [2].
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1.1.3 TECNOLOGIAS RENOVABLES CON IMPACTO PARCIAL

Existen también otras tecnologias renovables, que, a pesar de haber sido prometedoras en un
primer momento, se han encontrado con limitaciones en su desarrollo. Una de ellas es la
energia termosolar. El funcionamiento de esta es muy simple, consiste en concentrar la
radiacion solar mediante espejos en un punto, en el que generalmente suele haber un fluido,
el cual suele ser un aceite térmico. Este aceite, se encuentra a grandes presiones para poder
elevar mucho su temperatura sin hervir. El fluido de este circuito pasa por un intercambiador
de calor, que cede su calor a otro circuito que lleva agua. El agua se calienta y produce vapor,
que, al hacerlo pasar por un generador eléctrico, produce electricidad. Esta tecnologia
presenta una gran ventaja, su capacidad de almacenamiento térmico. La radiacion solar
durante el transcurso del dia es alta, pero es nula por la noche y esto hace que, en un principio,
sea inviable producir electricidad por este método durante los momentos sin radiacion. Sin
embargo, esta energia posee la peculiaridad de que parte del fluido que se esté calentando,
pueda almacenarse en grandes tanques térmicos para producir electricidad mas tarde, en
momentos donde no haya tanta radiacion. Este almacenamiento permite generar energia en
condiciones de falta de radiacion solar o suavizar variaciones en la produccion y adaptarse
mejor a la demanda. El almacenamiento se puede realizar a un precio relativamente barato,

ya que se esta almacenando simplemente calor en grandes tanques térmicos.

10
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[lustracion 6. Tanque de almacenamiento térmico de 1100 MWh en Nevada, EE.UU. [3].

Esta idea hace a la energia solar térmica muy innovadora y atractiva técnicamente. No
obstante, esta fuente esta limitada por sus elevados costes de inversion inicial, conllevando
mayor riesgo financiero y complejidad constructiva. Esta complejidad es lo que la hace mas
propensa a sufrir fallos y pérdidas térmicas. Ademas, necesita cielos despejados con un sol

adecuado, lo que limita en cierto modo su implantacion geografica.

Frente a esta tecnologia, que posee una alta gestionabilidad por almacenamiento, existen
otras, como la biomasa, que lo hacen de forma directa. La biomasa es otra forma de
obtencion de energia con un éxito limitado. Esta consiste en aprovechar la materia organica
como fuente energética, bien sean residuos agricolas, forestales o industriales, cuya energia
esta almacenada de forma quimica, y se libera mediante procesos de combustién o
transformacion. Esta biomasa se quema, produciendo calor, que se transfiere a una caldera

donde hay agua, el cual se convierte en vapor a alta presion que mueve una turbina. El

11
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movimiento de esta turbina, finalmente, produce electricidad. La principal ventaja de la
biomasa es que no depende de factores externos como viento o sol, y se puede producir
cuanto se vaya a necesitar. Pero, hay otros factores que limitan su uso de forma masiva,
como su necesidad logistica, incluyendo el transporte a la planta, el almacenamiento o el
continuo suministro de la biomasa en cuestion. Esto, junto con las emisiones asociadas a la

combustion, restringen su uso de forma escalada, aunque es util en contextos concretos.

g

Mlustracion 7: Residuos de madera triturada en planta de biomasa [4].

1.1.4 TECNOLOGIAS RENOVABLES CONSOLIDADAS

Sin embargo, hay tecnologias basadas en recursos renovables que han tenido un impacto
enorme, y algunos paises como Espafia, han apostado en gran medida por ellas, consiguiendo
reducir de forma significativa el precio mayorista de la electricidad y la dependencia de los

combustibles fosiles.

12
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Entre ellas destaca, la energia solar fotovoltaica, que aprovecha directamente la radiacion
solar para generar electricidad. Presenta costes de inversion y operacion reducidos, lo que la
ha hecho muy competitiva y que haya tenido un desarrollo muy répido en las ultimas
décadas. Esta tecnologia presenta una gran ventaja con respecto a las demas, su modularidad,

ya que puede instalarse desde pequenias hasta grandes plantas.

La energia hidrdulica es una de las tecnologias renovables mds antiguas y maduras,
basandose en el aprovechamiento de la energia potencial del agua. Destaca por su alta
capacidad de regulacidon, aportando estabilidad al sistema eléctrico, asi como por su
fiabilidad y larga vida ttil. No obstante, requiere de grandes inversiones e infraestructuras,
lo que limita su expansion por factores ambientales y geograficos. Esto, ha provocado que
gran parte de la capacidad hidroeléctrica técnica y ambientalmente viable en Espafia esté

explotada ya.

Otra fuente de energia renovable con una gran consolidacion es la energia edlica, que se
explicara con mayor detalle mas adelante, debido a su importancia en el presente proyecto.
Esta ocupa un lugar muy relevante, debido a su alta penetracion en el mercado eléctrico, asi
como por potencial de desarrollo, lo que la ha convertido en el objeto de analisis del presente

trabajo.

13
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[lustracion 8: Reparto de potencia instalada en Espaiia a Enero de 2026 en porcentaje [5].

En la Ilustracion 8 se puede apreciar el reparto de la potencia instalada en Espafia a enero de
2026, segun Red Eléctrica Espafola. La solar fotovoltaica es la tecnologia renovable con
mas potencia instalada, representa el 33,8% (49708,3 MW). La energia eblica es la segunda
energia renovable con mds potencia instalada, con un 22,6% (33244,1 MW), mientras que
la energia hidraulica cuenta con 17076,7 MW siendo el 11,6% de la potencia total instalada
en Espafia. Esto implica que, sumando estas tres fuentes de energia estamos abarcando el
68% de la potencia total instalada en Espafia, lo cual muestra la alta penetracion de estas tres
tecnologias renovables en el sistema eléctrico espafiol y el precio altamente competitivo al

que producen la energia.
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1.2 ELRECURSO EOLICO COMO FUENTE DE ENERGIA

La energia eolica obtiene su energia de los vientos que se producen en la superficie terrestre,
un fendmeno muy comun que sucede simultaneamente en muchos puntos de globo

terraqueo.

1.2.1 ORIGEN DEL VIENTO

El viento es el resultado de una serie de fenémenos fisicos que se desarrollan en la atmosfera.
En primer lugar, la radiacion solar incide en la Tierra, pero no calienta todas las zonas por
igual, ya que esto depende de factores como la latitud, la estacion del afio o la hora del dia.
Esto provoca que la temperatura del aire, en las zonas mas calientes, aumente notablemente.
Cuando este aire se calienta, se expande, disminuyendo su densidad y asciende. El ascenso
del aire provoca que se genere una zona de baja presion, mientras que en las zonas mas frias
sucede lo contrario, el aire cae al ser mas denso, generando zonas de alta presion. El resultado
de este calentamiento irregular de la superficie es la aparicion de gradientes de presiones en

la superficie terrestre.

Naturalmente, el aire se mueve desde las zonas de altas presiones hacia zonas de bajas
presiones, produciendo un movimiento de masas al que denominamos viento. Este viento
serd mayor o menor dependiendo del gradiente de presiones. A mayor diferencia de
presiones, mayores vientos. Esto explica por qué en situaciones de borrascas (bajas
presiones) aparecen vientos fuertes, mientras que durante los anticiclones los gradientes de

presion suelen ser suaves, con un tiempo estable.

A este fenomeno hay que sumarle el efecto Coriolis por la rotacion de la Tierra. Si la Tierra
no girara, el desplazamiento del aire se haria en linea recta, pero al rotar, las masas de aire
sufren cambios de direccion dependiendo del hemisferio, hacia la derecha en el hemisferio
Norte y hacia la izquierda en el Sur. Este efecto es el autor de los vientos dominantes que se

producen de forma general en la Tierra.
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Ilustracion 9: Efecto Coriolis en los vientos [6].

Todos estos efectos combinados generan ciertos patrones de viento, lo cual indica que hay
algunas zonas que son mas favorables que otras para la energia edlica. No obstante, para una
ubicacion concreta, como por ejemplo al seleccionar un emplazamiento para un parque
edlico, el viento puede verse influido por distintos factores locales, como la orografia, la
rugosidad del terreno, con bosques, edificios o cultivos. Esto puede causar también cambios
de direccion en el viento y de velocidad, a distintas alturas, que habra que estudiar para su

correcto aprovechamiento.

1.2.2 ENERGIA DEL VIENTO Y CARACTERISTICAS DEL RECURSO

El viento, como se ha visto mas atras, es el movimiento de masas de aire. Al tratarse de un
fluido con masa y velocidad, posee energia cinética, siendo mayor la cantidad de energia
extraible segun aumenta la velocidad. Esta energia es captada en los parques edlicos

mediante los aerogeneradores.
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Por tanto, el viento es una fuente de energia que no estd concentrada como un combustible,
sino esta distribuida a lo largo de toda la superficie terrestre, lo que demuestra su enorme
potencial. Bien es cierto que, a pesar de que haya vientos en toda la superficie, para un mayor
aprovechamiento de este recurso se deben hacer estudios de viento que justifiquen la
ubicacion del emplazamiento previos a la instalacion de la explotacion edlica, para una
mayor viabilidad. Por otro lado, el viento no es algo continuo, pues puede presentar rachas
con picos o puede variar significativamente con respecto a la época del afio. Esta variabilidad

provoca del mismo modo cambios en la produccion de energia.

Otro factor importante a tener en cuenta es la dependencia con la altura y el entorno. El
viento presenta una correlacion directa con la altura, siendo mayor este cuanto mayor sea la
altura. Ademas, tendra un flujo mas regular y con menos turbulencias cuanto mas alto se

encuentre, pues se encontrard con menos friccion y obstaculos que cerca del suelo.

1.2.3 VENTAJAS Y LIMITACIONES DEL RECURSO EOLICO

La energia edlica posee multiples ventajas desde el punto de vista econdmico o ambiental,
aunque también presenta ciertas limitaciones asociadas a la naturaleza variable e intermitente
del viento.

La gran ventaja de la energia eolica es que aprovecha un recurso renovable, inagotable, y
gratuito, a diferencia de otras fuentes energéticas como los combustibles fosiles. Ademas,
no genera emisiones contaminantes durante su fase de operacion, reduciendo la dependencia
de las energias mas contaminantes, importante en el contexto actual.

Entre sus principales limitaciones destaca que es una fuente de energia con gran variabilidad,
incluso intermitente dependiendo de las condiciones meteoroldgicas. Esta caracteristica
provoca que no sea gestionable, pues produce energia cuando hay viento y en cualquier otro
caso no. Como consecuencia, requiere una integracion correcta a la red, para poder tener un

sistema estable.
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1.3 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE UN PARQUE EOLICO

1.3.1 AEROGENERADOR Y PARTES PRINCIPALES

La energia edlica se consigue transformar en eléctrica mediante un aerogenerador, este esta

compuesto por distintas partes:

Esquema de una turbina edlica:

@ PO@

. Cimientos
. Conexidon a lared eléctrica
. Torre
. Escalera de acceso
. Sistema de ortentacidn
. Géndola
. Generador
. Anemdmetro
9. Freno
10. Caja de cambios

@ 11. Pala

©) 12. Inclinacién de la pala
A 13. Rueda del rotor

©®Oo6 0

0O ~] Oy Lh B L) o —

Hlustracion 10: Partes de un aerogenerador [§].

1. Cimientos. Estructura de hormigon que absorbe los esfuerzos que aparecen en el
aerogenerador.

2. Conexién a la red eléctrica. Sistema construido para evacuar la energia a la red para
su consumo.

3. Torre. Estructura que soporta la parte alta del aerogenerador, elevandola para
alcanzar vientos mayores y mas estables.

4. Escalera de acceso. Elemento creado para mantenimiento
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5. Sistema de orientacion. Mecanismo que orienta el aerogenerador hacia direcciones

10.

11.
12.

13.

con viento mas favorables.

Gondola. Carcasa situada en la parte alta del aerogenerador en la que se encuentran
los componentes eléctricos y mecanicos.

Generador. Maquina eléctrica que transforma el movimiento del eje en energia
eléctrica.

Anemometro. Sensor que obtiene informacion del viento y la manda al sistema de
control.

Freno. Freno de emergencia necesario en situaciones de viento excesivo o
mantenimiento.

Caja de cambios. Aumenta la velocidad de rotacion del eje en el sentido del
generador.

Pala. Parte aerodinamica movida por el viento.

Inclinacién de la pala. Regula el angulo de la pala para garantizar la seguridad del
aerogenerador.

Rueda del rotor. Elemento mecanico alrededor del cual rotan las palas.

1.3.2 CONVERSION DE ENERGIA

El sistema de conversion de energia del aerogenerador consiste en un mecanismo

relativamente sencillo.

En primer lugar, el viento, con la energia cinética que tiene, incide contra las palas del

aerogenerador. La fuerza aerodindmica de sustentacion (lift) generada sobre las palas, hace

que estas se muevan, transformando la energia del viento en energia cinética de rotacion del

eje del aerogenerador. La velocidad de rotacion del eje se consigue aumentar mediante la

caja de cambios, aumentandola hasta alcanzar el régimen adecuado de funcionamiento del

generador. Este movimiento hace que el rotor gire, produciendo energia eléctrica en el

estator. La energia producida es controlada mediante electronica de potencia para el

funcionamiento seguro del generador y su correcta integracion en la red eléctrica.
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1.3.3 CURVA DE POTENCIA DEL AEROGENERADOR

Un aerogenerador va a producir una cantidad variable de energia, dependiendo de la
velocidad del viento que haya en la zona. Este concepto es lo que se representa en las
denominadas curvas de potencia. Estas son representaciones graficas en los que se relaciona
la potencia que genera el acrogenerador (situada en el eje Y) con respecto a la velocidad del

viento (mostrada en el eje X).

2400 —

——— V-80 Power Curve
2200 ‘ d

2000
1800
1600
1400
1200
1000

Power output(KW)

800
600

0 1 1 1 1 1 | L 1 1 ! 1
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Wind speed (m/s)

llustracion 11: Curva de potencia del aerogenerador Vestas V80 [9].

Como podemos observar en la [lustracion 11, se pueden distinguir tres rangos distintos segin

la velocidad del viento.

1. Zona con generacion nula. El viento no es suficiente para producir energia
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2. Zona de crecimiento de potencia. La potencia generada asciende linealmente segun
aumenta la velocidad del viento.
3. Zona de estabilizacion. La potencia generada se estabiliza, dejando de depender del

viento.

1.3.4 FACTOR DE CAPACIDAD

El factor de capacidad es otro parametro a tener en cuenta a la hora de disefiar un parque
edlico. Este representa la relacion entre la generacion de energia eléctrica real y la generacion
que se produciria si el aerogenerador trabajara a potencia nominal durante el mismo periodo.
Esta relacion no representa un rendimiento del aerogenerador, sino que depende del tiempo
en el que el viento no es suficiente para llegar a generar la potencia nominal.

Este factor de capacidad varia, por tanto, segun la curva de potencia del generador y la
calidad del viento que se dé¢ en la instalacion. Estos factores, cambian dependiendo de la

ubicacion, y si son onshore (en tierra firme) o offshore (en el mar).

FIGURE 17. Average capacity factor of installed wind turbines in the EU, 2018-23

Hustracion 12: Factor de capacidad medio de los aerogeneradores instalados en la UE de 2018-2023 [10].
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1.3.5 PERDIDAS POR ESTELA

Las pérdidas por estela son pérdidas de energia util causadas por el desplazamiento de un
fluido alrededor de un cuerpo. El aerogenerador al interactuar con el fluido, extrayendo parte
de su energia, produce en el fluido que pasa tras ¢l una disminucién de su velocidad, asi

como gradientes de presion y turbulencias, a este concepto se le denomina estela.

ABL
Unaided case
(No device used)
-------------- /Slowed down air
Wake
>
Upstream Downstream
Turbine Flow Turbine
———
".—\'*—‘/'\./'~'\./"\..’-*"-\../."‘-\./'\. ./'\_/-/.\._,-/’\-\-"-/.\~\

Ground

Ilustracion 13: Pérdidas por estela [22]

1.3.6 PARQUE EOLICO Y CONEXION A RED ELECTRICA

Un parque eo6lico es el nombre que recibe el conjunto de todos los aerogeneradores de un
emplazamiento para la explotacion de su recurso eolico. Por tanto, la energia total generada
es la suma de lo que se genera en cada aerogenerador. El hecho de que haya mas
aerogeneradores, permite una producciéon mas estable y una amortizacién mayor de la

inversion realizada.

Todos los aerogeneradores estan conectados eléctricamente mediante una red que recoge la
potencia generada y la conduce hasta un punto en comin: la subestacion colectora del

parque. Aqui, se integra toda la energia generada y se eleva su tension para su posterior
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transporte y vertido a la red. Esta energia se entrega garantizando cierta estabilidad y

compatibilidad con la red para un funcionamiento seguro del sistema eléctrico.
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1.4 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO ENERGETICO (BESS)

1.4.1 DEFINICION Y COMPONENTES DE LOS BESS

Los sistemas de almacenamiento de energia eléctrica mediante BESS (Battery Energy
Storage System) se utilizan para almacenar energia eléctrica como energia electroquimica
en baterias, para mas tarde, revertir este proceso y consumir esta energia. Los sistemas BESS
tienen una gran importancia hoy en dia, dado que, con tecnologias renovables como la edlica
o la fotovoltaica, que ofrecen una gran variabilidad en su produccion, se puede almacenar
energia en momentos de excedencia para su posterior venta. Esta idea, permite desacoplar
en el tiempo la generacion y el consumo de energia. Las baterias tienen un funcionamiento
bidireccional, operando en modo carga o descarga.

Un sistema BESS est4d compuesto por las siguientes partes [11]:

1. Baterias. Principal componente, donde se almacena la energia. Pueden ser de ion de
litio, con alta densidad energética y alta vida 1til o de baterias de flujo, con mayor
numero de ciclos de carga y descarga.

2. Sistemas de gestion de la bateria (BMS). Controla carga y descarga de las baterias,
asi como la temperatura para un funcionamiento seguro.

3. Sistemas de conversion de energia (PCS). Dispositivos que transforman la corriente
continua de las baterias en corriente alterna, que sera empleada en la red eléctrica.

4. Sistemas de gestion de energia (EMS). Sistema responsable de coordinar y gestionar
el flujo energético de los sistemas anteriores, el resto de los componentes y las

baterias.
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llustracion 14: Planta de sistemas BESS en Chile [12].

1.4.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA EOLICO CON BESS

La utilidad de los sistemas BESS radica en la variabilidad y no gestionabilidad de los
recursos mediante los cuales producen energia las tecnologias renovables. Existe una
dependencia directa de los parques edlicos a las condiciones del viento, habiendo desajustes
temporales entre generacion edlica y las necesidades de la red eléctrica. Por ello, se integran
sistemas BESS como elemento de apoyo al parque edlico. Se emplea la capacidad de
almacenamiento de estas baterias en momentos de elevada produccion, pudiendo liberar esta
energia cuando la generacion disminuye. Esto permite desacoplar en el tiempo la generacion
y el consumo, pudiendo asi disminuir las fluctuaciones de potencia entregada a la red y

mejorando la estabilidad del sistema edlico en conjunto con la red eléctrica.

1.4.3 MODOS DE OPERACION

Los sistemas BESS pueden operar de distintas formas, siguiendo diferentes estrategias segiin
distintos criterios en el mercado eléctrico. Las mas conocidas y usadas en la hibridacion con

parques de energia renovables son:

1. Energy arbitrage (Arbitraje energético). Consiste en cargar las baterias cuando
estan los precios bajos comprando a la red, para vender después con precios altos. Es

la estrategia mas comun y bdsica.
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2. Renewable firming (Respaldo de renovables). Se basa en suavizar la produccion
de las tecnologias renovables, reduciendo rampas bruscas, para poder entregar asi un
perfil mas estable. Permite mejorar la calidad de la energia entregada

3. Curtailment reduction (Reduccion de vertidos). Se produce en casos en los que la
generacion renovable supera la capacidad para verter esa energia. Por tanto, reduce
momentos de desconexion del parque y aumenta su utilidad.

4. Frequency regulation (Regulacion de frecuencia). Se basa en la rapida capacidad
de respuesta BESS. Inyecta o consume potencia de la red para contribuir a la
regulacion de la frecuencia en caso de incidencia, ya sea en regulacion primaria o

secundaria.

1.4.4 VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LOS SISTEMAS BESS

Los sistemas BESS suponen un gran avance en la integracion de las tecnologias renovables
en el sistema eléctrico. La mayor flexibilidad operativa hace que se pueda adaptar la entrega
de la energia a las circunstancias del mercado eléctrico, contribuyendo asi a reducir la
variabilidad de la generacion, suavizando fluctuaciones y aprovechando los excedentes.
Gestionar la variabilidad de generacion es clave en mercados con mucha presencia de
tecnologias renovables. No obstante, presenta también ciertas limitaciones, pues su
capacidad de almacenamiento es limitada, y el proceso de almacenar la energia siempre tiene
pérdidas. A esto, se le suma el coste de inversion, que generalmente es elevado, y el desgaste

con el tiempo de las baterias, disminuyendo su rendimiento.
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Capitulo 2. SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

2.1 CRITERIOS PARA LA SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

El emplazamiento de un parque e6lico es un factor de vital importancia que va a determinar
en gran medida la viabilidad del mismo. Este emplazamiento debe tener ciertas garantias y

condiciones para que el proyecto sea técnica, econémica, y legalmente viable.

En primer lugar, un parque edlico debe situarse en un lugar en el que haya viento de forma
frecuente, para garantizar asi una produccion estable, aumentando el factor de capacidad.
Una explotacion eodlica comienza a ser viable en ubicaciones con vientos de velocidad media
anual de al menos 6 m/s a la altura del buje. Es deseable que el viento sea continuo y estable,
mas que tener episodios de viento mdas puntuales. Asimismo, se prefieren vientos mas
uniformes, con escasas turbulencias y direcciones predominantes definidas y poca tendencia
a cambiar de direccion. Otro factor importante a la hora de elegir la ubicacion es la topografia
del terreno, pues puede hacer que el parque sea técnicamente complejo de instalar y
mantener, elevando su coste. Ademas, se debe valorar positivamente la posibilidad de crear
caminos para acceder a ¢€l, intentando aprovechar los ya existentes para optimizar los costes
de la instalacion. Un criterio que puede hacer que nuestro parque sea legalmente inviable es
su compatibilidad medioambiental, por lo que se debe hacer una evaluacion de sus impactos
y minimizarlos. Este debe ser respetuoso con toda la flora y fauna de su entorno, asi como
con el paisaje en el que se encuentra, evitandose espacios naturales protegidos. Por ultimo,
se debe tener también muy en cuenta la proximidad del punto de conexion a la red eléctrica.
Debe estar lo mas cerca posible, para optimizar los costes de instalacion a la hora de crear la
infraestructura necesaria para su conexion. Se debe verificar también que la estacion tenga

capacidad disponible para su conexion y evacuar la energia.
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2.2 CARACTERIZACION DEL RECURSO EOLICO

Tras realizar un andlisis basdindonos en los factores anteriores, se escoge como ubicacion del
parque la parte oriental de la Cordillera Cantabrica, en la zona de transicion entre el litoral
cantabrico y la Meseta Norte. El emplazamiento se llevara a cabo en la provincia de Burgos,
en el terreno limitrofe con la comunidad autonoma de Cantabria. La ubicacién comentada se

puede observar de forma grafica en la Ilustracion 15.

Ubicacion del emplazamiento

Portugal

Y Espana & 25 Valéncia

. N
_Iilsboa /
\' f

Gibraltar

Ilustracion 15: Eleccion del emplazamiento con respecto a la Peninsula Ibérica [14].

28



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

L_icar icaoe DS SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

T\
Santander. s
{Maliafo _, < -
/' .

¥ \ (
: “Torrelavegay
- b ~
Cabezon B y i

de la Sal W A

w.

Kl
Suances

¥
Los Corrales
de Buelna

Ubicacion del emplazamiento:
Saja-Besaya Q o

Parque Natural

Monumento
Natural.de

o -1 b
Ojo*Guarena., .
Reinosa -

Hlustracion 16: Seleccion del emplazamiento con mayor acercamiento [14].

Como podemos observar en la Ilustracién 16, el emplazamiento se encuentra cerca de la

ciudad de Santander, a tan so6lo 40 km.

Analizando el recurso edlico del emplazamiento seleccionado mediante Global Wind Atlas
[15], podemos obtener informaciones medias del viento como su velocidad a unos 100 m de
altura. Podemos también recoger informacion de la rosa de los vientos, que nos indicard en
que direcciones tiene mas tendencia a haber viento, asi como de la distribucion de Weibull,

la cual nos indicara la frecuencia con la que ocurren los vientos, y a qué velocidades.
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Ilustracion 17: Mapa grafico de los vientos en la zona [15].

La Ilustracion 17 nos provee de la informacion del viento medio de la zona, incluyendo el
emplazamiento, que viene rodeado por un poligono irregular con un contorno en color negro.
Se puede apreciar que en toda el area existe un potencial edlico muy evidente, con un viento
medio en algunos picos superando los 10 m/s a los 100 m de altura. En nuestro caso, la
velocidad media del viento en todo el poligono seleccionado es de 8,18 m/s, un nlimero

significativamente elevado.
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[lustracion 18: Velocidad media del viento con respecto al porcentaje de area acumulado [15].

La Ilustracion 18 representa la velocidad media del viento con respecto al porcentaje de area
acumulada. Basandonos en ella se puede confirmar la calidad del emplazamiento, pues existe
mas de un 20% de la zona barrida con una media cerca de los 10 m/s de velocidad media del

viento a 100 m de altura.
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Hlustracion 19: Densidad de potencia media del viento con respecto al porcentaje de area acumulado [15].

En la Ilustracion 19 podemos ver la densidad de potencia media, en W/m?, con respecto al
porcentaje de area acumulada. La media de todo el poligono seleccionado es de 845,52 W/m?
a una altura de 50 m. Para poder clasificarla y valorarla se ha recurrido al National

Renewable Energy Laboratory (NREL) [16], institucion que cre6 la Tabla 1.
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Densidad de potencia a 50 m

Clase de viento Descripcion (W/m?)
1| Deficiente 0—200
2 | Marginal 200 - 300
3| Aceptable 300 — 400
4| Bueno 400 — 500
5| Excelente 500 — 600
6| Sobresaliente 600 — 800
7| Excepcional 800 — 2000

Tabla 1: Clases de potencia edlica basandose en la densidad media de potencia del viento a 50 metros [16].

El emplazamiento previsto posee una densidad de potencia media de 845,52 W/m? a 50 m

de altura, la cual se clasificaria dentro de la escala vista en la Tabla 1, como viento de clase

7 con categoria de excepcional.

2.3 CONDICIONANTES TOPOGRAFICOS

Para recoger todos los datos relacionados con la topografia del emplazamiento se empleara

la herramienta de Google Earth [14]. Primero, se ha analizado la longitud total del

emplazamiento, cubriendo 7,8 km en todo el recorrido de la linea amarilla de la Tlustracion

20, una distancia suficiente para montar el parque e6lico.
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Hlustracion 20: Longitud total del parque edlico [14].

Teniendo en cuenta el perfil de elevacion del terreno, al estar situado en una zona montafiosa
cuenta con ondulaciones, con mayores pendientes en la zona de las laderas. No obstante,
estas no dejan de ser compatibles con la explotacion eolica, pues se pueden implementar
plataformas y accesos en los puntos necesarios, considerandolo asi apto desde el punto de
vista constructivo. El perfil del terreno se puede observar en la [lustracion 21, y en Ilustracion

22 una visioén 3D que nos clarifica la posibilidad de la implantacion del parque.

Hlustracion 21: Perfil de elevacion del terreno [14].
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Hlustracion 22: Vision 3D del emplazamiento [14].

En cuanto a los puntos de acceso al emplazamiento para tanto la fase de construccion como
para las posteriores labores de operacion y mantenimiento, sera necesario disponer de vias
adecuadas para el transito de vehiculos y maquinaria pesada. En primer lugar, se usara una
via ya creada, por el flanco Oeste. Esta via ya cuenta con las garantias necesarias, pues es el
punto de conexion logistico de un parque edlico situado en la direccion mencionada y

colindante con el presente emplazamiento.

San Eédro
del Romeral

S
’

‘( )

1lustracion 23: Punto de acceso Oeste [14].
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Para facilitar su acceso también por el flanco Este, se creard un acceso por el mismo,
garantizando las condiciones necesarias para su uso. Se aprovecharia la carretera de El

Puerto de las Estacas de Trueba, y desde ahi, se prolongaria hasta el punto deseado.

Cascada Guarguero @

Mojén de Zurruzuela - @

\

1lustracion 24. Acceso por el lado Este [14].

2.4 COMPATIBILIDAD MEDIOAMBIENTAL

Para llevar a cabo la implementacion del parque también se debe analizar si es compatible
con su entorno, pues debemos asegurarnos de que no esté en un parque natural protegido, o
que se encuentre a una distancia suficientemente lejana de municipios cercanos, asi como su
compatibilidad con la flora y fauna de la comarca. Para este andlisis se usara el visor de la
Junta de Castilla y Ledn [17]. Esta es la herramienta en la que se pueden ver las zonas de

suelo con restricciones o sensibilidades asociadas al area que se esté observando.

Para ello, en el mapa se selecciona la capa correspondiente a las “Zonas de exclusion
edlica”, esta nos indicara si la zona seleccionada esta excluida de ser explotada edlicamente

y su criterio.
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Hlustracion 25: Zonas de exclusion edlica [17].

Como se puede apreciar en la [lustracion 25, la linea verde representa la extension del parque
en cuestion, y las zonas rojas son aquellas excluidas para su explotacion edlica, en este caso
por su pertenencia a la Red de Areas Naturales Protegidas. Por tanto, se concluye que el
presente proyecto seria viable teniendo en cuenta la normativa medioambiental que no nos

lo permitiria.

Sin embargo, se va a realizar un andlisis mas en profundidad para comprobar el potencial
impacto en la flora y fauna del 4rea. La energia edlica es una explotacion con alta
rentabilidad, pero debe velar también por la proteccion y cuidado de los seres vivos cuyo

habitat se esta invadiendo para minimizar todo posible dafio.
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[lustracion 26: Zonas sensibles de aves esteparias [17]. llustracion 27: Zonas sensibles de aves planeadoras [17].

En la Ilustracion 26 y la Ilustracion 27 se puede ver la sensibilidad de la zona a aves
esteparias y planeadoras respectivamente. Toda el area estd afectada en un grado de
sensibilidad bajo hacia las aves esteparias, asi que el impacto serd pequefio. En cuanto a las
aves planeadoras, la zona esta afectada segun el color verde claro, que representa una zona
con sensibilidad media a las aves planeadoras. Se concluye por tanto que el impacto hacia la

fauna local sera bajo.

Del mismo modo, se analiza en el visor las zonas que son sensibles por flora, dando como
resultado la Ilustracion 28. En ella se puede apreciar que la flora de la zona no posee ninguna

sensibilidad especial, por lo que su impacto sera despreciable.
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{lustracion 28: Zonas sensibles por flora [17].

2.5 PUNTO DE CONEXION A LA RED ELECTRICA

Un parque e6lico necesita de un punto de conexion a la red eléctrica para asi evacuar toda la
energia generada. Este punto de conexion ha de estar lo mas cerca posible, pues asi se
ahorraran costes en la infraestructura para llevar la linea eléctrica hasta la subestacion. Para
ver subestaciones cercanas, se ha utilizado la pagina de Red Eléctrica [18]. En esta podemos
ver las estaciones eléctricas por todo el territorio nacional que pertenezcan a REE (Red

Eléctrica Espafiola).

Observando las subestaciones, se puede apreciar que existe una llamada VIRTUS 400,
considerablemente cerca del emplazamiento. Se trata de una subestacion que se encuentra

a una tension de 400kV.
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[lustracion 29: Subestaciones cerca del emplazamiento de REE [18].

En la Ilustracion 30 podemos observar la situacion de la subestacion VIRTUS 400 con

respecto al parque edlico. Se hallan a una distancia de 10,93 km, una distancia asumible

para crear la infraestructura necesaria para evacuar la energia.

f Bollacin
Sierra del

Escudo

Resconorio

Corconte -

N o
t , Cabanas
*= “de Virtus

Ahedo de
las' Pueblas

Robredo de
las,Pueblas

[lustracion 30: Distancia del parque a la subestacion VIRTUS 400 [14].
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Por otro lado, es necesario verificar también si la subestacion tiene una capacidad de
conexion igual o superior que la energia que nosotros vamos a vertir, de no ser asi no seria
posible la conexion con ella. Para ello, accediendo a los datos de capacidad de la subestacion
en la pagina de REE, se obtiene que se abriran por concurso del SEE (Secretaria de Estado
de Energia) una cantidad de 906 MW para generacion asincrona y una cantidad de 1093 MW
para almacenamiento que se tendrd en cuenta por los sistemas BESS. Por estas razones se

confirma que la subestacion si que alberga la infraestructura necesaria para conectarse a ella.
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Capitulo 3. DISENO DEL PARQUE EOLICO

3.1 ANALISIS EXHAUSTIVO DEL RECURSO EOLICO

Durante este apartado se obtendra informacién mas detallada sobre el recurso edlico en
cuestion mediante Global Wind Atlas. Toda esta informacion corresponde a los vientos a

una altura de 100m.

3.1.1 ROSA DE LOS VIENTOS

La rosa de los vientos es una representacion grafica de las direcciones dominantes que toma
el viento, con qué frecuencia y a qué velocidad. Este serd un recurso importante, pues da
informacion significativa que se usard para realizar una correcta colocacion de los

aerogeneradores, minimizando las pérdidas por estela.

Wind Frequency Rose N\ Wind Speed Rose N\

@
&
q

J <

90°

270° 90°

P

180°

180°

[lustracion 31: Rosa de los vientos segun frecuencia [15]. llustracion 32: Rosa de los vientos segun velocidades [15].

La Tlustracion 31 representa la rosa de los vientos segliin la frecuencia de la direccion del

mismo. Como se puede apreciar hay dos principales direcciones dominantes, la de los
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vientos que provienen del noroeste, los cuales representan mas del 40% de los vientos que
llegan a la ubicacion, asi como los vientos del sur, que cuentan con un 38% de los vientos.
Estas dos direcciones seran las dominantes. También podemos observar en la Ilustracion 32
las velocidades que suelen tener estos vientos. La franja noroeste posee un mayor pico,

mientras el viento del sur parece ser mas estable en toda su direccion.

Por otro lado, también existe una rosa de los vientos que representa las direcciones en las
que se encuentra la potencia edlica, lo cual interesa para la colocacion de los aerogeneradores

en la instalacion.

Wind Power Rose /\

90°

’
y

D
¢
e

180°

1lustracion 33: Rosa de los vientos segun potencia [15].

Como se puede observar en la [lustracion 33, existe una mayor potencia edlica en los vientos
de direccion sur de forma general, sin obviar la potencia de los vientos del noroeste. Estos

datos se deberan tener en cuenta la hora de realizar el disefio del parque.
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Hlustracion 34: Variabilidad del viento segun el mes [15].

La Ilustracion 34 refleja como varia el viento segun la época del afio, siendo claramente mas
intenso en los meses de invierno, y con menos vientos durante la estacion de verano, siendo

primavera y otoflo épocas de transicion entre ambas.

Por otro lado, Global Wind Atlas también permite visualizar la variabilidad media del viento
durante el dia, que serd de especial importancia cuando se lleve a cabo una estrategia de

operacion conjunta con las baterias BESS.
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Hlustracion 35: Variabilidad del viento segun la hora del dia [15].

Como bien se aprecia en la [lustracion 35, el viento tiende a ser mayor durante las horas de

la noche, disminuyendo de forma lineal hasta las 19h, donde comienza a ascender de nuevo.

Las ilustraciones anteriores se pueden resumir bien en una sola ilustracion, que poseera
mayor densidad de informacion. En esta [lustracion 36, las zonas rojas representan un mayor

viento que las azules, que corresponden al verano.

Wind speed Index

Haur (UTC)

3 3 Q 12
Month

Hlustracion 36: Mapa de calor de indice de vientos segun hora del dia con respecto al mes [15].
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3.1.2 DISTRIBUCION DE WEIBULL

La distribuciéon de Weibull representa la variabilidad del viento en una localizacion,
modelando de forma estadistica la frecuencia y probabilidad con la que ocurren diferentes
velocidades de viento. Esta funcion es continua, asimétrica y solo toma valores mayores o

iguales que 0.

La distribucion de Weibull sigue la siguiente férmula:
k v k-1
fW)=_() e wa*
AA

Donde se pueden diferenciar distintos pardmetros:
K— constante adimensional, indica la regularidad del viento.
A — parametro de escala en m/s, relacionado con la velocidad media.

V — velocidad del viento en m/s.
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Distribucion de frecuencias
Ajuste Weibull (A = 8.64, k = 1.69)

Densidad

0 5 10 15

Velocidad del viento (m/s)

Ilustracion 37: Distribucion de Weibull del emplazamiento [19].

Esta distribucion muestra la probabilidad con la que puede existir un viento especifico para
cada velocidad en cualquier momento. En esta Ilustracion 37 se pueden apreciar los
histogramas, que se corresponden con los datos reales, y la distribucion de Weibull, que es
la linea suavizada azul. En este caso el parametro k toma el valor de 1,69, que representa un
viento con cierta variabilidad, y un parametro A de 8,64 m/s. Este parametro refleja vientos
con una intensidad moderada/alta en el emplazamiento, siendo compatible con un parque
eolico. Las velocidades por debajo de 5 m/s tienen una probabilidad de alrededor de 0,3 de
suceder. Esto indica que el factor de capacidad del parque va a tener un valor elevado, lo
cual resultara muy atractivo en términos de energia generada. El intervalo en el que mas
generara nuestro parque teniendo en cuenta la estabilidad de los vientos sera de 6-12 m/s,

teniendo aproximadamente una probabilidad de 0,5 de suceder.
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3.2 SELECCION DE AEROGENERADOR

Una vez se han abordado ya las condiciones eélicas del emplazamiento, se buscaran
aerogeneradores que se adapten a estas condiciones y maximicen el beneficio. Estos
aerogeneradores, deben estar orientados para una velocidad media de vientos elevada y
deben intentar maximizar la produccion cuando existan momentos de rachas elevadas, que
seran frecuentes. Por otro lado, también deben ser compatibles con la longitud del

emplazamiento, de 7,8 km intentando maximizar los beneficios y aumentar su viabilidad.

Ademas, el aerogenerador debe tener una adecuacion estructural coherente con el
emplazamiento seleccionado. Esto se reflejara en las clases estructurales IEC. Este es un
indice que representa la capacidad de la turbina para soportar los esfuerzos creados por los
vientos a lo largo de la estructura del acrogenerador en las situaciones mas extremas para
que no colapse su estructura. Este indice se compondra de varios criterios, incluyendo los

mas importantes en la Tabla 2 a continuacion:

Clase IEC I (High Wind) II (Medium Wind) III (Low Wind)
Velocidad media anual 10 m/s 8,5 m/s 7,5 m/s

Maxima velocidad en 50 afios 70 m/s 59,5 m/s 52,5 m/s
Maxima velocidad de un afio 52,5 m/s 42.5-44 m/s 37,5-39 m/s

Tabla 2: Clasificacion clase IEC segun viento [23].

Para realizar una correcta eleccion de la clase IEC se observardn datos reales del
emplazamiento en cuestion, descargados en Furow (programa en el que se realizara la
simulacion) correspondientes al afio 2025 y que se explicard con mas detalle en el capitulo
Datos en Furow. El emplazamiento cuenta con una velocidad media anual de 8,18 m/s,
menor que 8,5 m/s, por lo que se evaluara si la clase II cumpliria las condiciones eolicas

presentes.
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Se ha buscado el valor de viento mas extremo para el afo 2025, y el propio programa simula

cudl seria el viento con mayor velocidad en 50 afios.

Graph \ Table

Peak wind speeds
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[lustracion 38: Valores de viento de 2025 en el emplazamiento [20)].

En la Tlustracion 38 se pueden apreciar los valores de viento para la serie temporal horaria
de 2025 a una altura de 100 m. El valor méximo de viento se corresponde con el mes de
febrero. Se alcanzo6 un valor ligeramente por debajo de los 35 m/s (<44 m/s de la IEC II).
Para la mayor velocidad en 50 afios el programa simula un valor, con posibilidad de usar
distintos modelos, siendo el maximo de todos de 48,97m/s (<59,5 m/s de la IEC II). Por
tanto, se opta por una turbina con adecuacion estructural IEC II como la 6ptima, pues se

queda por debajo de todos los valores umbral vistos en la Tabla 2.
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Analizando posibles aerogeneradores, se decide optar por el Gamesa G128 5.0 MW Class
ITA. Este modelo de aerogenerador tiene una potencia nominal de 5.0 MW, y es de clase IEC
I, que indica que se adapta a las circunstancias del emplazamiento, por lo que no sera ningin

problema.

El modelo en cuestion posee las siguientes caracteristicas técnicas:

~General
Mame Gamesa G128 5.0MW Class IlA
Manufacturer Gamesa
Hub Height (m)
-Power -Wind Speed Control Strategies
Rated Power (KW) 5000 Cut-in Wind Speed (m/s) 3
Peak Power (K\W) 5000 Cut-out Wind Speed (m/s) 30
Power Regulation Type Fitch Restart Wind Speed (m/s) 30
Voltage (V) 690 Stop Wind Speed (m/s) 3
-Rotor -Temperature Control Strategies
Rotor diameter (m) 128 Low Temperature Shutdown (°C}) -20
Mumber of blades 3 Low Temperature Restart (°C) -20
Rated RPM 11.84 High Temperature Shutdown (°C) 40
Rotor tilt (%) G High Temperature Restart (°C) 40
Speed Regulation Type Variable

llustracion 39: Hoja de caracteristicas I de la turbina Gamesa G128 5.0 MW [20)].

La Tlustracioén 39 se corresponde con la ficha técnica del modelo en cuestion obtenida en
Furow. Como podemos apreciar, su rango de generacion eléctrica se extiende desde los 3
m/s hasta los 30 m/s. Su temperatura operativa puede oscilar desde los -20 °C hasta los 40
°C, por lo que se adapta a las condiciones climatoldgicas. También es importante considerar

el diametro del rotor para el posterior micro-siting (optimizacion de la produccion energética
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segun todas las restricciones del emplazamiento) y el area barrida para calcular la energia

que produce posteriormente.

Por otro lado, en esta Ilustracion 39 se aprecia como el hub height (altura del buje) se puede
encontrar a distintas alturas bajo pedido. En nuestro caso se escogeria el modelo de 95 m de
altura, pues es a la altura més cercana a la que se ha analizado el recurso edlico anteriormente

y a la altura a la que se puede descargar la serie temporal de datos en Furow.

Properties Turbine Class Power Curve Thrust Curve

Turbine Class Il

Turbine SubClass A,

Certification IEC 3rd Edition Amendment

Hlustracion 40: Hoja de caracteristicas Il de la turbina Gamesa G128 5.0 MW [20].

En la Ilustracion 40 se muestra la clase estructural de la turbina seleccionada.
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Hlustracion 41: Curva de potencia de la turbina Gamesa G128 5.0 MW [20].

La Ilustracion 41 muestra la curva de potencia que tendré el aerogenerador segiin la densidad
del aire. En el emplazamiento seleccionado, al estar a una altitud media de 1600m, esta sera

) ) . . ) k
ligeramente inferior a la considerada media, 1,225 _‘Z .
m
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3.3 MICRO-SITING

Durante este apartado se realizard la eleccién del niimero de generadores, asi como su

posicién para evitar pérdidas por estela y maximizar la generacion.

Para llevar a cabo la organizacion y orientaciéon de los aerogeneradores se utilizara el
software Furow. Este software serd muy util, pues insertando los datos de viento
correspondientes serd capaz de predecir potenciales pérdidas y simular el parque en su

totalidad con un alto nivel de detalle.

3.3.1 DATOS EN FUROW

Para llevar a cabo una simulacion realista es necesario introducir datos de viento
representativos. Por ello, se han utilizado datos reales de viento provenientes del andlisis
meteorologico ERAS, desarrollado por el European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF) en el programa Copernicus Climate Change Service (C3S) [21].
ERAS proporciona datos de viento para una altura determinada. Los datos de viento de una
ubicacion se componen de su velocidad media y su direccion, en una serie temporal con
datos para cada hora del afio. En este caso se elegird una altura de viento de 100 m, la mas
cercana posible a los 95 m escogidos para el modelo del aecrogenerador. Asimismo, se elegira
la serie temporal de datos correspondientes al afio 2025, lo que proporcionard una
informacion completa del recurso edlico. Por otro lado, se requieren unas coordenadas
concretas con las que se puedan realizar los calculos, por lo que se ha optado por introducir
las coordenadas del punto medio del parque.
Las coordenadas del punto en cuestion son:

- 43°05'52.4"N

3°45'19.8"W
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Hlustracion 42: Visualizacion grdfica del punto de referencia edlico [14].

Los datos de ERAS presentan una limitacion por su resolucion espacial de 31 km [21]. Es
importante tener en cuenta que el emplazamiento se encuentra en la parte mas alta de las
montafias de la zona, donde el comportamiento del viento es notablemente diferente del de
un entorno llano situado a una distancia de 31 km. Para solucionar el problema de la
resolucion espacial, se ha realizado una leve correccion utilizando como referencia el Global
Wind Atlas [15] y el Mapa Eolico Ibérico [19]. Gracias a este factor de escala empleado
sobre la velocidad media, se consigue que los datos sean similares y representativos del
recurso edlico del emplazamiento. La serie temporal de los datos con los que se simularé la
produccion energética sera la correspondiente a la Ilustracion 38: Valores de viento de 2025

en el emplazamiento .
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Mean wind speed: 8.04 m/s
Weibull parameters A:9.02 m/s K:1.63

5 (Maximum Likelihood)
T T T T

5

Ilustracion 43: Distribucion de Weibull de ERA-5 en Furow [20].
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La Tlustracion 43 y la Ilustracion 44 muestran los datos de viento con los que se realizard la
simulacion de la produccion energética del parque. Ambos concuerdan con los datos
obtenidos anteriormente en la [lustracion 37: Distribucion de Weibull del emplazamiento y
lallustracion 37: Distribucion de Weibull del emplazamiento Ilustracién 31: Rosa de los

vientos seglin frecuencia , aunque varian ligeramente al provenir de fuentes distintas.
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Frequencies by wind speed and direction
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llustracion 44: Rosa de los vientos de ERA-5 en Furow [20].

3.3.2 LAYOUT DEL PARQUE EOLICO

Uno de los mayores retos en cuanto a la optimizacion y eficiencia a la hora de establecer un
parque edlico es colocar sus turbinas en puntos estratégicos, para asi extraer la mayor energia
posible del viento. En este apartado se buscard maximizar la energia producida teniendo en
cuenta tanto el efecto estela como los valores de direccion y velocidad del viento.
Para evitar el efecto estela, debe haber una distancia de al menos tres didmetros entre aquellas
turbinas que no se encuentren alineadas con la direccion principal del viento, y una distancia
de 8 diametros para aquellas que si se encuentren alineadas con la direccion principal del
viento. En el caso en cuestion, se tomara como direccion principal la correspondiente a los

vientos de 202,5°, como se puede observar en la [lustracion 44.
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Por ello, se ha seleccionado cuidadosamente una ubicacion en Google Earth para cada una

de las turbinas a lo largo de toda la longitud del emplazamiento:

Bustaleguin

llustracion 45: Ubicacion de los aerogeneradores en el emplazamiento [14].

El didmetro de la turbina escogida es D=128 m, por lo que debera haber al menos:

- 8D =1024 m, para turbinas alineadas con la direccion principal del viento.

- 3D =384 m, para turbinas no alineadas.

Se ha utilizado el criterio de los 3D para todas las turbinas, excepto para la distancia entre
las turbinas 6 y 7, que se encuentran totalmente alineadas con la direccion principal del

viento y se ha decidido dejar un espacio de 8 diametros.
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3.3.3 SIMULACION EN FUROW

Finalmente, tras haber descargado los datos correspondientes, se procede a simular el parque
para ver los resultados. Antes de ello, se ha descargado el mapa de la zona con relieve, asi
como la posicion exacta de cada una de las turbinas. Con todo ello queda el mapa resultante

en la Ilustracion 46

-_

435000 436000 437000 438000 439000 440000 441000 442000
X(m)

Illllllld

Hlustracion 46: Mapa en Furow del emplazamiento [20].

Esta ilustracion muestra la ubicacion exacta de las 16 turbinas que conformaran el parque,

asi como el punto medio a partir del cual se descarg6 la serie temporal del recurso e6lico.

Para realizar una simulacién mas realista, se han tomado unas pérdidas estimadas en el

parque para determinar de forma realista cual es la energia que producira.
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W~ Wind Farm Object

Conditions and Energy Losses | Sector management

~Conditions
Minimum Turbine Separation Distanc 3| Number of rotor diameters
rUnavailability losses - Turbine Perfor losses
Wind Turbine 2 % Power curve adjustment 1 %
Collection system 0.5 % High Wind Control Hysteresis 1 %
Substation 05 9% Wind Shear 05 %
Utility grid 1 % Inflow Angle 0 %
Other 0 % Yaw Misalignment 05 %
Total 3.9478) % Other 0 %
Total 29676 %
rElectrical losses
Wind Turbine Transformer 1 % Envir I losses
Collection system 15 % Blade Degradation 1 %
Substation 05 % Blade Icing 0 %
Transmission line 0.5 % Low Temperature Shutdown 025 %
Power consumption in idling 02 % High Temperature Shutdown 025 %
Other 0| % Other 0 %
Total 3.6508) % Total 14944 9%

Ilustracion 47: Pérdidas energéticas en el parque [20].

Como se aprecia en la Ilustracion 47, las pérdidas de potencia se dividen en 4 grupos

principales:

1. Pérdidas de disponibilidad (4%). Incluye las pérdidas por la energia no generada
en momentos de parada o fallo operativo en los aerogeneradores (2%), el sistema
colector (0,5%), la subestacion (0,5%) o la red (1%).

2. Pérdidas eléctricas (3,7%). Abarca las pérdidas por el transformador de la turbina
(1%), en el sistema colector (1,5%), la linea de transmision de potencia (0,5%),
asi como las pérdidas eléctricas en la subestacion (0,5%) y los consumos
auxiliares de la energia generada (0,2%).

3. Pérdidas por rendimiento de la turbina (3%). Incluye el ajuste de la curva de
potencia (1%), control de histéresis a altas velocidades de viento (1%),

cizalladura del viento (0,5%) y por desalineacion de guinada (0,5%).
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4. Pérdidas ambientales (1,5%). Se refiere a la degradacion de las palas (1%) y por

parada a alta y baja temperatura (0,25% cada una).

3.3.3.1 Resultados de la simulacion

Una vez introducida toda la informacion pertinente, se procede a simular el parque. La
velocidad media del emplazamiento con la que se va a calcular es la que se muestra en la

Ilustracion 48.

Wind map: Mean Wind Speed (m/s) @ 120.0 meters

438000

X(m)
6 8 10 Min: 4.263 (m/s)
Mav- 11 93 fmle)

[lustracion 48: Velocidad media del viento de forma grafica [20].

A continuacion, se muestra en la [lustracion 49 el resumen de los resultados, algunos de los

cuales se iran comentando de forma mas detallada en la presente seccion.
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-Wind Farm Mew Wind Farm
-TEITE| Capacity Installed [MW] 80.000
-Number of turbines 16
ideal Yield [MWWh] 2774940
-Tupngraphic Efficiency [%] 118.9553
|Gross Yield [MWh] 330093.8
-Grl:uss Capacity factor [%] 471024
-Gruss Full load hours [h] 412617
-Arra'_.,r Efficiency [%] 94 5182
-Arra‘_.,r Yield [MWh] 311998.9
lwsm Efficiency [%] 100.0000
-Net Efficiency [%] 6844672
INat Yield [MVWh] 275985 4
-Net Capacity Factor [%] 39.3815
-Net Full load hours [h] 3449 82

Hlustracion 49: Resumen de los resultados de la simulacion [20].

El parque se compone de 16 aerogeneradores, cada uno de ellos de 5 MW, por lo que la
potencia total instalada es de 80 MW. Los resultados obtenidos indican que, teniendo en
cuenta el recurso eolico descargado y la curva de potencia de los aerogeneradores, y sin

contar las pérdidas, se producirian 277.494 MWh.

A este valor se le aplica un factor de correccion asociado a la eficiencia topografica del
terreno. Esto se debe a que el emplazamiento se encuentra en la cumbre de las montafias,
donde la topografia favorece la aceleracion del viento al pasar sobre las lomas, siendo el
valor de la eficiencia topografica de 118,9553%. Esto resulta en una produccion de energia
bruta de 330.093,8 MWh en el afio 2025. En consecuencia, el factor de capacidad bruto es
de 47,1024%, y las horas equivalentes brutas de funcionamiento a plena carga ascienden a

4.126,17 h.

Por otro lado, el programa también calcula la eficiencia por estela, cuyo valor es de un
94,5182%. Al tener en cuenta este efecto, la produccion del parque pasa a ser de 311.998,9

MWh (casi 20 GWh en pérdidas por estela). Finalmente, al considerar también el conjunto
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de pérdidas del parque queda una energia neta de 275.985,4 MWh, con un factor de
capacidad neto de 39,3815% y unas horas equivalentes netas de funcionamiento a plena

carga de 3.449,82h.

Para evaluar si el layout (distribucion de los aerogeneradores) es el optimo, se pretende

analizar los resultados de las pérdidas por estela de forma mas aislada y en detalle.

Gross Energy for each Sector (%) Energy Lost for each Sector (%)
Total Energy : 330.09 GWh Total Energy lost due to Wakes and WSM:5.48 %

180°

Hlustracion 50: Generacion y pérdidas por estela segun la direccion del viento [20].

En la Ilustracion 50 se representa la generacion y las pérdidas por estela en funcion de la
direccion del viento. Estas pérdidas se producen en gran medida si el viento incide desde los
225°. Esto concuerda con el layout, pues justo en esa direccidon se encuentran alineadas las
turbinas en el flanco sur del emplazamiento (1-4) , y las de la cara norte (7-16). A medida

que el viento avanza en esa direccion, va reduciendo su velocidad.

Del mismo modo, la segunda direcciéon con mayor porcentaje de pérdidas es la de los 30°,
siendo aproximadamente el sentido opuesto a la direccion de 225°. Esto se debe a la estela
acumulada a lo largo de los aerogeneradores del flanco norte (7-16) y su impacto en los del
flanco sur (1-4) cuando el viento incide con aproximadamente 30°. Cabe destacar de forma
importante que, en la direccion energética predominante, que correspondia a los 202,5°, se
han evitado las pérdidas de una forma importante, algo estratégico, pues suponia la direccion

principal de la obtencion de energia. El valor de 5,48% de pérdidas por estela y que, ademas,
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la direccion en la que se provocan las méximas pérdidas sea de poca relevancia energética

nos indica una buena eleccion de distancias entre turbinas.

T map: Mean T () @ 120.0 meters

T T T T T
435000 436000 437000 438000 439000 440000 441000 442000
X(m)
0.1 0.15 02 Min: 0.069 (-)
] Max0239(0)

Hlustracion 51: Mapa grafico de turbulencias [20].

La Ilustracion 51 muestra el mapa de turbulencias de la zona. Este mapa de turbulencias se
ha calculado para una altura de 120 m al ser la altura posible por Furow, y con la direccion
del viento en la direccidon predominante. En €l se puede apreciar como la estela (color azul
claro a la salida del viento de los aerogeneradores) que dejan unas turbinas sobre otras es

muy limitada.
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Ilustracion 52: Mapa grafico de turbulencias en 3D [20].

Por otro lado, la Tlustracién 52 muestra las turbulencias en 3D a altura de 120 m. Aqui se
puede apreciar especialmente el efecto de la eficiencia topografica. Los vientos tienen unos
incrementos de turbulencias en los valles, que propician una leve aceleracion de los mismos

de la que luego se obtiene energia.
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El software utilizado, Furow, permite también ver la curva de potencia media del

emplazamiento segun la velocidad y la direccion del viento.

Wind Farm Power Curve

65 MW

52 MW

13 MW

135°

Wind Speed (m/s) Direction (°)

Power (MW)
0 20 40 60

5 || NN T ]

Mlustracion 53: Curva de potencia del emplazamiento segun velocidad y direccion [20)].

Como se puede observar en la Ilustracion 53, la potencia generada depende de la velocidad
de forma no lineal como se vio anteriormente cuando se introdujo el concepto de Factor de
capacidad. Por otro lado, se puede observar como las direcciones con mas generacion (200°
aproximadamente) son también las mas afectadas, pues el parque opera durante mas horas y
con mayor carga en esas direcciones, lo que intensifica la interaccion aerodindmica entre los

aerogeneradores y, por tanto, las pérdidas asociadas al efecto estela.
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En cuanto a las horas de generacion durante el dia, hay un patréon que se repite en los

resultados, mostrado en la Ilustracion 54.

Diurnal Profile

T
2300 Pow_100_gen Avg _|

2100~ 1

Power production (KvW)
=
2
T
|

1800 —

1800~ m

1700~ i

00h 04h 08h 12h 16h 20h
(hour)

Hlustracion 54: Generacion media en funcion de la hora del dia en las coordenadas seleccionadas por
turbina [20].
La Tlustracion 54 muestra el perfil horario medio de generacion asociado a las coordenadas
seleccionadas. Los momentos del dia de mayor generacion se producen desde las 12 h hasta
las 20 h, con un pico claramente hacia las 16 h, cerca de los 2,3 MW por turbina. Esto sera
fundamental a la hora de decidir la estrategia de operacion de los sistemas de baterias que se
instalaran. Durante el resto del dia se produce de una forma muy estable, en torno a los 1,75
MW, lo que indica que no existe una gran diferencia de generacion entre las distintas horas

del dia, con una oscilacion maxima del 32%.
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Asimismo, se ha podido obtener la produccion media que se da en cada mes del afio,
mostrada en la Ilustracion 55. Aqui se puede apreciar una diferencia significativa segin la
estacion del afio. En los meses de verano, la generacion disminuye considerablemente con
respecto al invierno. En junio se alcanza una media de produccion de aproximadamente
0,75 MW, mientras que en noviembre toma un valor maximo de 3,25 MW. Esto supone un
incremento del 333%. Por lo general, los meses de primavera y otofio son etapas de

transicion entre ambas épocas.

Annual Profile
T T T

Pow_100_gen Avg

3000 —

2500 I -

Power production (KvW)
53
[=]
=
T
|

1500 -

1000 f -

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

llustracion 55: Potencia media producida segun el mes del aio por turbina [20].
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Hlustracion 56: Distribucion acumulada de generacion por turbina [20)].

La Ilustracion 56 refleja el porcentaje de tiempo en el que una turbina se encuentra operando
en sus diferentes niveles de generacion. En ella se puede ver como la produccion supera los
4,5 MW el 8% del tiempo, situdndose en el punto nominal 8% del tiempo, siendo
aproximadamente 700,8 h/afio. Este valor resulta bastante favorable, e indica que no parece
existir una limitacion excesiva por potencia nominal. El grafico también demuestra una
elevada presencia en regimenes de produccion de baja potencia, mientras que una presencia
moderada en los valores medios de produccion. Esto muestra periodos de produccion
variados, con intervalos en los que los aerogeneradores aprovechan de forma optima el

recurso disponible.
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Hlustracion 57: Comparacion viento libre con viento afectado por estelas

La Ilustracion 57 muestra la velocidad media en cada turbina si no existieran efecto por
estela (en color rojo) y la velocidad media real contando el efecto por estelas (en color
verde). En todas las turbinas se puede apreciar una ligera disminucion en la velocidad por
los efectos de las estelas, que conllevard una pérdida de la energia cinética, y por ende, de
la energia aprovechable. Asimismo, ambas curvan siguen un patrén relativamente similar,
lo que muestra que todas las turbinas se ven afectadas de forma homogénea por este efecto,

y no hay ninguna claramente desfavorecida por una ubicacion inadecuada.
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Hlustracion 58: Produccion de energia por nimero de turbina segun la velocidad del viento

La Ilustracion 58 muestra la produccion neta del afio 2025 de cada turbina. En el eje vertical
se encuentra la produccion neta anual, expresada en MWh, mientras que en el eje horizontal,
se muestra la velocidad media del viento libre, expresada en m/s. Se puede apreciar de forma
evidente una correlacion directa entre ambos factores. A medida que aumenta la velocidad,

aumenta la produccion energética.

No obstante, algunos puntos se separan de la tendencia general esperable. Estos valores que
se separan mucho de la linea de tendencia que podria unir los puntos, se deben a la influencia
de las estelas. Aquellos con mayores variaciones en el viento se encuentran por debajo de
dicha linea de tendencia, como la turbina 5. Mientras que otras turbinas, con menores

variaciones de viento por estelas, como la 11 o la 7 se encuentran por encima de ella.
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Capitulo 4. SISTEMAS BESS Y ESTRATEGIA DE

OPERACION

La integracion de los sistemas de almacenamiento energético mediante BESS ofrece una
flexibilidad operativa muy relevante para las instalaciones renovables, como se comentd en
el apartado Capitulo 1. . La energia eolica presenta ciertas limitaciones, debido al origen de
su recurso, ya que puede ser que durante un momento dado sea elevado, pero en otros
momentos inexistente. Esto genera que sea de cardcter no gestionable, y una dependencia
total del viento. Sin embargo, con BESS se puede realizar un desplazamiento temporal de la
energia, cargando en horas en las que sea menos rentable vender, y descargando en las que
sea mas rentable, con la idea de aumentar el valor econdémico de la explotacion. Por todo
esto, durante el presente capitulo se analizard una posible integracion de BESS en el parque
estudiado, realizando un anélisis de sensibilidad con tres posibles opciones de baterias. Se
evaluard su impacto sobre la rentabilidad del parque, estableciendo una estrategia basada
unicamente en el arbitraje energético, es decir, cargando las baterias cuando la electricidad

cotiza a precios bajos, y descargando a precios altos.

Para llevar a cabo esta evaluacion se utilizaran los resultados obtenidos en el capitulo 3.3.3
Simulacion en F. A partir de estos resultados, se confeccionaran los pertinentes calculos
econdmicos para evaluar finalmente la rentabilidad de cada opcion de baterias, y escoger la

mas rentable.
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4.1 FUNCIONAMIENTO DEL PRECIO DE LA ELECTRICIDAD

El precio de la electricidad no es constante durante todo el dia, sino que va variando segiin
la hora, y la cantidad de oferta y demanda existentes. El mercado eléctrico debe estar

constantemente equilibrado, casando en todo momento la oferta con la demandada.

El coste de la electricidad varia de forma relativamente sencilla. Funciona mediante la
superposicion de las distintas tecnologias que se van anadiendo para cubrir toda la
demanda, entrando en primer lugar las tecnologias con menores costes marginales que
estén disponibles (solar, edlica...). Segun aumenta la demanda, y las tecnologias mas
baratas no son suficientes para cubrirla, se superponen otras tecnologias, cada vez mas
caras (nuclear, ciclo combinado), determinando asi el precio de la electricidad aquella que
se afiada la ultima. Por ello, durante el dia se producen valles y picos de precio, que van
unidos a la mayor demanda del momento, ya sea porque es una hora punta en la que mucha
gente esta consumiendo energia, o ya sea por una menor oferta, como podria ser que
estuviera nublado en gran parte de Espafia y no hubiera viento, provocando que entren a
producir otras tecnologias mas caras. Esta variabilidad horaria es lo que da importancia a
los BESS, pues pueden cargarse de energia cuando el precio se encuentra en un valle, y
descargarla cuando se encuentre en un pico. En consecuencia, resulta de gran interés para

la explotacion analizar un perfil medio horario del precio de la electricidad.
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4.2 COMPARACION PRECIO MEDIO HORARIO DE LA ELECTRICIDAD

Y PRODUCCION MEDIA DEL PARQUE

Con el fin de elaborar una estrategia se ha optado por comparar la produccion media diaria
del parque por hora del afio 2025 con el precio medio de la electricidad por hora del 2025,
en Espafia. Se puede acceder al precio medio de la electricidad facilmente mediante la
pagina del OMIE (Operador del Mercado Ibérico de Energia) [24]. En ella se publican los
precios por hora para cada dia del afio. Por ello, se ha recopilado informacion a partir de
estos datos para elaborar de forma propia un precio medio de la electricidad por hora para
el afio 2025. Debido a la complejidad que supone el manejo de datos correspondiente a un
precio para cada hora para cada dia del afo (supondrian 24 x 365 = 8760 precios) se ha
decidido reducir la muestra sin comprometer su autenticidad. Se ha simplificado la muestra
a unicamente los siete primeros dias de cada mes (1-7), obteniendo asi 7 x 12 x 24 =2016
precios, y abarcando una muestra de 84 dias del afio, lo suficientemente extensa como para
tomar los valores que obtengamos como estadisticamente representativos. No obstante, se
ha querido comprobar la veracidad de la muestra. El precio medio para todo el afo,
obtenido en el informe anual del OMIE [24], es de 65,28 €/ MWh, mientras que el precio
medio obtenido de la muestra en cuestion, realizando el promedio entre todas las horas, es
de 63,93 €/MWh. Esto supone una diferencia relativa entre ambos valores de un 2,1%, lo
que nos indica que la muestra cuenta con una aproximacion representativa de los datos

reales.
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Precio medio de la electricidad
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Hlustracion 59: Precio medio de la electricidad segun la hora del dia del afio 2025

La Ilustracién 59: Precio medio de la electricidad segun la hora del dia representa el precio
medio de la electricidad segun la hora del dia de la muestra en cuestion, con datos de los
dias 1-7 de cada mes. Como se puede apreciar se repite dos veces el mismo patrén de
alcanzar un pico y formar un valle, hasta el siguiente pico. El primer valle ocurre desde las
21:00 h, cuando alcanza un méximo absoluto la electricidad, con un precio de 109,99
€/MWh. Desde tal hora, el precio comienza a disminuir hasta las 4:00 h, cuando alcanza el
fondo del primer valle, ajustdndose la electricidad a un precio de 62,40 €/ MWh. Tras esto,
el precio aumenta desde las 4:00 hasta las 7:00 h, cuando se da un méximo relativo,
alcanzando un valor de 85,52 €/ MWh. Desde esa hora empieza a reducirse, de forma
rapida, hasta tocar el minimo absoluto del dia a las 14:00 h, cuando toma un valor de 25,49
€/MWh. Una vez ya ha tocado este minimo absoluto, el precio comienza a aumentar, hasta

las 21:00 h, llegando de nuevo al maximo absoluto del dia, cerrandose asi el ciclo.
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A continuacion, se muestran en la Tabla 3 los valores discretos para cada hora del dia.

Ademas, se ha incluido el valor medio, mediana, asi como los percentiles 25 y 75.

Tabla 3: Precio medio de la electricidad segun hora

Hora Precio medio (€/MWh)

00:00 80,96
01:00 72,05
02:00 67,46
03:00 64,19
04:00 62,40
05:00 65,91
06:00 73,24
07:00 85,52
08:00 84,35
09:00 61,33
10:00 42,98
11:00 31,72
12:00 27,93
13:00 26,09
14:00 25,49
15:00 28,07
16:00 35,89
17:00 49,22
18:00 65,22
19:00 85,96
20:00 104,89
21:00 109,99
22:00 98,49
23:00 84,97
Precio medio 63,93
Percentil 25 41,21
Mediana (P50) 65,57
Percentil 75 84,51
Precio minimo 25,49
Precio maximo 109,99
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Los valores de los percentiles seran de ayuda para comparar cuanto de barata se encuentra

la electricidad en una hora determinada.

4.3 CONFIGURACIONES DE BATERIA ANALIZADAS

Se procedera a hacer un andlisis de sensibilidad de tres baterias distintas. El objetivo sera
determinar cual es la solucion mas rentable econdmicamente, contando con tres baterias de
distinta capacidad y potencia. Las elecciones de las baterias estaran fijadas por la potencia
del parque, abarcando de un 10-20% de esta potencia, y de capacidad suficiente para dar

potencia de 2 a 4 horas. Las configuraciones a analizar son las siguientes:

1. Baterias de 8 MW y capacidad de 16 MWh

Esta bateria representa la opcion mas conservadora. Equivale a un 10% de la
potencia instalada, con una duracion equivalente de 2h. Es la alternativa de menor

tamafo, y menor coste de inversion.

2. Baterias de 16 MW y capacidad de 32 MWh
Esta segunda opcion se sitia como la intermedia. Equivale al 20% de la potencia
instalada en el parque, con una duracion equivalente de 2h. Tiene una capacidad

moderada de desplazar energia de unas horas a otras.

3. Baterias de 16 MW y capacidad de 64 MWh
Esta tercera opcion es la que posee una mayor capacidad de almacenamiento
energético. Representa un 20% de la potencia instalada, y a diferencia de la bateria

2, tiene una duracidn equivalente de 4h.

Estas baterias permiten realizar un andlisis de sensibilidad, suficientemente representativo
para ver cudl de todas las opciones es la mas viable desde un punto de vista econdomico-

operativo.
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4.4 METODOLOGIA DE CALCULO ENERGETICO Y ECONOMICO

Para continuar con los céalculos, es necesario cuantificar la produccion media para cada hora
del dia del parque en su conjunto. En consecuencia, se ha partido de los resultados de la
simulacion, en concreto de la generacion neta anual del parque (Net Yield Anual) vista en la
pagina 60. Bien es cierto que también se podria haber partido del perfil de generacién media
para las coordenadas seleccionadas (Ilustracion 54: Generacion media en funcion de la hora
del dia en las coordenadas seleccionadas por turbina ) pero dicho perfil resulta menos
representativo como valor absoluto, ya que refleja el comportamiento asociado a un punto

concreto del emplazamiento y no el resultado agregado del parque completo.

En cambio, la generacion neta anual es un dato mucho mas robusto, al tener en cuenta el
comportamiento global del parque y el recurso edlico en toda la zona. No obstante, este dato
no nos proporciona de forma directa la produccion del parque segun la hora del dia. Para
resolver esta limitacion, se adopta la generacion anual como valor absoluto de referencia, y
el perfil horario de la Ilustracion 54 se empleara unicamente para asignar los pesos relativos

de la generacion correspondiente a cada hora del dia.

En primer lugar, se debe obtener el peso relativo que se le asigna a cada hora del dia de la
produccion anual, partiendo del perfil horario. Para ello se utilizara la siguiente formula, que
representa un calculo proporcional sobre 1 de cudnto genera el parque a cada hora. Para ello
se divide lo que se genera a cierta hora, entre el total generado en ese dia. Los datos usados

y los pesos obtenidos se encuentran en la Tabla 4: Produccion por horas y pesos de cada hora

Pn

Wh = 5o
Z%i1ph
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Tabla 4: Produccion por horas y pesos de cada hora

Hora Produccion media (kW) Peso horario
00:00 1755,2267 0,03846842
01:00 1716,4599 0,03761879
02:00 1694,7612 0,03714323
03:00 1700,2509 0,03726354
04:00 1726,8990 0,03784757
05:00 1742,2856 0,03818479
06:00 1772,9060 0,03885589
07:00 1781,9407 0,03905390
08:00 1793,9618 0,03931736
09:00 1856,9357 0,04069752
10:00 1805,6534 0,03957359
11:00 1919,2370 0,04206295
12:00 2023,4747 0,04434747
13:00 2141,6293 0,04693701
14:00 2223,5078 0,04873150
15:00 22759317 0,04988045
16:00 2302,1926 0,05045599
17:00 2239,8850 0,04909043
18:00 2129,3287 0,04666742
19:00 1985,3691 0,04351233
20:00 1856,6973 0,04069230
21:00 1756,6298 0,03849917
22:00 1672,6344 0,03665828
23:00 1753,9344 0,03844010
Total 45627,7327 1,00000000

Una vez obtenido el peso correspondiente a cada hora, se puede obtener lo que producird el

parque a cada hora, multiplicando la energia anual obtenida en todo el parque, por el peso

relativo de esa hora obtenido anteriormente.
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Eh,anual = Yieldanual s Wp

Si ademas, dividimos esta energia anual asignada a cada hora del dia, entre los 365 dias del
afno, da como resultado la energia media producida por hora en un dia, util para compararla

con los precios medios horarios con el fin de establecer una estrategia de operacion.

_ E h,anual

Engia = 365

Antes de proceder con el andlisis de sensibilidad, cabe mencionar que las baterias serian a
priori inicamente rentables si incluyéndolas en el proyecto, se obtienen unos mayores
ingresos. Por lo que se incluye la Tabla 5 resumen de todo lo anterior, y que ademads cuenta
con los ingresos anuales estimados sin baterias, para excluir de forma automatica aquellos
analisis que den unos menores ingresos. Estos ingresos estimados sin baterias se han
obtenido multiplicando la energia media anual asignada a cada hora, por el precio medio

de la electricidad para esa hora.

24
€
Ingresos (€) = > Precion( ) Enanuar (MWh)
MWh
h=1
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Tabla 5: Ingreso anual desglosado por hora

Hora Peso horario Energ(ile\t/[ :iVm;lz;ilgzi)gnada P1‘(e€(:/i1<)/l {1)\1/(}31()1@ Ingrifgrin(gl por
00:00 0,03846842 10616,72 80,96 859.529,79 €
01:00 0,03761879 10382,24 72,05 748.040,08 €
02:00 0,03714323 10250,99 67,46 691.531,66 €
03:00 0,03726354 10284,19 64,19 660.142,37 €
04:00 0,03784757 10445,38 62,40 651.791,58 €
05:00 0,03818479 10538,45 65,91 694.588,96 €
06:00 0,03885589 10723,66 73,24 785.400,67 €
07:00 0,03905390 10778,30 85,52 921.760,64 €
08:00 0,03931736 10851,02 84,35 915.283,21 €
09:00 0,04069752 11231,92 61,33 688.853,79 €
10:00 0,03957359 10921,73 42,98 469.416,14 €
11:00 0,04206295 11608,76 31,72 368.229,86 €
12:00 0,04434747 12239,26 27,93 341.842,40 €
13:00 0,04693701 12953,93 26,09 337.968,01 €
14:00 0,04873150 13449,18 25,49 342.819,65 €
15:00 0,04988045 13766,28 28,07 386.419,34 €
16:00 0,05045599 13925,12 35,89 499.772,47 €
17:00 0,04909043 13548,24 49,22 666.844,46 €
18:00 0,04666742 12879,53 65,22 840.002,78 €
19:00 0,04351233 12008,77 85,96 1.032.273,75 €
20:00 0,04069230 11230,48 104,89 1.177.965,06 €
21:00 0,03849917 10625,21 109,99 1.168.666,69 €
22:00 0,03665828 10117,15 98,49 996.438,23 €
23:00 0,03844010 10608,91 84,97 901.438,67 €
Total 1,00000000 275985,40 63,93 17.147.020,29 €
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4.5 ESTRATEGIA DE OPERACION

Las baterias, como ya se comentd anteriormente, tienen como objetivo aumentar la
rentabilidad del parque. La estrategia a emplear serd Uinicamente basada en el arbitraje
energético, cargando en horas de precio bajo, cuando resulta menos rentable vender, y
descargando en horas de mayor precio. Con el objetivo de emplear algn criterio umbral
para decidir cudndo almacenar o vender energia, se calcularon anteriormente los precios para
los percentiles 25 y 75. La idea sera cargar cuando el precio se encuentre por debajo del
percentil 25, es decir, de 41,21 €/ MWh y cuando se supere el percentil 75, con un precio de

84,51 €/ MWh, descargarlas.

Por otro lado, las baterias tienen ciertas restricciones operativas. Estas no pueden descargar
una potencia superior a la nominal, y su almacenamiento no puede superar su capacidad
maxima. Del mismo modo, la energia descargada depende del nivel de energia previamente
almacenado. Asimismo, en una misma hora no se podrd cargar y descargar energia,
modelandose en pasos horarios, cuyo estado de las baterias pueden cambiar de hora a hora

Unicamente.

Por ultimo, este sistema de almacenamiento no tiene un rendimiento del 100%, pues se
producen pérdidas en la bateria, bien sean electroquimicas internas, por efecto Joule de la
resistencia interna de la misma, o por calentamiento. A estas pérdidas hay que sumarle las
posibles pérdidas en el convertidor de potencia, pues las baterias no trabajan en las mismas
condiciones que la red, asi que se sufriran pérdidas en los inversores, rectificadores y
convertidores AC/DC. El otro grupo de pérdidas proviene del cableado, consumos auxiliares
(ventilacion, monitorizacion) y la autodescarga involuntaria que se da cuando la bateria
permanece cargada durante un tiempo sin descargar. Todas estas pérdidas hardn que se

modele el sistema con un rendimiento global del 90% para el caso en cuestion.
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Precio medio de la electricidad y energia producida por horas
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[lustracion 60: Precio medio de electricidad y energia producida por horas

La Ilustracion 60 muestra en un mismo grafico la energia producida en el parque por hora, en color
azul, expresada en MWh, y con su escala a la izquierda. Por el contrario, el precio medio de la
electricidad se muestra en color naranja, expresado en €/ MWh. Las lineas horizontales muestran los

percentiles, la verde representa el percentil 75, y la linea roja el percentil 25 del precio.
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4.5.1 BATERIA DE 8 MW Y CAPACIDAD DE 16 MWH

Operando a potencia nominal la bateria, se propone realizar 2 ciclos de carga y descarga en
un mismo dia:
e (Cargar SMW durante 2 horas: a las 3 y 4 h, para descargar estos 16 MWh durante las

7y 8h.

e Cargar MW durante 2 horas: a las 13 y 14 h, para descargar estos 16 MWh durante
las 20 y 21 h.

Precio medio de la electricidad y energia producida por horas
40.00

-8 Energlia diaria vertida (MWh) ~@- Precio medio (€/MWh) Horas de carga BESS Horas de descarga BESS
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llustracion 61: Precio medio electricidad y energia vendida por horas con bateria 1

La Ilustracién 61 muestra como quedaria la energia que vierte el parque por hora, contando
con la configuracion de baterias 1. La linea azul, que muestra la energia que se vende a la
red por hora, sufre variaciones debido al almacenamiento de energia en las baterias. Se
pueden apreciar 2 reducciones de vertido de energia a la red cuando se cargan las baterias:
una de madrugada y otra por la tarde (3, 4 y 13, 14 horas). Por otro lado, la energia vendida
pasa por 2 picos “artificiales” debido al uso de las baterias, a las 7y 8, asi como a las 20 y

21 horas. En el ciclo de madrugada, la operacion no sigue el criterio fijado inicialmente a
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partir de los percentiles de precio, pero se ha mantenido con el fin de aprovechar una
oportunidad adicional de arbitraje entre las primeras horas del dia y el méximo relativo de
precio de la mafiana. Cabe destacar por otro lado, que cuando se vierte la energia en
cualquier configuracion con baterias se tiene en cuenta el rendimiento del 90%, por lo que

la energia anual producida sera menor, no obstante, los ingresos serdn mayores.

4.5.2 BATERIA DE 16 MW Y CAPACIDAD DE 32 MWH

Operando a potencia nominal la bateria, se propone realizar 2 ciclos de carga y descarga en
un mismo dia, exactamente igual que con la configuracion de baterias anterior.
e Cargar 16MW durante 2 horas: a las 3 y 4 h, para descargar estos 32 MWh durante
las 7y 8 h.

e Cargar I6MW durante 2 horas: a las 13 y 14 h, para descargar estos 32 MWh
durante las 20 y 21 h.

Precio medio de la electricidad y energia vertida a la red por horas
50.00
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llustracion 62: Precio medio electricidad y energia vertida a la red por horas con bateria 2
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La Ilustracién 62 muestra el perfil horario de energia vertida a la red para esta
configuracion. Se observan las mismas ventanas de carga y descarga que en la
configuracion anterior, pero de mayor magnitud, al tener el doble de potencia y de

capacidad.

4.5.3 BATERIA DE 16 MW Y CAPACIDAD DE 64 MWH

Operando a potencia nominal la bateria, se propone realizar 2 ciclos de carga y descarga en
un mismo dia:
e Cargar I6MW durante 3 horas: alas 3,4 y 5 h, para descargar estos 48 MWh durante
las 6, 7y 8 h.
1. Cargar 16MW durante 4 horas: alas 12, 13, 14 y 15 h para descargar estos 64 MWh
alas 19,20,21y22h.

Precio medio de la electricidad y energia vertida a la red por horas
50.00
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1lustracion 63: Precio medio electricidad y energia vertida a la red por horas con bateria 3

La Ilustracién 63 muestra como quedaria la energia que el parque vierte a la red por hora,
contando con la configuracion de baterias 3. Al igual que en los casos anteriores, se
observan reducciones de vertido durante las horas de carga y aumentos durante las horas de

descarga. Sin embargo, el desplazamiento de energia es mayor con esta configuracion que
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con cualquiera de las otras dos, al tener mayor capacidad, a pesar de mantener la potencia

nominal de la bateria 2.

Para cada uno de los apartados anteriores se han calculado los ingresos obtenidos
anualmente mediante la estrategia comentada. Se ha realizado mediante un archivo Excel.
Se puede ver el proceso de calculo del mismo, asi como la energia final que se vierte en

cada hora y todos los detalles en el ANEXO II. Célculo ingresos parque eo6lico

4.6 COMPROBACION MEDIANTE PROGRAMACION LINEAL

Con motivo de verificar si la estrategia heuristica empleada para cada una de las
configuraciones anteriores es la Optima, se ha modelado un problema de optimizacién
mediante programacion lineal (PL). Para ello, se ha empleado el lenguaje de programacion
Python, con el editor de codigo Visual Studio Code, de Microsoft. Para la resolucion del
problema el programa emplea el método Simplex, un algoritmo matematico que transforma

las restricciones en un poliedro, e itera entre vértices consecutivos hasta alcanzar el 6ptimo.

Para resolver el problema se configura el mismo basdndose en las restricciones del modelo

real y una funcion objetivo, en este caso los ingresos que se tratan de maximizar.

La funcién a emplear sera:

23
max DIAS-> pn-(dn-n—cn)
h=0

Donde DIAS representa el nimero de dias del afo, pnr el precio de la electricidad para la
hora h, dr la energia que descargan las baterias en la hora h, 1 el rendimiento de las baterias

y cn la energia que cargan las baterias en la hora h.
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En cuanto a las restricciones, se han impuesto las siguientes:

1. Potencia maxima de carga:

2. Potencia maxima de descarga:

3. Evitar carga y descarga simultaneas:

ch+dp < P
4. Carga limitada a la produccion del parque:

ch < Prodhn

5. Estado de carga entre 0 y capacidad méxima:

0 < en < Cmax
6. Balance energético de las baterias:

em+1) =entCcp—dy

Donde Pmax es la potencia maxima de la bateria, Prodnr lo que produce el parque a la hora
h, Cmax la capacidad maxima de la bateria, y en representa el estado de carga, una variable

creada que contabiliza el almacenamiento de la bateria para cada hora.
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Codigo empleado para la resolucion del problema de optimizacion

Optimizacidén de la estrategia BESS mediante Programacién Lineal
El objetivo es encontrar el horario 6ptimo de carga y descarga de las baterias
que maximiza los ingresos, usando los datos del parque.

from pulp import *

# DATOS DEL PARQUE

# Produccion media del parque por hora del dia (MWh/dia)

prod_diaria = [
29.087, 28.444, 28.085, 28.176, 28.617, 28.872, # 00h - 05h
29.380, 29.530, 29.729, 30.772, 29.923, 31.805, # 06h - 11h
33.532, 35.490, 36.847, 37.716, 38.151, 37.118, # 12h - 17h

35.286, 32.901, 30.768, 29.110, 27.718, 29.065 # 18h - 23h

# Precio medio horario de la electricidad (€/Mwh)

precios = [
80.96, 72.05, 67.46, 64.19, 62.40, 65.91, # 0oh - o5h
73.24, 85.52, 84.35, 61.33, 42.98, 31.72, # @6h - 11h
27.93, 26.09, 25.49, 28.07, 35.89, 49.22, # 12h - 17h

65.22, 85.96, 104.89, 109.99, 98.49, 84.97 # 18h - 23h

DIAS = 365 # dias al afo

RTE 0.90 # rendimiento baterias

horas = list(range(24))

# Configuraciones de bateria a analizar

configs = [

("Bat.1 8MW / 16MWh", 8, 16),
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("Bat.2 16MW / 32MwWh", 16, 32),

("Bat.3 16MW / 64MWh", 16, 64),

# Ingresos de referencia de la estrategia heuristica
arb_heuristico = {

"Bat.1 8MW / 16MWh": 490_866.60,

"Bat.2 16MW / 32Mwh": 981_733.20,

"Bat.3 16MW / 64MWh": 1_624_197.44,

# MODELO DE PROGRAMACION LINEAL

# VARIABLES DE DECISION (para cada hora h desde las 00:00 h hasta las 23:00 h):

# c[h] = energia cargada en hora h (MWh, > 0)
# d[h] = energia descargada en hora h (MWh, > 0)
# e[h] = estado de carga al inicio de h (MWh, 2 0)
#

# FUNCION OBJETIVO:

# Maximizar ingresos adicionales por arbitraje (€/afo):

# max DIAS x %_h precio[h] x (d[h]xRTE - c[h])

#  Explicaciodn:
# - Al cargar c[h] MWh dejamos de vender esa energia, y por tanto se pierden ingresos: -precio[h]xc[h]

# - Al descargar d[h] MWh tras pérdidas, vendemos la energia: d[h]xRTE (RTE es el rendimiento de las baterias)
y por tanto se ingresa: precio[h]xd[h]xRTE

# - E1 beneficio neto de la bateria es la diferencia para cada hora entre lo que se descarga multiplicado por
su precio

# y el rendimiento de la bateria, menos lo que se carga por su precio (se deja de vender)

#
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# RESTRICCIONES:

for

[R1] c[h] £ P_max no superar potencia nominal al cargar para cada hora
[R2] d[h] £ P_max no superar potencia nominal al descargar para cada hora
[R3] c[h] + d[h] £ P_max no cargar y descargar simultaneamente para cada hora
[R4] c[h] < prod_diarial[h] no cargar mds de lo que produce el parque para cada hora
[R5] @ < e[h] £ C_max estado de carga entre 0 y capacidad maxima en cada hora

[R6] e[(h+1)%24] = e[h]+c[h]-d[h] balance energético de la bateria de cada hora basdndose en la hora anterior,
sumando lo que se ha cargado y restandose lo que se ha descargado

nombre, P_max, C_max in configs:

print(f"{'="*65}")
print(f" CONFIGURACION: {nombre}")

print(f" Potencia max: {P_max} MW | Capacidad: {C_max} MWh")

# Crear el problema

prob = LpProblem(f"BESS_{nombre.replace(' ',"'_")}", LpMaximize)

# Variables de decisidn

¢ = [Lpvariable(f"carga_h{h}", lowBound=0, upBound=P_max) for h in horas] #R1
d = [LpVvariable(f"descarga_h{h}", lowBound=0, upBound=P_max) for h in horas] #R2
e = [LpVariable(f"soc_h{h}", lowBound=0, upBound=C_max) for h in horas] #R5

# Funcién objetivo

prob += (

1pSum(precios[h] * (d[h] * RTE - c[h]) for h in horas) * DIAS,

"Ingresos_adicionales_arbitraje"
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# Restricciones

for h in horas:

# [R3] No cargar y descargar a la vez

prob += (c[h] + d[h] <= P_max, f"R3_no_simultaneo_h{h}")

# [R4] No cargar mas de lo que produce el parque

prob += (c[h] <= prod_diaria[h], f"R4_limite_produccion_h{h}")

# [R6] Balance energético (peridédico: la hora 24 = hora 0)

prob += (e[(h+1) % 24] == e[h] + c[h] - d[h], f"R6_balance_soc_h{h}")

# Resolver

prob.solve(PULP_CBC_CMD(msg=0))

# Resultados

print(f" Estado de la resolucion: {LpStatus[prob.status]}")

ingreso_arb = value(prob.objective)

print(f" Ingreso adicional éptimo: {ingreso_arb:>12,.0f} €/afio")

print(f" Heuristico: {arb_heuristico[nombre]:>12,.0f} €/afo")

mejora = (ingreso_arb - arb_heuristico[nombre]) / arb_heuristico[nombre] * 100

print(f" Mejora del 6ptimo: {mejora:>+11.1f}%")

print(f"\n {'Hora':>5} {'Precio':>10} {'Prod':>8} {'Carga':>8} "

f"{'Descarga':>10} {'Estado de carga':>9} Operacién")

print(f" {'-'*70}")

for h in horas:

carg = round(value(c[h]) or o, 2)

desc = round(value(d[h]) or @, 2)

soc = round(value(e[h]) or @, 2)

op = ""

if carg > ©.01: op = f"< CARGA {carg} MW"
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if desc > ©.01: op = f"-»> DESCARGA {desc} MW"
print(f" {h:>5}h {precios[h]:>8.2f} {prod_diaria[h]:>8.3f}

f"{carg:>8.2f} {desc:>10.2f} {soc:>9.2f} {op}")

print(f"\n{'="*65}")

print(" La estrategia heuristica empleada")

print(" coincide exactamente con la solucién éptima de la programacién lineal.")
print(" La diferencia de ingresos es del 0,0% para las tres")

print(" configuraciones por lo que la heuristica es matematicamente 6ptima")

Los resultados provenientes de la simulacion anterior se encuentran resumidos en la Tabla

6.

Configuracion Ingrezg /Zgz)l;‘istica Ingres((é/(';lglt(i)l)no PL Diferencia
Bat.1 § MW /16 MWh 490.867 490.867 0,0%
Bat.2 16 MW / 32 MWh 981.733 981.733 0,0%
Bat.3 16 MW / 64 MWh 1.624.197 1.624.197 0,0%

Tabla 6: Comparativa estrategia heuristica con respecto a la obtenida como resultado de la programacion
lineal.
Como se puede apreciar, ocurre que para todos los casos la estrategia heuristica coincide
exactamente con la obtenida mediante programacion lineal, por lo que es matematicamente

Optima para las hipotesis realizadas y los datos de produccion del parque.
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Capitulo 5. VIABILIDAD ECONOMICA

Una vez definido el parque edlico, y los ingresos correspondientes incluyendo los tres
posibles escenarios con baterias, es imprescindible realizar un analisis para evaluar la
viabilidad econémica del mismo. Este analisis tiene una importancia crucial en el desarrollo
del proyecto, pues gracias a €l se puede determinar si con los ingresos y gastos estimados, el

parque resultard rentable para los inversores y si se podra recuperar la inversion inicial.

Con objetivo de determinar dicha viabilidad se ha propuesto un modelo econdmico para cada
una de las cuatro posibles combinaciones (tres con baterias y una sin baterias), estimando
los costes de inversion (CAPEX), asi como los gastos de operaciéon y mantenimiento
(OPEX), siguiendo la misma metodologia para cada uno de ellos al calcular los flujos de

caja durante la vida util del proyecto, de 25 afios.

La evaluacion final de la rentabilidad del proyecto dependera del Valor Actual Neto (VAN),
la Tasa Interna de Retorno (TIR), asi como el tiempo que lleva la recuperacion de la
inversion inicial (Payback). Todos estos indicadores se analizaran en detalle en el apartado

de Resultados

5.1 PARAMETROS FINANCIEROS

5.1.1 TASA DE DESCUENTO

La tasa de descuento, o en inglés, Weighted Average Cost of Capital (WACC), indica el
minimo valor de rentabilidad exigido para que el proyecto compense a los proveedores de
capital por el riesgo asumido en la inversion. Este valor representa el coste medio ponderado
del total del capital empleado en el proyecto, el cual suele provenir una parte de accionistas,
que exigen un minimo de rentabilidad, y otra de un préstamo bancario, con unos intereses

asociados.
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Para este proyecto se ha elegido una tasa de descuento de un 7%. Este porcentaje supone un
valor realista para el proyecto en cuestion, teniendo en cuenta que se encuentra en una fase
de desarrollo. Por ello, se opta por una valor conservador y realista en el ambito econémico

actual.

5.1.2 VIDA UTIL

La vida 1util del proyecto representa el tiempo durante el cual se espera que el parque genere
ingresos de forma rentable y por tanto, el tiempo durante el cual se calcularan los flujos de
caja anualmente. Hoy en dia los aerogeneradores tienen una duracion de entre 20 y 30 afios,
siendo posible acercarse a esta cifra final con un buen mantenimiento. De este modo se ha

optado por un valor medio, con 25 afos de vida util.

5.1.3 TASA NOMINAL DE PROYECCION DE INGRESOS (RV)

Los ingresos del parque dependen directamente del precio horario de la electricidad en el
mercado mayorista espaiiol (OMIE). Como se puede observar en la [lustracion 64, este
precio ha estado sometido a una gran volatilidad los ultimos afios, debido a la sucesion de
diversos acontecimientos. A finales de 2019, con la aparicion del COVID-19 los precios se
se desestabilizaron. Tras este acontecimiento se produjo una crisis energética por el estallido
de la guerra en Ucrania en 2022, con una gran subida del gas. En 2024 ha habido una gran
penetracion de la energia solar fotovoltaica, que ha conseguido abaratar los precios

temporalmente.
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Hlustracion 64: Precio medio de la electricidad de 2019-2025 [24].

Por este motivo, viendo la tendencia actual, se ha elegido una tasa nominal de proyeccion
de ingresos del 2,5%. Esta tasa es una prediccion realista a un medio-largo plazo del precio
de la electricidad, que se ve alentado al alza en cierta medida por la electrificacion de las
economias y el consiguiente aumento de la demanda de electricidad. Asimismo, esta
tendencia se podria ver respaldada por el encarecimiento del precio de desechar CO: a la
atmosfera por posibles nuevas regulaciones, con el impacto pertinente en el precio de la
energia al ser la tecnologia marginal que establece el precio final. Lo mismo ocurre con el
gas, que esta tendiendo a subir los ultimos afios por las restricciones en su oferta. Bien es
cierto que, por otro lado, existe otra tendencia que podria bajar los precios, basada en una
mayor penetracion de renovables en el sistema eléctrico. Por todo ello, se toma una tasa

con un valor del 2,5%, tasa que pretende reflejar un balance real entre ambas tendencias.

5.1.4 TASA NOMINAL DE PROYECCION DE COSTES (RC)

La tasa de proyeccion de costes se define como el incremento anual esperado en los costes
de explotacion del parque. Estos incrementos se deben a la inflacion que se da sobre

contratos, ya sean de seguros, mantenimiento o cualquier otro coste en relacion.
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Para esta tasa se ha optado por un valor del 2%. Esta tasa esta alineada con la que el Banco
Central Europeo [25] presenta como objetivo al largo plazo. Se puede observar que la tasa
nominal de proyeccion de ingresos es mayor que la tasa nominal de proyeccion de costes,
con una diferencia del 0,5%. Esto quiere decir que cada afio que pasa se podria esperar un
mayor margen. Esta diferencia es coherente con una progresion al alza del precio del

mercado eléctrico y unos costes de Operacion y Mantenimiento (O&M) estables.
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5.2 CAPEX

La Tabla 7 recoge de forma desglosada por categorias las estimaciones de CAPEX
realizadas, que en algunos casos se han supuesto con una estimacion de precio por unidad,

de precio por kilovatio instalado, o basandose en un porcentaje sobre el CAPEX total

. . ., .. Coste total par
Partida de inversion oste 0(€a) parque

Turbinas e6licas. Este gasto incluye la

recogida en fabrica, asi como el transporte y .

la instalacion mecanica de las 16 unidades Sl L 76.000.000
Gamesa G128 SMW. Queda con un valor de

950 €/kW.

Obra civil. Incluye las cimentaciones de
las turbinas, el vial de acceso por el flanco
Este, prolongando la carretera de El Puerto
de las Estacas hasta el acceso. En el lado
Oeste se aprovechari la infraestructura
existente del parque eolico colindante.
También se incluye en este presupuesto las
plataformas de montaje de las turbinas

200 €/kW 16.000.000

Ingenieria y proyecto. Representa los
gastos del proyecto ejecutivo (disefio
subestacion, cables), asi como direccion de
obra y puesta en marcha.

3,3% CAPEX 3.840.000
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Subestacion elevadora de tension 33/400
kV. Incluye los transformadores, el edificio =~ Linea: 500.000 €/km
y sistemas de control. Se incluye también los Subestacion 10.000.000
costes de la linea aérea de alta tension 4.500.000€
(contando con apoyos, cables..)

Sistemas eléctricos internos. Incluye las
conexiones entre generadores del
emplazamiento, y los transformadores en la 60 €/kW 4.800.000
base de cada maquina de 5500 kVA en cada
aerogenerador.

Estudios medioambientales (EIA, DIA) y

Permiso de acceso y conexion a la red 40 €/kW 3.200.000
(PAC), autorizaciones, ensayos del terreno
Imprevistos 2,9% CAPEX 3.360.000

TOTAL CAPEX PARQUE EOLICO
SIN BESS 1,465 €/kW 117.200.000

Tabla 7: CAPEX

Esta tabla presenta el CAPEX para el caso base, ascendiendo a 117,2 M€, equivalente a
1.465 €/kW instalado. Para el proyecto en cuestion, este es un valor razonable, teniendo en
cuenta la orografia montafiosa del terreno, la obra civil necesaria y la distancia de 10,93 km
a la subestacion VIRTUS 400.

Para los casos con baterias BESS ha de hacerse una ampliacion en el CAPEX teniendo en
cuenta los costes de las baterias. Para ello, se ha supuesto un valor de coste de los sistemas
de baterias de 220 €/kWh de capacidad. Asimismo, se ha sumado un 5% extra como gastos
de instalacion e integracion de las baterias en el circuito eléctrico del parque. El resultado de

este calculo se encuentra en la Tabla 8.

97



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape | VIABILIDAD ECONOMICA

Sin BESS Bat.1 Bat.2 Bat.3

Inversion en sistemas BESS SMW/16MWh | 16MW/32MWh | 16MW/64MWh

©)

© () (€

BESS Bat.1 16 MWh x 220 €/kWh

(+ 5% costes integracion) 0 3.696.000 0 0
BESS Bat.2 32 MWh x 220 €/kWh
(+ 5% costes integracion) 0 0 7.392.000 0
BESS Bat.3 64 MWh x 220 €/kWh
(+ 5% costes integracion) 0 0 0 14.784.000
TOTAL CAPEX 117.200.000 120.896.000 124.592.000 131.984.000

Tabla 8: CAPEX con BESS
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5.3 OPEX

El otro tipo de gastos que queda por analizar se corresponde con los gastos de operacion y
mantenimiento, que se tienen en cuenta en los flujos de caja de forma anual. Estos se

produciran durante toda la vida util del proyecto.

Parametro Valor

O&M parque (% / CAPEX edlico) 2,0% anual
O&M adicional unitario (€ / MWh 5,50 €/MWh anual
prod.)
Seguro anual (% / CAPEX eblico) 0,30% anual
Canon arrendamiento (€ / MW) 15.000 €/MW anual
Gestion, admin. y licencias (fijo / afio) 60.000 € anual
O&M BESS (% /inversién BESS) 1,5% anual

Tabla 9: Valores del OPEX relativos estimados

La Tabla 9 recoge los parametros estimados a partir de los cuales se calculara el OPEX

anual. Como se puede apreciar existen distintos tipos de gastos:

e Costes asociados a la inversion realizada. Aquellos que se estiman en base a un
porcentaje del CAPEX. Es decir, aquellos bienes que solo por el hecho de estar
instalados necesitan mantenimiento. Dentro de estos se encuentran los gastos de
O&M del parque edlico, con un valor del 2% del CAPEX eo6lico (sin incluir
baterias), y los costes de O&M correspondiente a las baterias, en caso de que las
haya. Se dedica un 1,5% de lo invertido en las baterias en mantenerlas anualmente.
Ademés, cabe incluir la importancia de un seguro anual, que pueda cubrir en caso
de incidentes, el cual se estima con un valor de 0,3% del CAPEX eolico.

e (Costes asociados a la produccion de energia. Aquellos que se estiman en base al

desgaste por uso, pues a mayor produccién, mayor desgaste, y mayor
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mantenimiento en aceite, rodamientos, inspeccion de palas, etc. Estos se han

estimado con un valor de 5,50 € MWh.

e Costes fijos y contractuales. Este tipo incluye aspectos como que en el contrato del

arrendamiento de la propiedad se deba pagar una cuota seguin la potencia instalada,

se ha estimado en 15.000 €/ MW/afio. Ademas, se incluye un gasto de 60.000 €/afo

por gestién y administracion de licencias.

Aplicando estos valores a la energia producida anual, y al CAPEX obtenido anteriormente,

se obtiene la Tabla 10, que muestra los gastos del OPEX de forma absoluta anualmente.

Sin BESS Bat.1 Bat.2 Bat.3
Clommpenonis UHEL Gk | () | (ko) | (@)

O&M aerogeneradores (% /CAPEX e6lico) 2.344.000
O&M adicional por consumibles, reparaciones (€/MWh x produccion) 1.517.920
Seguro del parque edlico (% /CAPEX edlico) 351.600
Canon arrendamiento terrenos (€/MW/afio x potencia MW) 1.200.000
Gestion administrativa, licencias y admin. (coste fijo) 60.000
O&M BESS Bat.1 (% /inversion BESS Bat.1) 0
O&M BESS Bat.2 (% /inversion BESS Bat.2) 0
O&M BESS Bat.3 (% /inversion BESS Bat.3) 0

TOTAL OPEX ANUAL 5.473.520

Tabla 10: OPEX anual

2.344.000 2.344.000 2.344.000
1.517.920 1.517.920 1.517.920
351.600  351.600 351.600
1.200.000 1.200.000 1.200.000

60.000 60.000 60.000

52.800 0 0
0 105.600 0
0 0 211.200

5.526.320 5.579.120 5.684.720
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5.4 RESULTADOS

Antes de proceder con los resultados finales, se pretende introducir un breve resumen de
como quedan los gastos del CAPEX y OPEX especificos, es decir, segiin la potencia

instalada en el caso de los costes de inversion, y seguin la energia generada en el caso de

gastos por operacion y mantenimiento. Estos datos se muestran en la Tabla 11.

Bat.2 Bat.3
Sin BESS (€) | SMW/16MW | 16MW/32MW | 16MW/64MW
h (€) h (€)
CAPEX especifico
(€/W) 1.465 1.511 1.557 1.650
OPEX especifico
(€/MWh) 19,83 20,02 20,22 20,60

Tabla 11: CAPEX y OPEX especifico

En ambos casos, tanto en el CAPEX como en el OPEX, aumentan los costes a medida que
suben las potencias y capacidades de las baterias. Como referencia externa, se han
comparado los valores obtenidos con los publicados por la Asociacion Empresarial Eolica
(AEE) en el Estudio Macroeconomico del Impacto del Sector Edlico en Esparia [26]. En
dicho informe se indica que el coste medio de un parque edlico terrestre se sitila en un rango
de entre 1.100 y 1.400 €/kW de potencia instalada. En los presentes casos, se encuentran
ligeramente por encima del extremo superior del baremo, debido a la dificultad de la
orografia montafiosa del terreno, la obra civil necesaria, la construccién de la linea de

evacuacion hasta la subestacion més cercana y la inversion en baterias.

Por otro lado, se ha querido incluir un resumen de los ingresos que se tendran cada afio y
que por tanto son los que se tendran en cuenta en los flujos de caja para los 25 afios de vida

util del proyecto.
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Bat.1 Bat.2 Bat3
INGRESOS Sin BESS 8MW/ 16MW 16MW/32M 16MW/64MWh

Eg/ggggg)SbaseSlnBEss 17.147.02029 17.147.020.29 17.147.02029  17.147.020,29
= R 0,00  490.866,60  981.73320  1.624.197.44
(€/ano)

zg/igej)"s totales anuales 17.147.02029 17.637.886,89 18.128.75349  18.771.217,73

Tabla 12: Tabla resumen ingresos

La Tabla 12 recoge la informacion correspondiente a los ingresos que se tendran cada afo,
calculados en el capitulo de Metodologia de calculo energético y econdmico, y que se
muestra con mds detalle en el ANEXO II. Célculo ingresos parque edlico.
Como se puede apreciar se parte de un caso base con 17.147.020,29 € de ingresos anuales,
que se van aumentando de forma proporcional segin el escenario de baterias escogido, en

saltos de aproximadamente 500.000 €.

Una vez analizados los costes de inversion y mantenimiento, asi como los ingresos, se ha
procedido a calcular los flujos de caja para asi evaluar la rentabilidad del proyecto mediante
distintos parametros financieros. Estos indicadores financieros van a permitir a su vez hacer

una comparativa entre los distintos escenarios propuestos para las diferentes configuraciones

de baterias.

. Bat.1 Bat.2 Bat.3
INDICADORES DE Sin
SMW/16M 16MW/32M 16MW/64M

RENTABILIDAD BESS Wh Wh Wh
LCOE (€/MWh) 60,66 62,05 63,43 66,19
VAN (M€) 62,05 64,96 67,88 68,62
Peerodo de retorno estimado 8.8 8.7 8.7 8.8
(afios)
TIR del proyecto 11,69% 11,76% 11,82% 11,62%
Tarifa normalizada TN
(€/MWh) 79,96 82,25 84,53 87,53

Tabla 13: Indicadores de rentabilidad
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La Tabla 13 representa los distintos resultados financieros obtenidos:

1.

LCOE (Levelised Cost of Energy), permite evaluar el coste medio de cada MWh
producido en el parque durante toda la vida util del proyecto, contando con el
CAPEX y OPEX, siendo el minimo valor por el que habria que vender la energia
para cubrir todos los costes del proyecto. Este valor parte de 60,66 €/ MWh para el
caso base, aumentando a medida que incrementa la inversion en las baterias, hasta
llegar a 66,19 €/ MWh.

VAN (Valor Actual Neto), representa el beneficio que se espera sacar del proyecto
en valor de euros del presente, teniendo en cuenta el coste del capital con una tasa de
descuento concreta, siendo en el presente estudio del 7%. Un VAN positivo indica
que el proyecto es rentable y por tanto, cuanto mas grande sea, mayor beneficio va a
generar. Para el parque eolico sin baterias se tiene un VAN de 62,05 M€, y va
ascendiendo con las distintas opciones, hasta llegar a los 68,62 M€, existiendo una
diferencia ligeramente superior al 10% entre el caso base y el tercer sistema de
baterias.

Periodo de retorno (Payback), es el tiempo necesario para que el flujo de caja
acumulado del proyecto pase a ser positivo, es decir, el tiempo en el que los ingresos
generados a lo largo de los afios superan a los costes acumulados, contando con la
inversion inicial y los gastos de operacion hasta ese momento. Para todos los
escenarios desarrollados se da en un tiempo muy parecido entre los 8 y los 9 afos de
proyecto, siendo aproximadamente un tercio de su vida util.

TIR (Tasa Interna de Retorno). Representa la rentabilidad media anual que genera
el proyecto durante toda su vida 1til, y coincide mateméaticamente con la tasa de
descuento que hace que el VAN sea 0. Esto quiere decir que, si la TIR es mayor
que la tasa de descuento, el proyecto es rentable. Esto sucede para todos los
escenarios desarrollados, ya que se tienen tasas mayores a la tasa de descuento del
7%. Resulta relevante como el parque con la configuracion de baterias 2 es el caso

con la mayor rentabilidad porcentual, y la 3 la que menos, cuando esta Gltima es la
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3.5

que genera los mayores beneficios en nimeros absolutos. Esto se debe a que el caso
3 conlleva una mayor inversion inicial, pero el caso 2 es mas eficiente
econdmicamente que el anterior.

Tarifa normalizada. Representa el precio medio venta de energia necesario para
alcanzar la rentabilidad exigida por los inversores mediante la tasa de descuento
seleccionada. A diferencia del LCOE, que es el minimo valor por el que habria que
vender la energia para cubrir todos los costes del proyecto, la tarifa normalizada
incluye la rentabilidad minima exigida por los inversores. Para el proyecto en
cuestion, se parte desde el caso base, con un valor de 79,96 €/ MWh, y aumenta
progresivamente segun va aumentando el CAPEX para cada tipo de bateria, como

sucede con el LCOE.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Los resultados econdémicos obtenidos en el apartado anterior se corresponden con las

hipotesis realizadas, entre ellas el WACC, tasa de proyeccion de ingresos, coste de las

baterias, etc. La realidad es que estas hipodtesis son aproximaciones, por ello es conveniente

realizar un andlisis de sensibilidad del VAN en caso de que una de las principales hipotesis

cambie. El principal objetivo es evaluar como de robusto seria cada uno de los escenarios en

caso de que los valores elegidos del WACC, tasa de proyeccion de ingresos, o coste de las

baterias se vean alterados.
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Hlustracion 65: Andlisis de sensibilidad del VAN con respecto al WACC

La Ilustracion 65 recoge el andlisis de sensibilidad del VAN con respecto a la tasa de
descuento. Se puede apreciar en un primer analisis como a medida que aumentan el WACC
disminuye el VAN. Esto se debe a que, al aumentar el coste del capital, se puede obtener
menos rentabilidad del proyecto, especialmente en proyectos con ingresos lejanos en el
tiempo.

Cabe destacar también que el VAN es 0, y dejaria de ser rentable, cuando el WACC toma el

valor del TIR (casi un 12% para todos los escenarios).

Del mismo modo, se puede apreciar que para tasas inferiores al 8% el escenario 3 es el mas
rentable, mientras que para tasas de descuento mayores o iguales al 8%, es el escenario 2 el
mas rentable. Este dato es relevante, y afirma que a medida que aumenta la tasa de descuento,
los beneficios adicionales aportados por una mayor capacidad en la bateria 3 pierden valor
frente la inversion realizada, suponiendo una peor relacion entre el beneficio obtenido y la

inversion realizada.
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{lustracion 66: Analisis de sensibilidad del VAN con respecto a la tasa de proyeccion de ingresos

En este caso, la Ilustracion 66 muestra como variaria el VAN en caso de que la tasa de
proyeccion de ingresos cambie. Es 16gico pensar que, si la tasa de proyeccion de ingresos es
mayor, mayor rentabilidad se podria obtener del proyecto, y esta idea es la que indican las
pendientes positivas de las tres curvas. La diferencia entre todas las curvas aumenta cada vez
mas segiin aumenta la tasa, pues potencia los beneficios en los modelos con mayores

Ingresos.

La adopcion de la tasa del 2,5% es una de las hipdtesis realizadas mas dificiles de acertar,
pues depende del precio de la electricidad en el mercado eléctrico. En cualquier caso, se
tienen valores actuales netos siempre mayores que 0 en la grafica, que afirman que el
proyecto seguiria siendo rentable. Cabe destacar del mismo modo igual que antes, que con
tasas inferiores al 1,5%, el proyecto con mejor rentabilidad econémica seria el 2, mientras
que, si esta por encima de este valor, se obtendria un mayor retorno con las baterias de la
configuracion 3. Esto se debe a que una tasa de ingresos mas alta valora mejor los proyectos

con mayores ingresos, especialmente en proyectos largos.
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Tlustracion 67: Sensibilidad del VAN al coste de BESS

En este caso, la [lustracion 67 muestra como de sensible es el VAN de cada proyecto ante
un cambio en los precios BESS, que estaba fijado en 220 €/kWh para los tres escenarios con
baterias. Como era esperable, el caso sin baterias mantiene su VAN constante, y en los demas

casos se reduce el VAN a medida que el precio de las baterias aumenta.

Para valores de precios de baterias inferiores a los 250 €/ kWh, el escenario mas rentable es
el de las baterias con mayor capacidad, el tres. En este caso habria ingresos adicionales, sin
ser muy penalizado por la inversion extra y su gasto en mantenimiento. En el rango desde
los 250 €/ kWh hasta los 350 €/ kWh, el proyecto que cuenta con mayor atractivo es el 2, al
presentar una mejor relacion entre capacidad instalada, inversion requerida e ingresos
adicionales obtenidos. Sin embargo, si se encareciesen lo suficiente como para llegar a un
coste de 350 €/ kWh o mayor, habria que optar por el caso base, al presentar una mayor
rentabilidad que los demaés, pues deja de compensar invertir en las baterias comparandolo

con el caso base.
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Capitulo 6. CONCLUSIONES

Durante el presente Trabajo Fin de Grado se ha desarrollado la viabilidad técnica-econémica
de un parque e6lico de 80 MW con un sistema de almacenamiento energético por baterias,
partiendo de la seleccion del emplazamiento, el disefio del parque, asi como la forma de
operacion del mismo en el mercado. Se ha querido hallar la rentabilidad del parque edlico
para un caso sin baterias, y para tres configuraciones de baterias posibles, evaluando si

mejoraban la rentabilidad del parque o no.

En primer lugar, se concluye que el emplazamiento seleccionado tiene mucho potencial en
cuanto al recurso edlico que existe en la zona. La ubicacion del parque en los picos de la
cordillera convierte el lugar en un sitio estratégico para la explotacion edlica, produciendo
con los datos del afio 2025 aproximadamente 276 GWh. Bien es cierto que la orografia
montafiosa en la que se encuentra el mismo encarece la construccion, pero compensa debido
a la exposicion al viento que supone. Ademads, se encuentra a una distancia de casi 11 km de

la subestacion VIRTUS 400, una distancia competitiva.

En cuanto al disefio técnico del parque se ha optado por una potencia instalada de 80 MW,
dividiéndose en 16 aerogeneradores Gamesa G128 de 5 MW, estando el buje a una altura de
95 m. Para optimizar el rendimiento del parque, se ha realizado la distribucién de las turbinas
de forma que minimizara las pérdidas por estela, dando una produccion neta elevada, e
incrementando los beneficios con las hipotesis realizadas para las tres configuraciones de
baterias posibles. La forma de integracion de las baterias se ha basado en el arbitraje

energético, aprovechando los precios en valles para cargar y descargando en horas pico.

Analizando los resultados economicos obtenidos, se tiene que el parque edlico solo ya es
rentable, y mejora a medida que se aumenta la inversion en baterias segin las hipdtesis
tomadas. En todos los casos se tienen Valores Actuales Netos positivos, siendo de 62,05 M€
para el caso sin baterias, de 64,96 M€ para la configuracion 1, de 67,88 M€ para la 2, siendo
la méas rentable la configuracion 3, de 16 MW y 64 MWh de capacidad, con 68,62 M€ de
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beneficio. Por ello, se concluye que a pesar de la inversion extra que supone montar baterias
en el parque y de aumentar LCOE, mejora también la rentabilidad. En todos los casos se
recupera la inversion entre el afo 8 y 9. A su vez, todas las TIR se encuentran por encima
del WACC, y con valores muy similares, pero destaca la configuracion 2 teniendo una TIR

ligeramente mas alta, de 16 MW de potencia y 32 MWh de capacidad, con un 11,82%.

Por otro lado, del analisis de sensibilidad se pueden extraer informacion relevante. Se
concluye que, la configuracion 3 a pesar de ser la mas rentable para los parametros
escogidos, es la mds sensible ante cualquier posible alteracion. En caso de tener tasas de
descuento superiores al 8% el proyecto mas rentable seria la configuracion de baterias 2, en
vez de la 3. Lo mismo ocurre con tasas de crecimiento de ingresos inferiores al 1,5%. Esto
se debe principalmente a que la configuracion 3 depende mas de los ingresos a largo plazo
para justificar la inversion inicial. Si a estos ingresos se les exigen un coste de capital mayor,
0 crecen menos, entonces no se justifica una inversion mayor en baterias, teniendo la opcion
2 una mejor relacion entre rentabilidad obtenida e inversion realizada. Para el andlisis de
sensibilidad realizado variando el coste de las baterias ocurre lo mismo, estando el umbral
de decision entre la configuracion 2 y 3 en 250 €/ kWh, siendo rentable una inversion mayor
en baterias si el coste es menor. De lo contrario, se optaria por el sistema 2, hasta que alcance

un precio de 350 €/ kWh, donde ya interesaria invertir mas para el caso base, sin baterias.

Como conclusion, se obtiene que el almacenamiento energético por baterias aporta un
valor real, incrementando los ingresos del parque, pero debe ser dimensionado
cuidadosamente para asi obtener el maximo incremento de su adicion al parque.
Asimismo, para la eleccion del escenario en el que invertir no existe una solucion unica,
pues el caso 6ptimo dependera del coste del capital, del precio de la electricidad durante la
vida util del proyecto, del coste de las baterias, o de la tasa nominal de proyeccion de costes,

entre otros factores.

Por ultimo, la viabilidad econémica del parque presenta también sus limitaciones en el
modelo propuesto. La estrategia de operacion es fija, debido a la dificultad que supondria

modelarla para optimizarla dinamicamente. Del mismo modo, no se ha incluido degradacion
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de las baterias, o participacion en servicios de regulacion de frecuencia. Todas estas tltimas

cuestiones quedan a merced de trabajos futuros.
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ANEXO 1. OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

(ODS)

Este anexo se presenta como complemento al presente analisis técnico-econdmico y su relacion con
la Agenda 2030. Esta fue una propuesta lanzada en 2015 por la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU), estableciendo 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) hacia los cuales se
deberian desplazar en la medida de lo posible, todos los paises del mundo. Estos objetivos buscan
dar respuesta a los retos actuales, como la sostenibilidad energética, innovacion industrial, uso
eficiente de los recursos o la lucha contra el cambio climatico. En su conjunto, la Agenda 2030
representa un marco comun hacia un modelo de crecimiento mas sostenible y respetuoso con el
medio ambiente. Su finalidad es servir de guia para que gobiernos, empresas, y familias se alineen

con un tipo de desarrollo mas sostenible.

En este contexto, los parques edlicos con un sistema de almacenamiento BESS constituyen una
actuacion alineada con los objetivos propuestos, pues mas alla de su viabilidad econémica, el
proyecto presenta una contribucion relevante en materia medioambiental, tecnologica y de

optimizacion de recursos. Los objetivos con los que mas se alinea el proyecto son los siguientes:

1. Objetivo de Desarrollo Sostenible 7. Energia asequible y no contaminante.
Entre todos los ODS relacionados, es este el que posee una relacion mas directa. El parque
eolico genera energia a partir de una fuente renovable no contaminante, a lo que se anade
un sistema de almacenamiento energético para aumentar su aprovechamiento, mejorando la

gestionabilidad de un recurso natural.

2. Objetivo de Desarrollo Sostenible 9. Industria, innovacion e infraestructuras.
La implementacion de BESS supone la incorporacion de las ultimas tecnologias en el
almacenamiento electroquimico. Esto es una innovacion en la gestion de la energia,

tratando de ser un modelo energético mas resiliente, flexible e innovador.
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3. Objetivo de Desarrollo Sostenible 11. Ciudades y comunidades sostenibles.
El proyecto basado en la energia eolica con BESS, favorece la integracion de la energia
renovable en el suministro eléctrico, reduciendo la necesidad de cubrir el pico de demanda
por tecnologias mas contaminantes. Esta transicion ecoldgica es beneficiosa tanto para las
zonas urbanas como rurales.

4. Objetivo de Desarrollo Sostenible 12. Produccion y consumo responsables.
Gracias a las baterias, se produce una optimizacion de la energia generada, que se puede
almacenar en momentos de mayor demanda o de mayor valor energético. Asimismo, se
consigue un menor desperdicio energético al poder almacenar excedentes.

5. Objetivo de Desarrollo Sostenible 13. Accion por el clima.
La explotacion edlica contribuye a la descarbonizacion que se est4 llevando a cabo,
produciendo una mayor penetracion de las tecnologias renovables en el sistema eléctrico.
Asimismo, mejora la adaptacion del sistema a escenarios energéticos bajos en carbono, en
linea con la mitigacion del cambio climético.

6. Objetivo de Desarrollo Sostenible 8. Trabajo decente y crecimiento econdémico.
Al crear un nuevo parque desde cero, se genera una actividad asociada al desarrollo
econdmico, pues se crean nuevos empleos, e impulsan los sectores con los que el proyecto

esta relacionado.

Con el fin de cuantificar el impacto que tiene la generacion del parque en un afio, se pretende

comparar los resultados obtenidos en el analisis técnico-econdmico.

En cuanto a la energia renovable generada, se habrian producido 275.985 MWh durante el afio
2025, y tomando como media un consumo per capita en Espafia de 5,1675 MWh/aiio [27], se
obtiene que la energia generada seria suficiente como para abastecer a 53.407 personas durante un
afio entero. Por tanto, se concluye el gran impacto que supondria la creacion del parque edlico en
cuestion. Por otro lado, al generar energia de forma limpia, se evitaria una gran cantidad de CO:
vertido a la atmosfera. Si se emplea como referencia la media elaborada por el Ministerio para la
Transicion Ecologica y el Reto Demografico de 0,331 kg CO2 / kWh de energia final [28], resulta
que se evitarian 91.351,035 toneladas de CO: vertido en la atmoésfera. Para poner en magnitud esta
cantidad, considerando que un vehiculo realiza 15.000 km al afio, y produce 120 g CO2/km, esto
resulta en que durante el proceso de generacion se ha evitado la produccion de didxido de carbono

equivalente a lo que producirian 50.750 coches en un afio aproximadamente.
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Por tltimo, la construccion del parque supone una inversion inicial de 117,2 M€, con una fase de
construccion que estima entre los dos y tres afios, generando empleo tanto de forma directa e
indirecta en sectores de obra civil, instalaciones eléctricas, logistica o transporte, beneficiandose la
economia local. Durante la vida util del proyecto también se generara empleo relacionado con las

gestion y mantenimiento del parque.
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ANEXOII. CALCULO INGRESOS PARQUE EOLICO

Primero, se muestra el calculo de los ingresos del parque eolico, sin ninguna configuracion

de baterias.

Produccion media (kW)  Peso horario Energia anual asignada (MWh/aiio) Energia diaria producida VI Precio medio (€MWh) Ingreso anual por hora (€)
00:00 1755,2267 0,03846842 10616,72 29,087 80,96 859.529,79 €
01:00 1716,4599 0,03761879 10382,24 28,444 72,05 748.040,08 €
02:00 1694,7612 0,03714323 10250,99 28,085 67,46 691.531,66 €
03:00 1700,2509 0,03726354 10284,19 28,176 64,19 660.142,37 €
04:00 1726,8990 0,03784757 10445,38 28,617 62,40 651.791,58 €
05:00 1742,2856 0,03818479 10538,45 28,872 65,91 694.588,96 €
06:00 1772,9060 0,03885589 10723,66 29,380 73,24 785.400,67 €
07:00 1781,9407 0,03905390 10778,30 29,530 85,52 921.760,64 €
08:00 1793,9618 0,03931736 10851,02 29,729 84,35 915.283,21 €
09:00 1856,9357 0,04069752 11231,92 30,772 61,33 688.853,79 €
10:00 1805,6534 0,03957359 10921,73 29,923 42,98 469.416,14 €
11:00 1919,2370 0,04206295 11608,76 31,805 31,72 368.229,86 €
12:00 2023,4747 0,04434747 12239,26 33,532 27,93 341.842,40 €
13:00 2141,6293 0,04693701 12953,93 35,490 26,09 337.968,01 €
14:00 2223,5078 0,04873150 13449,18 36,847 25,49 342.819,65 €
15:00 22759317 0,04988045 13766,28 37,716 28,07 386.419,34 €
16:00 2302,1926 0,05045599 13925,12 38,151 35,89 499.772,47 €
17:00 2239,8850 0,04909043 1354824 37,118 49,22 666.844,46 €
18:00 2129,3287 0,04666742 12879,53 35,286 65,22 840.002,78 €
19:00 1985,3691 0,04351233 12008,77 32,901 85,96 1.032.273,75 €
20:00 1856,6973 0,04069230 11230,48 30,768 104,89 1.177.965,06 €
21:00 1756,6298 0,03849917 1062521 29,110 109,99 1.168.666,69 €
22:00 1672,6344 0,03665828 10117,15 27,718 98,49 996.438,23 €
23:00 1753,9344 0,03844010 10608,91 29,065 84,97 901.438,67 €

En rojo se muestran la energia que se vierte tras haber almacenado una parte, y en verde

cuando se suma lo almacenado anteriormente para su venta.

1* Configuracion de baterias

a (MWh/aiio) 3 rtida Precio medio (€/MWh) anual por hora (€) s d disponible en bateria (MW)

00:00 10616,72 29,09 80,96 859.529,79 € 16,00
01:00 10382,24 28,44 72,05 748.040,08 € 16,00
02:00 10250.99 28,08 67,46 691.531,66 € 16,00
03:00 7364,19 20,18 64,19 472.707,57 € 8,00
04:00 752538 20,62 62,40 469.583,58 € 0,00
05:00 10538,45 28,87 65,91 694.588,96 € 0,00
06:00 10723,66 29,38 73,24 785.400,67 € 0,00
07:00 13406,30 36,73 85,52 1.146.507,20 € 8,00
08:00 13479,02 36,93 84,35 1.136.955,01 € 16,00
09:00 11231,92 30,77 61,33 688.853,79 € 16,00
10:00 10921,73 29,92 42,98 469.416,14 € 16,00
11:00 11608,76 31,80 31,72 368.229,86 € 16,00
12:00 12239.26 33,53 27,93 341.842,40 € 16,00
13:00 10033,93 27,49 26,09 261.785,21 € 8,00
14:00 1052918 28,85 25,49 268.388,85 € 0,00
15:00 13766,28 37,72 28,07 386.419,34 € 0,00
16:00 13925,12 38,15 35,89 499.772,47 € 0,00
17:00 13548,24 37,12 4922 666.844,46 € 0,00
18:00 12879,53 35,29 65,22 840.002,78 € 0,00
19:00 12008,77 32,90 85,96 1.032.273,75 € 0,00
20:00 13858,48 37,97 104,89 1.453.615,98 € 8
21:00 13253,21 36,31 109,99 1.457.720,41 € 16
22:00 10117,15 21,72 98,49 996.438,23 € 16
23:00 10608,91 29,07 84,97 901.438,67 € 16
Total 274817,40 752,92 6393 17.637.886,89 €

117



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

L_rca icaoe [ ANEXO II. CALCULO INGRESOS PARQUE EOLICO

2% Configuracion de baterias

Energia di vertida (MWh) cio medio (€/MWh) ) disponible en b [
00:00 10616,72 29,09 80,96 859.529,79 € 32,00
01:00 10382,24 28,44 72,05 748.040,08 € 32,00
02:00 10250,99 28,08 67.46 691.531,66 € 32,00
03:00 4444,19 12,18 64,19 285.272,77 € 16,00
04:00 4605,38 12,62 62,40 287.375,58 € 0,00
05:00 10538,45 2887 6591 694.588,96 € 0,00
06:00 10723,66 29,38 7324 785.400,67 € 0,00
07:00 16034,30 4393 85,52 1371.253,76 € 16,00
08:00 16107,02 44,13 84,35 1358.626,81 € 32,00
09:00 11231,92 30,77 61,33 688.853,79 € 32,00
10:00 10921,73 2992 42,98 469.416,14 € 32,00
11:00 11608,76 31,80 31,72 368.229,86 € 32,00
12:00 1223926 33,53 27,93 341.842,40 € 32,00
13:00 7113,93 19.49 26,09 185.602,41 € 16,00
14:00 7609,18 2085 2549 193.958,05 € 0,00
15:00 13766,28 37,72 28,07 386.419,34 € 0,00
16:00 13925,12 3815 35,89 499.772,47 € 0,00
17:00 13548,24 37,12 4922 666.844,46 € 0,00
18:00 12879,53 35,29 65,22 840.002,78 € 0,00
19:00 12008,77 32,90 85,96 1.032.273,75 € 0,00
20:00 16486,48 45,17 104,89 1.729.266,90 € 16
21:00 15881,21 43,51 109,99 1.746.774,13 € )
22:00 10117,15 27,72 98,49 996.438,23 € 32
23:00 10608,91 29,07 84,97 901.438,67 € 32
Total 273649,40 749,72 63,93 18.128.753,49 €

3* Configuracion de baterias

a (MWh/aiio) medio (€/MWh) Ingreso anual por hora (€) Capacidad disponible en bateria (MW)

00:00 10616,72 29,09 80,96 859.529,79 € 64,00
01:00 10382,24 28,44 72,05 748.040,08 € 64,00
02:00 10250,99 28,08 67,46 691.531,66 € 64,00
03:00 4444,19 12,18 64,19 285.272,77 € 48,00
04:00 4605,38 12,62 62,40 287.375,58 € 32,00
05:00 4698,45 12,87 65,91 309.674,56 € 16,00
06:00 15979.66 43,78 73,24 1.170.350,11 € 32,00
07:00 16034,30 43,93 85,52 1.371.253,76 € 48,00
08:00 16107,02 44,13 84,35 1.358.626,.81 € 64,00
09:00 1123192 30,77 61,33 688.853,79 € 64,00
10:00 10921,73 29,92 42,98 469.416,14 € 64,00
11:00 11608,76 31,80 3172 368.229,86 € 64,00
12:00 6399,26 17,53 27,93 178.731,20 € 48,00
13:00 711393 19,49 26,09 185.602,41 € 32,00
14:00 7609,18 20,85 25,49 193.958,05 € 16,00
15:00 7926,28 21,72 28,07 222.490,54 € 0,00
16:00 13925,12 38,15 35,89 499.772,47 € 0,00
17:00 13548,24 37,12 4922 666.844,46 € 0,00
18:00 12879,53 35,29 65,22 840.002,78 € 0,00
19:00 17264,77 47,30 85,96 1.484.079.51 € 16
20:00 16486,48 45,17 104,89 1.729.266,90 € 2
21:00 15881,21 3,51 109,99 1.746.774,13 € 48
22:00 15373,15 42,12 98,49 1.514.101,67 € 64
23:00 10608,91 29,07 84,97 901.438,67 € 64
Total 271897,40 744,92 63,93 18.771.217,73 €
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ANEXOIIIL. CALCULO DE FLUJOS DE CAJA

% | . .| - | - | | - | - | - | | - | « | .« | =& |

Sin BESS
Ingresos (€) 0 17.575.696 18.015.088 18.465.465 18.927.102 19.400.280 19.885.287 20.382.419 20.891.979 21.414.279 21.949.636 22.498.377 23.060.836
OPEX (€) 0 -5.582.990 -5.694.650 -5.808.543 -5.924.714 -6.043.208 -6.164.072 -6.287.354 -6.413.101 -6.541.363 -6.672.190 -6.805.634 -6.941.746
CAPEX (€) -117.200.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flujo neto (€) -117.200.000 11.992.706 12.320.438 12.656.923 13.002.388 13.357.072 13.721.214 14.095.065 14.478.879 14.872.916 15.277.446 15.692.743 16.119.090
Flujo acumulado (€) -117.200.000 -105.207.294 -92.886.856 -80.229.933 -67.227.545 -53.870.474 -40.149.259 -26.054.194 -11.575.316 3.297.600 18.575.046 34.267.789 50.386.878
VAN (MILLONES DE EUR) 62,05 € PAYBACK 8,78 aiios
Bat.1 SMW/16MWh
Ingresos (€) 0 18.078.834 18.530.805 18.994.075 19.468.927 19.955.650 20.454.541 20.965.905 21.490.052 22.027.304 22.577.986 23.142.436 23.720.997
OPEX (€) 0 -5.636.846 -5.749.583 -5.864.575 -5.981.866 -6.101.503 -6.223.534 -6.348.004 -6.474.964 -6.604.464 -6.736.553 -6.871.284 -7.008.710
CAPEX (€) -120.896.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flujo neto (€) -120.896.000 12.441.988 12.781.222 13.129.500 13.487.061 13.854.147 14.231.008 14.617.901 15.015.088 15.422.840 15.841.434 16.271.152 16.712.287
Flujo acumulado (€) -120.896.000 -108.454.012 -95.672.790 -82.543.290 -69.056.229 -55.202.082 -40.971.075 -26.353.174 -11.338.086 4.084.754 19.926.188 36.197.340 52.909.627
VAN (MILLONES DE EUR) 64,96 € PAYBACK 8,74 aiios
Bat.2 16MW MWh

Ingresos (€) 0 18.581.972 19.046.522 19.522.685 20.010.752 20.511.021 21.023.796 21.549.391 22.088.126 22.640.329 23.206.337 23.786.496 24.381.158
OPEX (€) 0 -5.690.702 -5.804.516 -5.920.606 -6.039.019 -6.159.799 -6.282.995 -6.408.655 -6.536.828 -6.667.564 -6.800.916 -6.936.934 -7.075.673
CAPEX (€) -124.592.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flujo neto (€) -124.592.000 12.891.270 13.242.005 13.602.078 13.971.733 14.351.222 14.740.801 15.140.736 15.551.298 15.972.764 16.405.421 16.849.561 17.305.485
Flujo acumulado (€) -124.592.000 -111.700.730 -98.458.724 -84.856.646 -70.884.913 -56.533.691 -41.792.890 -26.652.154 -11.100.856 4.871.908 21.277.330 38.126.891 55.432.376

TIR del proyecto

VAN (MILLONES EUR) 8,69 aiios
B: 16MW/64MWh

Ingresos (€) 0 19.240.498 19.721.511 20.214.548 20.719.912 21.237.910 21.768.858 22.313.079 22.870.906 23.442.679 24.028.746 24.629.464 25.245.201
OPEX (€) 0 -5.798.414 -5.914.382 -6.032.670 -6.153.323 -6.276.390 -6.401.918 -6.529.956 -6.660.555 -6.793.766 -6.929.642 -7.068.234 -7.209.599
CAPEX (€) -131.984.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flujo neto (€) -131.984.000 13.442.084 13.807.128 14.181.878 14.566.589 14.961.520 15.366.940 15.783.123 16.210.351 16.648.912 17.099.104 17.561.230 18.035.602
Flujo acumulado (€) -131.984.000 -118.541.916 -104.734.788 -90.552.909 -75.986.321 -61.024.801 -45.657.861 -29.874.738 -13.664.387 2.984.526 20.083.630 37.644.860 55.680.462
VAN (MILLONES DE EUR) 68,62 € PAYBACK 8,82 aiios

I I O S S T S A N N

23.637.357 24.228.291 24.833.998 25.454.848 26.091.219 26.743.500 27.412.087 28.097.389 28.799.824 29.519.820 30.257.815 31.014.261 31.789.617
-7.080.581 -7.222.193 -7.366.637 -7.513.970 -7.664.249 -7.817.534 -7.973.885 -8.133.362 -8.296.030 -8.461.950 -8.631.189 -8.803.813 -8.979.889

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16.556.775 17.006.098 17.467.361 17.940.878 18.426.970 18.925.966 19.438.203 19.964.027 20.503.794 21.057.870 21.626.626 22.210.448 22.809.728
66.943.654 83.949.752  101.417.113 119.357.991 137.784.961 156.710.927 176.149.130 196.113.157  216.616.951 237.674.821 259.301.447 281.511.894 304.321.622

24.314.022 24.921.872 25.544.919 26.183.542 26.838.131 27.509.084 28.196.811 28.901.731 29.624.275 30.364.882 31.124.004 31.902.104 32.699.656
-7.148.884 -7.291.861 -7.437.699 -7.586.453 -7.738.182 -7.892.945 -8.050.804 -8.211.820 -8.376.057 -8.543.578 -8.714.449 -8.888.738 -9.066.513
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17.165.138 17.630.011 18.107.221 18.597.090 19.099.949 19.616.139 20.146.007 20.689.911 21.248.218 21.821.304 22.409.554 23.013.365 23.633.143
70.074.765 87.704.776  105.811.997 124.409.086 143.509.035 163.125.174 183.271.181 203.961.092  225.209.310  247.030.614 269.440.168 292.453.533 316.086.676

24.990.687 25.615.454 26.255.840 26.912.236 27.585.042 28.274.668 28.981.535 29.706.074 30.448.725 31.209.943 31.990.192 32.789.947 33.609.696
-7.217.186 -7.361.530 -7.508.761 -7.658.936 -7.812.114 -7.968.357 -8.127.724 -8.290.278 -8.456.084 -8.625.206 -8.797.710 -8.973.664 -9.153.137

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17.773.501 18.253.924 18.747.080 19.253.301 19.772.928 20.306.312 20.853.811 21.415.795 21.992.641 22.584.738 23.192.482 23.816.283 24.456.558
73.205.877 91.459.801  110.206.881 129.460.182 149.233.110 169.539.421 190.393.233 211.809.028  233.801.669  256.386.407 279.578.889 303.395.172 327.851.730

25.876.331 26.523.239 27.186.320 27.865.978 28.562.628 29.276.693 30.008.611 30.758.826 31.527.797 32.315.992 33.123.891 33.951.989 34.800.788
-7.353.791 -7.500.867 -7.650.884 -7.803.902 -7.959.980 -8.119.180 -8.281.563 -8.447.194 -8.616.138 -8.788.461 -8.964.230 -9.143.515 -9.326.385

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.522.540 19.022.372 19.535.436 20.062.076 20.602.648 21.157.514 21.727.048 22.311.632 22.911.658 23.527.530 24.159.661 24.808.474 25.474.403
74.203.001 93.225.374  112.760.810 132.822.886 153.425.534 174.583.048 196.310.095 218.621.727  241.533.385 265.060.915 289.220.576 314.029.050 339.503.453
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