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VALORACION DE LA RENTABILIDAD DE LAS BATERIAS EN EL

MERCADO IBERICO

Autor: Pascual Rubio, Ana

Director: Castafion Naseiro, Rosendo

Co-directores: Miranda Garcia, Mauro; Moreno Alonso, Ricardo

RESUMEN DEL PROYECTO

El presente proyecto evalua la rentabilidad econémica de las baterias en el mercado eléctrico.
Para ello se desarrolla un modelo matematico que gestione el comportamiento de la bateria
en el mercado diario, se generan predicciones de los precios de la electricidad en los
préximos 15 afios y se simula la operacion de la bateria para estimar los ingresos generados.
Por ultimo, a partir de dichos ingresos se crea un modelo financiero para analizar la
rentabilidad del proyecto.

Palabras clave: almacenamiento de energia, baterias, mercado de electricidad

1. Introduccion

La creciente integracién de las energias renovables en el sistema eléctrico esta provocando
un aumento en la canibalizacion de los precios de la electricidad. En torno al mediodia los
precios son cada vez mas baratos, al haber una mayor oferta de energia verde, que tiene un
coste marginal cercano a cero. Y una vez entrada la tarde, cuando esta oferta disminuye, el
resto de las plantas de generacion aumentan los precios para compensar lo no vendido
durante el dia. Esta creciente diferencia entre minimo y maximo, conocida como spread de
precios, supone una gran oportunidad para el arbitraje de energia, que se fundamenta en
comprar barato y vender caro.

El proyecto estudia los ingresos generados por una bateria de iones de litio con una estrategia
de arbitraje en el Mercado Ibérico de Electricidad, o MIBEL. En concreto, se modela una
bateria de 10MW y 2 horas, pero la estructura del proyecto permite la especificacion de estos
valores, de manera que se puedan recrear los resultados facilmente para baterias con distintas
caracteristicas.

La eficacia de la estrategia de operacion disefiada se comprueba simulando su
comportamiento en distintos escenarios de precios futuros de la energia, generados con el
modelo de prediccion autorregresiva SARIMAX.

2. Modelo de Prediccién de Precios

Los precios de la electricidad tienen una fuerte componente estacional, dependiendo su valor
de la hora del dia, el dia de la semana e incluso el mes del afio. Pero ademas se ven
influenciados por una variedad de factores externos, como por ejemplo la politica y las
condiciones meteorologicas.

SARIMAX es un modelo autorregresivo y estacional, que no solo captura las dindmicas de
los datos historicos, sino que ademas permite integrar una variable externa indicando la
estacionalidad de los datos futuros. Esto lo convierte en un modelo muy apropiado para la



estimacion de los precios futuros de la energia, y por eso es el fundamento de los precios
generados en el Capitulo 3., que se muestran a continuacion:
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Flgura 1. Muestra de los preC|os futuros generados

3. Modelo de Operacidén de la Bateria

Se construye un modelo que gestione el dia a dia de la bateria, de manera que, conociendo
de antemano el perfil de precios del dia, se establezca para cada hora si se va a comprar o
vender y en qué cantidades. Estas decisiones dependeran no solo del perfil de precios, sino
también del estado de la bateria, como su carga a las 00h y su capacidad en cada momento.

En el Capitulo 4. se desarrolla un modelo de optimizacion lineal con el fin de maximizar los
beneficios del arbitraje en un dia concreto. Se deberan cumplir distintas restricciones como
no comprar y vender a la vez, no comprar mas de lo que se puede almacenar, o vender mas
de lo que se tiene almacenado, etc. Ademas, se han implementado dos restricciones
adicionales para definir distintas estrategias de operacion:

- Numero maximo de ciclos que se pueden completar al dia, para evitar un ciclado
excesivo

- Minimo beneficio por ciclo requerido, para incorporar el coste de oportunidad que
supone ciclar un dia, cuando puede resultar mas beneficioso esperar a un spread de
precios mayor

Cada una de las combinaciones de estas variables se considera una estrategia de operacion
distinta, y se van a simular varias de ellas para dar con la 6ptima. La Figura 2 muestra, para
un mismo dia, el comportamiento del modelo con dos estrategias distintas:

C = 0€/ciclo C = 500€/ciclo
Beneficio de operacion: 661,23€ Beneficio de operacion: 491,57€

= Carga Descarga ——Precio horario - Carga Descarga ——Precio horario

Precio horario (€
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Hora del dia Hora del dia

Figura 2. Comportamiento del modelo de operacion diario

Una vez definido el modelo de operacion diario, es necesario incorporarlo en un modelo
continuo, que se encargue de gestionar la bateria a lo largo de su vida util. Para cada dia de
los precios simulados se ejecuta el modelo de optimizacion lineal, proporcionando la carga



final del dia, los ciclos completados y el beneficio obtenido. Tal como se refleja en la Figura
3, la carga final regresa al modelo de operacion diaria como carga inicial del nuevo dia; el
beneficio se va acumulando junto al resto de beneficios diarios: y el niamero de ciclos
completados se utiliza para actualizar la capacidad de la bateria a medida que se desgasta
por el uso.
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Figura 3. Diagrama de bloques de la operacion continua de la bateria

4. Simulaciéon Montecarlo

Para obtener una buena estimacion de los beneficios obtenidos con la participacion en el
mercado diario, en el Capitulo 5. se ejecuta el modelo de operacion de la bateria sobre mil
escenarios de precios futuros. Tras un estudio inicial de las posibles estrategias a utilizar, se
concluye que una con 2 ciclos méaximos diarios y un beneficio minimo por ciclo de 70€,
supone los mayores beneficios totales. La Figura 4 muestra los ingresos anuales obtenidos
en cada simulacion, asi como la tendencia media, mientras que la Figura 5 muestra la
distribucion de los ingresos totales obtenidos, trayéndolos al valor presente utilizando una
tasa de descuento del 6%.

025

Beneficio anual (M€)
s

2024 2026 2028 2030 2032
Afo

Figura 4. Ingresos anuales: mil simulaciones y media

Figura 5. Histograma del valor actual neto de los ingresos



5. Anadlisis Financiero

Los ingresos anuales obtenidos se incorporan en un modelo financiero, desarrollado en el
Capitulo 6. , con el fin de estudiar la rentabilidad econémica del proyecto. Para ello es
necesario especificar el resto de los componentes involucrados:

- Lainversion inicial (CAPEX), como el precio de adquisicion de la bateria

- Los costes de operacion (OPEX), como los costes de mantenimiento y costes asociados
a la participacion en el mercado

- Ladepreciacion de la bateria

- Los ingresos obtenidos por la participacién en otros mercados, como el intradiario, el
de servicios auxiliares y el de capacidad

La rentabilidad esperada en este tipo de proyectos es de entorno al 6%. Sin embargo, sin
ningun contrato de capacidad que genere unos ingresos extra, la tasa interna de retorno (TIR)
del presente proyecto resulta ser del 2%, asumiendo unas pérdidas de 0,3ME€.

Realizando una evaluacion de la rentabilidad objetivo, resulta que para obtener una TIR
minima del 6% es necesario entrar en un contrato de capacidad a 5 afios con un precio
minimo de 12.540€/MW por afio, que consiga suplir dichas pérdidas.

6. Conclusiones

Aungue en la dltima década se ha reducido exponencialmente, el costo de las baterias es
todavia un obstadculo a la hora de generar beneficios participando en los mercados
tradicionales. Sin embargo, segln las expectativas de precios, en un par de afios este factor
dejara potencialmente de ser un obstaculo para este tipo de proyectos.

Al margen de esto, la participacion en los mercados de capacidad resulta fundamental para
cubrir la inversion en la bateria, permitiendo generar ingresos extra a costa de un desgaste
minimo de la misma. O, por otro lado, contar con ayudas al CAPEX que subvencionen una
proporcion de la inversidn seria otra estrategia para alcanzar la rentabilidad.
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SUMMARY OF THE PROJECT

This project evaluates the economic profitability of batteries in the electricity market. To this
end, a mathematical model is developed to manage the behavior of the battery in the daily
market, electricity price predictions are generated for the next 15 years, and the operation of
the battery is simulated to estimate the income generated. Finally, based on these revenues,
a financial model is created to analyze the profitability of the project.
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1. Introduction

The increasing integration of renewable energies into the electricity system is causing an
increase in the cannibalization of electricity prices. Around midday, prices are increasingly
cheaper, as there is a greater supply of green energy, which has a marginal cost close to zero.
And once the afternoon comes, when this supply decreases, the rest of the generation plants
increase prices to compensate for what was not sold during the day. This growing difference
between minimum and maximum, known as price spread, represents a great opportunity for
energy arbitrage, which is based on buying low and selling high.

The project studies the revenues generated by a lithium-ion battery with an arbitrage strategy
in the lberian Electricity Market, or MIBEL. Specifically, a 10MW, 2-hour battery is
modeled, but the structure of the project allows the specification of these values, so that the
results can be easily recreated for batteries with different characteristics.

The effectiveness of the designed operation strategy is tested by simulating its behavior in
different scenarios of future energy prices, generated with the SARIMAX autoregressive
prediction model.

2. Price Prediction Model

Electricity prices have a strong seasonal component, with their value depending on the time
of day, the day of the week and even the month of the year. But they are also influenced by
a variety of external factors, such as politics and weather conditions.

SARIMAX is an autoregressive and seasonal model, which not only captures the dynamics
of historical data, but also allows the integration of an external variable indicating the
seasonality of future data. This makes it a very appropriate model for estimating future
energy prices and is therefore the basis for the prices generated in Chapter 3, which are
shown below:
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Figure 6. Sample of the generated prices

3. Battery Operating Model

A model is built to manage the day-to-day management of the battery, so that, knowing in
advance the price profile of the day, it is established for each hour whether to buy or sell and
in what quantities. These decisions will depend not only on the price profile, but also on the
state of the battery, such as its charge at 00h and its capacity at each moment.

In Chapter 4, a linear optimization model is developed in order to maximize arbitrage profits
on a given day. Different constraints such as not buying and selling at the same time, not
buying more than what can be stored, or selling more than what is stored, etc., must be met.
In addition, two additional restrictions have been implemented to define different trading
strategies:

- Maximum number of cycles that can be completed per day, to avoid excessive cycling

- Minimum profit per cycle required, to incorporate the opportunity cost of cycling one
day, when it may be more beneficial to wait for a wider price spread

Each of the combinations of these variables is considered a different operating strategy, and
several of them will be simulated to find the optimal one. Figure 2 shows, for the same day,
the behavior of the model with two different strategies:

C = 0€/ciclo C=500€/ciclo
Beneficio de operacion: 661,23€ Beneficio de operacién: 491,57€

mm Carga Descarga —e—Precio horario

Hora del dia Hora del dia

Figure 7. Behavior of the daily operating model

Once the daily operation model has been defined, it is necessary to incorporate it into a
continuous model, which is responsible for managing the battery throughout its useful life.
For each day of the simulated prices, the linear optimization model is run, providing the final
load of the day, the completed cycles and the profit obtained. As reflected in Figure 3, the
final charge is returned to the daily operating model as the initial charge of the new day; the
benefit is accumulated along with the other daily benefits: and the number of completed
cycles is used to update the battery capacity as it wears out from use.
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Figure 8. Block diagram of continuous battery operation

4. Montecarlo Simulation

In order to obtain a good estimate of the profits obtained with the participation in the daily
market, in Chapter 5, the battery operation model is run on a thousand future price scenarios.
After an initial study of the possible strategies to be used, it is concluded that one with 2
maximum daily cycles and a minimum profit per cycle of 70 €, represents the highest total
profits. Figure 4 shows the annual revenues obtained in each simulation, as well as the
average trend, while Figure 5 shows the distribution of the total revenues obtained, bringing
them to present value using a discount rate of 6%.
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Figure 9. Annual revenues: 1,000 simulations and average
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Figure 10. Histogram of net present value of revenues

5. Financial Analysis

The annual revenues obtained are incorporated into a financial model, developed in Chapter
6, in order to study the economic profitability of the project. For this purpose, it is necessary
to specify the rest of the components involved:

- Initial investment (CAPEX), such as the purchase price of the battery.



- Operating costs (OPEX), such as maintenance costs and costs associated with market
share.

- Battery depreciation

- Revenues from participation in other markets, such as the intraday, ancillary services
and capacity markets.

The expected return on this type of project is around 6%. However, without any capacity
contract to generate extra revenue, the internal rate of return (IRR) of this project is 2%,
assuming a loss of €0.3M.

An evaluation of the target profitability shows that in order to obtain a minimum IRR of 6%
it is necessary to enter into a 5-year capacity contract with a minimum price of 12,5406/MW
per year, which will make up for these losses.

6. Conclusions

Although in the last decade it has been reduced exponentially, the cost of batteries is still an
obstacle when it comes to generating profits by participating in traditional markets.
However, according to price expectations, in a couple of years this factor will potentially
cease to be an obstacle for this type of projects.

Apart from this, participation in capacity markets is essential to cover the investment in the
battery, making it possible to generate extra income at the cost of minimal wear and tear on
the battery. Or, on the other hand, having CAPEX grants that subsidize a proportion of the
investment would be another strategy to achieve profitability.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

Antes de la aparicion de las energias renovables, la generacion eléctrica estaba
estrechamente ligada a la demanda. La generacion en centrales eléctricas convencionales,
como las de carbdn, gas natural o nuclear, respondia al nivel de demanda, ajustando su
produccion en funcién de las necesidades de cada momento. Sin embargo, con la llegada y
el continuo desarrollo de las energias renovables, esta fuerte relacion entre produccion y

demanda se ve cada vez mas atenuada.

A diferencia de las fuentes tradicionales, en las energias renovables, como la solar, edlica o
mareomotriz, la produccion deja de estar a plena merced del ser humano y responde a
factores ambientales, como el sol, el viento o las mareas. Como resultado, la energia
generada puede no estar alineada con la cantidad demandada, llevando a producirse un
exceso de energia en los valles de demanda, o a la incapacidad de cubrir un pico. Es en este
momento, ante este desajuste entre generacioén y demanda, cuando aumenta la necesidad de

métodos de almacenamiento de energia.

Histéricamente se han utilizado distintas tecnologias para almacenar el exceso de energia
cuando tanto la demanda como los precios son bajos, y poder aprovecharla en un futuro
cuando la demanda y los precios suben. La mas tradicional de entre todas es el
almacenamiento hidroeléctrico por bombeo [1], que utiliza el excedente de energia para
bombear agua a un embalse elevado, para mas tarde liberarla y transformar en eléctrica su
energia potencial. Otro ejemplo es el almacenamiento térmico, donde la energia se almacena
en forma de calor en materiales como sales fundidas [2], transformando la energia térmica

en eléctrica cuando se precise.

Sin embargo, estas soluciones presentan ciertas limitaciones. El almacenamiento

hidroeléctrico precisa de condiciones geograficas especificas, tiene un impacto

1
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medioambiental considerable y un alto coste de construccién y mantenimiento. Por otro lado,
el almacenamiento térmico también lleva asociado un costoso mantenimiento, por no
mencionar las dificultades que enfrenta en cuanto a eficiencia y complejidad de las sales

empleadas, que requieren un meticuloso control.

Es en este contexto que las baterias emergen como una solucién maés [3], siendo una
tecnologia innovadora y versétil. En concreto, las baterias de lones de Litio (también
conocidas como baterias Li-lon) [4], que dominan en el mercado, ofrecen una alta densidad
de energia, eficiencia y flexibilidad, y permiten el almacenamiento y la liberacion de energia
de manera rapida y eficiente. Es esta capacidad de respuesta inmediata lo que las convierte
en una herramienta idénea para jugar con los desequilibrios de la oferta y la demanda en
tiempo real, facilitando asi la integracién de energias renovables en la red eléctrica. A medida
que el coste de las baterias continda disminuyendo y su tecnologia avanzando, se van
convirtiendo en una pieza fundamental en la transicion hacia un sistema energético mas

sostenible.

Asi pues, este proyecto tiene como objetivo principal estudiar el resultado de utilizar una
bateria Li-lon para comprar y vender energia en el Mercado Ibérico de Electricidad, también
conocido como MIBEL, aprovechandose de las diferencias en precio que se producen a lo

largo del dia. Esta estrategia se conoce como arbitraje de energia.

1.1 ESTADO DE LA CUESTION

Las fuentes de energia renovables son necesarias para un futuro energético mas sostenible,
pero la naturaleza intermitente de estas energias plantea desafios para la estabilidad y la
eficiencia del sistema eléctrico. En este contexto, los sistemas de almacenamiento de energia
emergen como una prometedora solucion y son objeto de interés de numerosos proyectos.

Este apartado analiza diferentes referencias en las que se abordan temas relacionados con el
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presente proyecto, como el uso de baterias para complementar la generacion renovable y la

participacion de las mismas en el mercado eléctrico.

Un estudio relevante para el anlisis de estrategias de arbitraje en el MIBEL es el realizado
por Garrido en [10], que se centra en desarrollar una estrategia avanzada para la gestion de
los sistemas de almacenamiento de energia de baterias (conocidos como BESS, por sus siglas
del inglés Battery Energy Storage System) a gran escala. El autor busca optimizar la
operacion de estos sistemas de almacenamiento en entornos con una alta penetracion de
renovables, como es el MIBEL. Usando una compleja estrategia de gestion de energia, el
proyecto simula con datos en tiempo real los resultados de la operacion en un periodo de un

afio.

Asimismo, Opathella, Elkasrawy, Mohamed y Venkatesh proponen en [11] otro modelo de
optimizacion para maximizar los ingresos generados por un sistema de almacenamiento de
energia (ESS, por sus siglas del inglés Energy Storage Systems). A diferencia de [10],
Opathella et al. no limitan su estudio a un BESS, sino que también estudian un ESS de
volante de inercia y otro de aire comprimido. Y ademas de seguir una estrategia de arbitraje
energético, amplian la participacion de estos sistemas en multiples servicios auxiliares, como

la regulacion de tension o la regulacion de frecuencia.

Las conclusiones de estos proyectos defienden la importancia de los sistemas de
almacenamiento de energia para facilitar la integracion de fuentes renovables, siendo piezas

fundamentales para atenuar la intermitencia de su produccion.

Sin embargo, Hu, Armada y Sanchez realizan en [12] un detallado analisis economico para
determinar el potencial y la rentabilidad de los BESS en los principales mercados eléctricos
europeos, incluyendo Alemania, Francia, Espafia y Reino Unido. Los resultados indican que
los BESS no son viables econdmicamente para el arbitraje energético, al menos con la
situacion actual de los mercados europeos. Pero si que coincide con [10] y [11] respecto al
potencial que albergan para mejorar la flexibilidad del sistema eléctrico, siendo prometedor

su uso en servicios de regulacion de frecuencia.
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Finalmente, Rangel, Canhay Villar evaltan en [9] la rentabilidad de la operacion combinada
de un parque e6lico y un BESS en en MIBEL. Mas concretamente, se centra en la integracion
de un BESS de li-ion en una planta e6lica en Sotavento, Galicia, para optimizar la venta de
energia generada por la misma. La investigacion demuestra que al operar en conjunto se
maximiza la rentabilidad del proyecto al conseguir navegar las fluctuaciones de precio en el
mercado diario e intradiario del MIBEL. Las baterias permiten almacenar energia durante
los periodos de baja demanda y liberarla durante los picos de precios, logrando no solo una
mayor estabilidad en los ingresos del proyecto, sino ademas una mejor integracion de la
energia eolica en la red. Se resalta asi la importancia de la interaccién entre la generacion

renovable y el almacenamiento energético,

1.2 MOTIVACION DEL PROYECTO

La evolucion de las tecnologias de generacion renovable es inminente. Segln una nota de
prensa de Red Eléctrica [5], en 2023 no solo la generacion renovable crecio un 15,1%, sino
que ademas logro representar el 50,3% de la produccion eléctrica a nivel nacional. La
llustracion 1-1 muestra la evolucion de la potencia instalada de energias renovables en
Espafia en los Gltimos afios, y segun el Gltimo borrador del Plan Nacional Integrado de
Energia y Clima (PNIEC [7]), el crecimiento continuara de manera exponencial en los
préximos afos. El objetivo es alcanzar para el afio 2030 un 81% de generacion de energia
verde, asi como un incremento del 50% en la energia renovable instalada. La Ilustracion 1-2
combina datos del OMIE [6] con las previsiones del PNIEC [7], mostrando la historia y los

objetivos de energia renovable instalada en Espafia.
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llustracion 1-1. Evolucién de la potencia instalada renovable en Espafia [6]
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lustracion 1-2. Prevision de la potencia instalada renovable en Espafa [6][7]

Segun muestran la llustracién 1-1y la llustracion 1-2, la energia solar fotovoltaica es la que

se esta desarrollando con mayor fuerza. En Espafia, en términos generales el pico de
produccion de energia solar se produce entre las 12 y las 14 horas, cuando el sol esta en su

punto mas alto. Sin embargo, el perfil normalizado de la demanda de los ultimos afios,

reflejado en la llustracién 1-3, muestra que entorno a esas horas la demanda de energia

apenas se encuentra en un valle.
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Con el fin de sacarle el maximo provecho a estas fuentes de energia, no debemos limitar su
produccién a una mera satisfaccion de la demanda, sino a una maxima produccion,
independientemente de la demanda. Para ello, todo el exceso de energia debe ser

almacenado, y posteriormente utilizado cuando la produccién no sea suficiente.

La implementacion de BESS permite una mayor integracion de energias renovables, ya que
reduce la necesidad de generacion de respaldo con combustibles fosiles, contribuyendo a un
sistema eléctrico mas sostenible. Asi pues, son una tecnologia crucial para superar los
desafios asociados con la transicion energética, especialmente en mercados eléctricos con

una ya alta penetracion de renovables, como el MIBEL.

1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO

La principal finalidad de este proyecto es evaluar el comportamiento que tendria una bateria
de Li-lon participando en el MIBEL durante los préximos afios, comprando y vendiendo
energia con la finalidad de maximizar los beneficios hasta su obsolescencia. Para ello, se

deben cubrir los aspectos a continuacion descritos.
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1.3.1 SIMULACION DE PRECIOS FUTUROS DE LA ENERGIA

Con el fin de simular el funcionamiento de la bateria propuesta, es necesario tener una
estimacion del precio horario de la energia durante los proximos afios. A grandes rasgos, se

siguen los siguientes pasos:

e Andlisis de datos historicos. A partir de los precios horarios histéricos obtenidos
directamente del OMIE, se estudia la estacionalidad de los mismos teniendo en
cuenta que el precio varia segun la hora del dia, el dia de la semana y el mes del afio.
Dichos perfiles tendran que mantenerse en un futuro cercano.

e Analisis de datos futuros. Estudiando los planes gubernamentales, como el PNIEC,
y el mercado de futuros, se fija una prediccion del precio medio anual para cada uno
de los préximos 7 afos. La eleccidn de este horizonte temporal se debe a 1) los planes
gubernamentales alcanzan hasta el 2030 y 2) es la duracion estandar actualmente
para las baterias de iones de litio.

e Simulacion de precios futuros. Aunque se investigan dos metodologias distintas,
finalmente se utiliza SARIMAX, que es una poderosa herramienta para modelar y

pronosticar tendencias estacionales en datos temporales.

1.3.2 MODELADO DEL SISTEMA DE OPERACION DE LA BATERIA

Se desarrolla un modelo que simule el comportamiento de la bateria en el MIBEL. El
proyecto se centra en el arbitraje energético, que persigue participar en el mercado diario
comprando energia barata y vendiendo cara. Esto significa, comprar en los valles de
demanda, cuando mas probablemente haya excedente de generacion renovable, y vender en

los picos, cuando la generacion renovable pueda no ser suficiente.

El modelo puede dividirse en dos grandes procesos:

e Estrategia de arbitraje. Dado que el perfil horario esperado en un dia en concreto se
conoce de antemano con relativa precision, se va a decidir cudndo y cuanto

comprar/vender para todo el dia mediante un proceso de optimizacion lineal. Este
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proceso tendra en cuenta las limitaciones de la bateria: maxima capacidad de carga,
velocidad de carga, rendimiento, etc.

e Modelado del desgaste de la bateria. Una bateria electroquimica se desgasta por
numerosos factores, pero los principales a tener en cuenta son por ciclo de carga-
descarga y por tiempo de operacion. EI modelo simula este desgaste a medida que se

va usando la bateria.

1.3.3 SIMULACION DE OPERACION

Una vez definido el sistema de operacién de la bateria, se simula sobre la curva de precios
futuros modelada. Se realiza una simulacion Montecarlo de mil simulaciones, para extraer

estadisticas concluyentes acerca de los hipotéticos beneficios obtenidos del arbitraje.

1.3.4 MODELO FINANCIERO

Como broche final del proyecto, se desarrolla un sencillo modelo financiero para estudiar la
viabilidad econémica de incorporar baterias a la red eléctrica para facilitar la incorporacién
de las energias renovables. Ademas de los beneficios obtenidos en el mercado diario, se
tendran en cuenta el coste de la bateria, el mantenimiento, ayudas estatales u operacion en

el mercado intradiario, entre otros.

1.4 PLANIFICACION

De manera orientativa, el cronograma representado en la Tabla 1-1 y descrito en la Tabla

1-2 fue utilizado a lo largo del proyecto.

Tarea Nov Dic Ene Feb Mar Abr May

Obtencion y exploracién de datos

Simulacién de precios futuros
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Modelo de operacidon de la bateria

Simulacion del modelo

Modelo financiero

Redaccioén de las memorias

Tabla 1-1. Visualizacién del cronograma de tareas

Fecha Tarea Descripcion

Noviembre | Obtencion y Contactar con el OMIE para conseguir datos

2023 exploracion de datos  historicos de precios horarios de la electricidad
entre 1998 y 2023. Estudio de la estacionalidad
de los precios segun la época del afio, el dia de
la semana, la hora del dia, etc.

Diciembre Simulacion de Simular los precios futuros de la energia

2023 precios futuros acorde con la estacionalidad y la tendencia
futura de los precios. Estudio de distintas
metodologias para lograr dicho objetivo.

Enero 2024 | Modelo de Estudiar distintas estrategias para responder a

operacion de la las preguntas cuando comprar/vender energia
bateria y qué cantidad.

Febrero Simulacion del Una vez definido como va a operar la bateria,

2024 modelo desarrollado  simular los resultados del arbitraje en los
precios simulados. Realizar una simulacion de
Montecarlo sobre 1.000 distintos escenarios.

Marzo 2024 | Modelo financiero Estudiar la viabilidad econdmica del proyecto
con los beneficios obtenidos en la simulacion.

Abril-Mayo | Redaccion de las

2024 memorias

Tabla 1-2. Descripcién del cronograma de tareas
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1.5 RECURSOS

Para las fases de simulacion y modelado del proyecto se ha utilizado Python 3.7, centrandose
en las librerias pandas y numpy para el manejo de datos y statsmodel para la fase de
simulacion de precios con SARIMAX. Adicionalmente, se usa la libreria matplotlib para la
representacion grafica de resultados. Por Gltimo, el modelo financiero se ha desarrollo en

Microsoft Excel.

10
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Capitulo 2. CONTEXTO DEL PROYECTO

2.1 MERCADO IBERICO DE ELECTRICIDAD (MIBEL) Y

OPORTUNIDADES DE ARBITRAJE

Creado a mediados del afio 2007, el MIBEL [8] es un mercado eléctrico Unico que integra
las operaciones de los mercados mayoristas de electricidad de Espafia y Portugal. El sistema
supone una mayor eficiencia en la distribucion de energia de ambos paises, facilita la libre
competencia y sienta las bases para la construccion de un mercado interior de la energia a

nivel europeo.
El MIBEL esta estructurado en dos mercados principales:

1. Mercado diario. Es donde se encuentran la oferta y la demanda y se determina el
precio mayorista de la electricidad para el dia siguiente mediante subastas. Los
productores de electricidad y los consumidores mayoristas presentan sus ofertas de
venta y de compra, respectivamente, y en base a ellas se fija el precio de equilibrio.
Conocido como precio marginal, es un precio uniforme para toda la peninsula que se
actualiza diariamente.

2. Mercado intradiario. Es donde se realizan los ajustes necesarios para corregir las
desviaciones entre la prevision de la oferta/demanda realizada en el mercado diario
y la oferta/demanda real. Este mercado es crucial para equilibrar el sistema eléctrico
en tiempo real, permitiendo a los productores ajustar su generacion a medida que

cambian las condiciones del mercado.

11
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La integracion de las energias renovables en el sistema eléctrico supone un desafio para el
MIBEL, dado que la generacion de estas fuentes varia en funcion de las condiciones

climatoldgicas, introduciendo una mayor incertidumbre en el mercado.

Esta volatilidad ha provocado una creciente importancia del mercado intradiario. Segun [13],
los precios del MIBEL pueden ser muy volatiles, especialmente en comparacion con otros
mercados europeos como el EPEX, insistiendo asi en la necesidad de mecanismos eficientes

para controlar dicha inestabilidad.

Pastor et al. (2018) en [14] proponen una estrategia basada en la oferta que permita a los
generadores de energia renovable participar en el MIBEL de manera competitiva, a pesar de
la variabilidad de su produccion. El estudio sugiere el uso de técnicas avanzadas de

modelado y prediccion para mitigar los riesgos asociados a este tipo de generacion.

Por otro lado, surge una respuesta enfocada en la demanda, conocida como “respuesta de la
demanda” [15]. Esta defiende que los usuarios ajusten su consumo en funcion de las sefiales
de precio del mercado, favoreciendo asi a la estabilidad de la red. Sousa y Soares (2022),
realizan en [16] un analisis econdmico sobre el potencial de usar esta estrategia en el MIBEL,
concluyendo que aun existen barreras regulatorias y de mercado que impiden sacar el

maximo provecho a esta estrategia.

Y también se plantea la introduccion de un nuevo agente en el mercado, que haga la vez de
oferta y demanda alternando segun sea necesario. Como bien se desarrolla en el apartado
1.1, el arbitraje eléctrico consiste en comprar y vender electricidad en diferentes momentos
del dia para aprovechar la fluctuacion en los precios. Siguiendo esta estrategia, un sistema
de almacenamiento de energia es capaz de absorber la energia excedente de fuentes
renovables cuando la demanda es baja, y ofrecerla més adelante cuando estas fuentes no

produzcan lo suficiente para cubrir una alta demanda.

12
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2.2 BATERIAS PARA EL ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

ELECTRICA

La Tabla 2-1 resume las baterias mas comuUnmente utilizadas en el ambito del

almacenamiento de energia eléctrica:

Bateria Aplicaciones Ventajas Desventajas
lon de  Litio | -Vehiculos eléctricos -Alta eficiencia -Costo
[21][22] -Sistemas de -Alta densidad relativamente
almacenamiento a gran  energética alto
escala -Bajo peso -Riesgo de
-Dispositivos -Larga vida util incendio
electronicos portatiles  -Répida carga y
descarga
Sodio-Azufre [24] | -Sistemas de -Alta capacidad de -Altas
almacenamiento a gran  almacenamiento por temperaturas de
escala unidad de peso 'y operacion
volumen -Necesidad de
-Bajo costo por kWh sistemas de
-Larga vida 1til calentamiento y
aislamiento
complejos
De Flujo [23] -Sistemas de -Larga vida 1til -Baja densidad
almacenamiento a gran  -Alta seguridad energética
escala -Alto costo
-Regulacion de inicial
frecuencia
De Vanadio [25] -Sistemas de -Larga vida 1til - Baja densidad
almacenamiento a gran  -Alta seguridad energética
escala -Alta eficiencia -Costo
-Regulacion de relativamente
frecuencia alto

Tabla 2-1. Resumen de las baterias mas comunmente utilizadas en el mercado eléctrico

Actualmente las baterias de iones de litio son la tecnologia méas extendida en este mercado

por ser la méas eficaz y cada vez la méas rentable [26]. El principio de funcionamiento de estas
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baterias se basa en la transferencia de iones de litio entre el catodo y el &nodo durante los
ciclos de carga y descarga. Lo que las hace ideales para aplicaciones de almacenamiento de
energia, ya sea en el sistema eléctrico, en vehiculos o en dispositivos portatiles, es su
capacidad de soportar maltiples ciclos de carga, su alta eficiencia (generalmente por encima

del 90%) y su capacidad de respuesta rapida.

Es por eso que cada vez son mas los proyectos destinados al estudio de este tipo de baterias
y de su comportamiento en los mercados eléctricos, y por lo que se elige para desarrollar el

presente trabajo.

2.3 SIMULACION DE SERIES TEMPORALES CON SARIMAX

El modelo SARIMAX es especialmente adecuado para la simulacion necesaria en este
proyecto: los precios horarios de la electricidad. Esto se debe a su capacidad para capturar
las dinamicas de tendencia y estacionalidad de los datos de entrada, asi como para incorporar

variables externas que puedan influir en los resultados.

Aunque, dados los recursos computacionales y de tiempo de los que dispone este proyecto,
se va a construir un modelo SARIMAX muy sencillo, el potencial es inmenso. En el contexto
del mercado eléctrico, los precios no dependen Gnicamente del comportamiento historico,
sino que también estan fuertemente influenciados por factores externos como la politica o
las condiciones meteoroldgicas. Este modelo permite modelar este tipo de factores al utilizar
variables exogenas, es decir, externas, lo que mejora la precision de las predicciones y

facilita la incorporacion de la complejidad del comportamiento de los precios.

Ademas, este modelo esta disefiado para el uso con datos estacionales, de manera que no
solo captura las fluctuaciones observadas en el pasado, sino que ademas da la opcion de
incorporar ciclos de estacionalidad personalizados para ajustarse con mayor exactitud y

generar resultados mas realistas.
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El nombre del modelo viene del acronimo del inglés, que explica de manera precisay sencilla

el funcionamiento del mismo:

S Seasonal

A Auto

R Regressive

I Integrated
M Moving
A Average

X | eXogenous

Incluye una componente estacional que aprende de los datos
histdricos, aplicada a ciclos estacionales especificos, como un afio 0

un mes, que se debe especificar.

Esta componente asume que los valores futuros de la serie temporal
dependen linealmente con sus valores histéricos, por lo que las

observaciones tienen un efecto directo en las predicciones.

La parte integrada del modelo se refiere a la diferenciacion de la
serie temporal para hacerla estacionaria, es decir, se eliminan las
tendencias o fluctuaciones a largo plazo que no se consideran

representativas para la prediccion.

Se captura el error en la prediccion como una combinacion lineal de
errores pasados, permitiendo corregir errores en las previsiones

futuras.

Permite la inclusidn de variables externas que no se pueden aprender
de las observaciones, pero tienen una importante repercusion en la

serie temporal.
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Capitulo 3. MODELO DE PREDICCION DE PRECIOS

3.1 EXPLORACION DE LOS DATOS

Tras contactar con el OMIE, se han obtenido los precios horarios de la electricidad desde
1998 hasta 2023, resultando en un archivo de 227,878 filas representado en la llustracion
3-1. En ella se puede observar una tendencia relativamente constante hasta el afio 2020,
cuando tras un periodo de bajadas de precio, se produce a mediados del 2021 una tendencia
al alza que no cesa hasta un afio después. La Ilustracion 3-2 muestra el zoom en este periodo

de tiempo.

Precio horario

——Media anual

2015 24
2016

2017

2018

2019

2020

2021 =8
0 ——
2023 =
2024

1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007 3
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

llustracién 3-1. Precios horarios histéricos de la electricidad
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Precio horario
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llustracién 3-2. Precios horarios de la electricidad 2020-2023

Es en diciembre de 2019, con la aparicién del COVID-19, cuando los precios de la
electricidad comienzan a bajar, para mantenerse en una media de 33,966/MWh en el afio
2020, un 27% inferior a la media de los Gltimos 10 afios. Con la pandemia y la cuarentena,
la actividad econdmica e industrial se vio enormemente reducida, causando una caida

considerable de la demanda y por consiguiente de los precios.

En 2021, a medida que se va recuperando la actividad econdmica y las industrias vuelven a
operar a pleno rendimiento, se genera un inevitable aumento de la demanda y de los precios.
A esta inflacion gradual, se le suma a finales de febrero de 2022 el estallido de la guerra
entre Rusia y Ucrania, que provoca un aumento significativo en los precios del gas natural,

el petréleo y la energia.

Siendo Rusia uno de los mayores productores y exportadores de gas natural y petroleo a
nivel mundial, y que Ucrania es un pais de transito para estos suministros rusos hacia Europa,
la continuidad de la guerra provoca hasta dia de hoy el encarecimiento y la volatilidad de los

precios de la energia.
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3.2 ESTACIONALIDAD DE LOS PRECIOS

Para simular los precios futuros de la energia es necesario entender el perfil del precio de la
electricidad en funcion de la hora del dia (perfil diario), el dia de la semana (perfil semanal),
o0 el mes del afio (perfil anual).

La llustracion 3-3 representa las cominmente conocidas franjas horarias de la electricidad,
que se dividen en 3 horarios: valle, llano y punta. La llustracién 3-4, elaborada a partir de
los precios historicos, muestra el perfil de precios diario normalizado en cada afio, asi como

la llustracién 3-5 muestra el perfil de precios semanal normalizado.

Horario Valle Horario Llano ] Horario Punta

-O

LUNES A VIERNES LABORALES SABADOS, DOMINGOS Y FESTIVOS
INVIERNO Y VERANO INVIERNO Y VERANO

llustracion 3-3. Franjas horarias de la electricidad [17]

Entre semana Fin de semana

~

—1998 —1999

2000 — 2001
—2002 —2003
. —2004 —2005
\ —2006 —2007
N\ —2008 —2009
. 2010 —2011

2012 —2013

2014 —2015
—2016 —2017
—2018 —2019
—2020 —2021
—2022 —2023

N s o

Muiltiplo de | precio diario medio
)
Y

Muiltiplo de | precio diario medio

o

0123456 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23 00123456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora Hora

Horario valle Horario llano Horario punta

llustracion 3-4. Perfiles de precios diarios normalizados
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Muiltiplo de | precio semanal medio

—1998 —1999

2000 —2001
—2002 2003
—2004 —2005
—2006 —2007
—2008 —2009
—2010 —2011

2012 —2013

2014 2015
—2016 —2017
Y —2018 —2019
—2020 —2021

—2022 —2023
7

Dia de la semana

Horario valle Horario dependiente de |a hora

lustracion 3-5. Perfiles de precios semanales normalizados

Los precios de la electricidad también son muy susceptibles al mes del afio: en verano el uso

del aire acondicionado dispara el consumo de energia, y en invierno es el uso de la

calefaccion lo que encarece los precios. Sin embargo, a diferencia de los perfiles diario y

semanal, que mantienen una tendencia similar con el paso de los afios, el perfil anual se va

a ver afectado por mucho mas que el mes del afio, como por ejemplo por la situacion politica

del momento. La llustracién 3-6 refleja este comportamiento mas aleatorio:

Muiltiplo de | precio anual medio

—1998 —1999
2000 —2001
2002 2003

—2004 —2005

—2006 —2007

—2008 —2009
2010 —2011
2012 —2013
2014 2015

—2016 —2017
2018 —2019

—2020 —2021
2022 —2023

lustracion 3-6. Perfiles de precios anuales normalizados

Volviendo a la llustracion 3-4 y la llustracion 3-5, se puede comprobar como estos dos

perfiles siguen un mismo patron a lo largo de los afios, mientras que el perfil anual presenta

una componente aleatoria mucho mayor.
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3.3 SELECCION DE LOS DATOS

Este proyecto se enmarca en un contexto de continuo desarrollo e integracion de las energias
renovables en el sistema eléctrico y, como se ha ido comentando, esto afectara a los perfiles
energéticos recién descritos. El spread de precios, es decir, la diferencia entre el pico més
bajo y el més alto, va aumentando a medida que la generacidn renovable va ganando terreno,

debido a la canibalizacion de los precios.

El efecto mas notorio es el de la energia solar, que resulta ser la que mayor desarrollo esta
sufriendo segun la llustracion 1-2. Esto se debe a que en las horas del dia en las que el sol
irradia con mayor fuerza (entorno a las 12 o 14 horas, dependiendo de factores como la época
del afo), cada vez hay una mayor oferta de energia solar, que tiene un coste marginal cercano
a 0y por consiguiente reduce los precios. Pero, sin embargo, entrada la tarde y por la noche,
estas plantas dejan de producir energia, y las energias de carga base (es decir, las plantas
convencionales, capaces de producir energia independientemente de la hora) ofertan a unos

precios mas altos, debido a que al haber estado paradas incluyen los costes de arranque.

Esta canibalizacion se aprecia perfectamente en la llustracion 3-4: el pico de demanda entre
las 10 y las 14 horas deja gradualmente de coincidir con un pico en los precios, y en el pico

de demanda entre las 18 y las 22 horas el precio de la electricidad es cada vez mayor.

Como este cambio es una consecuencia del aumento de la potencia renovable instalada, para
realizar el estudio de esta evolucion se han seleccionado los datos que van de 2018 a 2022,
ambos inclusive, ya que segiin muestra la Ilustracion 1-1 son los afios en los que esta ha ido
evolucionando. Se decide ademas ignorar el afio 2023 al no considerarse representativo, pues
el radical incremento en el spread de precios esta fuertemente influenciado por la situacion
geopolitica y no unicamente por la integracion de las renovables. Ademas, durante este afio
se impuso una regulacion conocida como “mecanismo ibérico”, que excluia al gas de la
casacion, debido a la extrema subida de sus precios. Asi, los precios reales durante el periodo

en el que fue impuesta esta medida habrian sido més altos de lo que se registra.
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La llustracion 3-7 muestra los perfiles que se usaran como base para la prediccion de perfiles
futuros, y ayuda a observar el efecto de la canibalizacién de precios explicado. Se incluye
también el afio 2023 para apoyar la decision de excluirlo del analisis, al considerarse un gran

salto derivado por algo mas que por estas energias verdes.
Entre semana Fin de semana

2018

— —2019
PN

/ N\ 2020

PN —2021

2022

2023

Multiplo de | precio diario medio
\
/
,:-"
!/
‘I
y/
£
Muiltiplo de | precio diario medio
£ - B 5 &5 &

o N

01 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23
Hora Hora

lustracion 3-7. Canibalizacion de los precios de la energia 2018-2023

3.4 TENDENCIA DE LA MEDIA ANUAL

Para la sacar la tendencia a futuro de los precios de la electricidad se utilizan dos fuentes:
los objetivos del PNIEC [7] y el mercado de futuros del OMIP [18].

- Segln el OMIP, el precio medio de la electricidad en 2024 ronda los 80,406/MWh.

- Para 2030, el PNIEC planea reducirlo a tan solo 20,506/MWh, mientras que OMIP
lo sitia en 52,87€/MWh. Se decide tomar un valor intermedio de 406/MWh, aunque
estd inclinado hacia el mercado de futuros, ya que se considera un objetivo mas
realista fundamentado ademas en las expectativas del mercado.

- En 2035 el PNIEC tiene como objetivo un precio medio de 28,506/MWh, aunque el
OMIP lo sigue situando entorno a los 50. Dado el mayor margen de tiempo para
lograr los objetivos, se decide utilizar el primer precio, que ademas se supondra

constante de ahi en adelante.

Con todo esto y estableciendo transiciones lineales, la llustracion 3-8 muestra la evolucion

del precio medio anual los préximos 15 afios:
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lustracion 3-8. Tendencia futura del precio medio anual de la energia

3.5 GENERACION DE PRECIOS FUTUROS

3.5.1 SUPERPOSICION DE PERFILES

Dada la importancia de los perfiles energéticos, se parte de la idea de estimar los perfiles
diario, semanal y anual de los proximos afios, superponerlos y afiadirlos a la tendencia futura
de la lustracion 3-8. Eso formaria el escenario base, sobre el que se afiadiria una componente

de ruido para generar distintas escenario de precios.

3.5.1.1 Perfil Diario

La llustracion 3-7 muestra el desarrollo del perfil diario desde 2018 hasta 2023. Muestra un
perfil normalizado, es decir, dividido por la media diaria, para poder compararse entre si y

no verse sesgado por el ya mencionado aumento de precios.

Con una sencilla exploracion visual, corroborada posteriormente con un analisis de los datos,
se establece que las horas en las que los precios van disminuyendo con los afios son entre las
10y las 17 horas, mientras que es entre las 18 y 22 horas cuando el perfil de precios aumenta.

Excluyendo 2023, la disminucion media es de un 2,4% anual y un 3,8% de aumento.
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Siguiendo esta logica se concluye con los perfiles diarios de los proximos 15 afios

representados en la llustracion 3-9:

Entre semana Fin de semana s

2 2025
2026
1.8 ‘ 2 ¥ 2027

Le 2028

16 : 7
722\ . 2029
14 Z 4 o \ —2030
12 —2031
L2 i 2032
1 2033
08 \ 2034
98 i — 0.6 e Z 2035

2036
2037

04 0.2 2038
01234567 8 91011121314151617 1819 20 21 22 23 0123456 7 8 9101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Hora del dia Hora del dia

lustracion 3-9. Estimacion del perfil diario los proximos 15 afios

3.5.1.2 Perfil semanal

Dada la estabilidad de este perfil, se usara la media para los afios venideros, representada en

la llustracion 3-10:

1 2 3

<
Dia de la semana

lustracion 3-10. Media del perfil semanal en los afios 2018-2022

3.5.1.3 Perfil anual

Dada la variabilidad de este perfil con el tiempo no se ha podido realizar una estimacion
apropiada de su desarrollo con el paso de los afos. Este es el motivo que lleva a utilizar un
modelo autorregresivo como SARIMAX, que aprendera el comportamiento de los datos de
entrada y sera capaz de recrearlo al generar predicciones futuras, sin necesidad de que el

patron esté completamente definido. Sin embargo, se decide terminar esta estrategia de
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superposicién y asi usarlo como herramienta para juzgar los resultados de SARIMAX en el
apartado 3.5.3.

3.5.2 MobELO SARIMAX

Este modelo tiene dos variables fundamentales: precios historicos (variable enddgena) y
estacionalidad de los datos (variable exdgena). A partir de ellos, el modelo aprende el
comportamiento de los datos y genera previsiones futuras siguiendo la estacionalidad
especificada. Ademas, hay que indicar el horizonte temporal y el nimero de simulaciones
deseadas.

3.5.2.1 Variable Endogena

Dada la complejidad de los datos en términos de estacionalidad y la alta cantidad de los
mismos, se ha decidido simplificar el modelo trabajando con datos de medias diarias en vez
de los precios horarios. Asi, se pasa de un archivo de 43.819 datos a tan solo 1.826, lo que
ayuda a reducir en gran medida el gasto computacional. Serd una vez obtenidas las
simulaciones, que se le afiada el perfil horario a cada dia.

Ademas, se trabaja con el logaritmo de las medias para asi evitar precios negativos. En el
caso de una prediccion negativa, al revertir el cambio aplicando el exponente, el resultado

seré un precio inferior a uno, pero mayor que cero.

3.5.2.2 Variable Exdgena

Para el modelo de estacionalidad se definen dos componentes deterministicas para
especificar la periodicidad de los perfiles semanal y anual, asi como una constante y una

componente aleatoria autorregresiva.

Con el fin de asemejarse al perfil semanal, que se ha mantenido constante durante décadas
(HNustracion 3-5), se introduce la componente semanal utilizando el siguiente criterio, que

imita el comportamiento de la media (llustracién 3-10):
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- Dias entre semana; 1
- Sabados: 0,9
- Domingos: 0,8

Por otro lado, la componente anual, que no tiene un patrén tan definido, se define méas

ampliamente como una serie de Fourier de periodo 365,25 dias y orden 1.

La llustracion 3-11 muestra en detalle estas dos componentes deterministicas, mientras que
la llustracion 3-12 muestra el aspecto final de la variable exdgena a lo largo de un afio
(definida como Estacionalidad Total en la grafica) tras sumar el efecto de estas dos, mas una
constante.

Estacionalidad Semanal Componentes de la Estacionalidad Anual
105

i Fecha
> > SO > > D O S > &

) WO AQ Q' Q' Q' (O ) @' ) @' Q' O
A A )

%

Fecha (dd/mm) sin(1,365.25) ——cos(1,365.25) ——Estacionalidad Anual

lustracion 3-11. Componentes deterministicas de la estacionalidad

—Estacionalidad Semanal —Constante sin(1,365.25) ©0s(1,365.25) —Estacionalidad Anual =CEstacionalidad Total

VV Vi VALY V-V

2 Fecha

llustracion 3-12. Variable exdgena y componentes
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3.5.3 RESULTADOS DE LA PREDICCION

A partir de estas dos variables, se ajusta el modelo SARIMAX encontrado en la libreria
statsmodel de Python. Tras indicar el nimero de simulaciones y el horizonte temporal,
simulan mil caminos distintos para el logaritmo del precio diario de la electricidad en los
préximos 15 afios. En la llustracién 3-13 se representan 10 simulaciones del primer afio,
pero para obtener el precio horario es necesario realizar una serie de pasos adicionales,
detallados a continuacion.

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
2024

lustracion 3-13. Simulacién del logaritmo del precio medio diario de la energia en 2024

3.5.3.1 Revertir el logaritmo

Para obtener datos de medias diarias basta con aplicar el exponente a los datos obtenidos en
la simulacién. Ello resulta en la llustracién 3-14, que representa las mismas 10 simulaciones

en el horizonte completo de 15 afios una vez aplicado el exponente.

]

lustracion 3-14. Simulacion del precio medio diario de la energia los préximos 15 afios
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3.5.3.2 Ajustar la tendencia futura

Como se puede apreciar en la llustracion 3-14, la media resulta constante con el paso de los
afios ya que la variable exdgena de estacionalidad incluia una constante de valor 1. Pero,
como se estudia en el apartado 3.4, los precios deben seguir las estimaciones futuras
obtenidas del OMIP y el PNIEC.

Para ello, primero se normalizan los datos, dividiendo cada media diaria entre la media anual
obtenida correspondiente. Se obtienen asi unas simulaciones equivalentes donde la media en
cada afio es la unidad, y seguidamente se multiplica por las medias anuales esperadas
(HNustracion 3-8). La llustracion 3-15 muestra los precios diarios de la energia en los

proximos 15 afios, para las mismas 10 simulaciones:

| l | |
U ? | ‘
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lustracion 3-15. Simulacion ajustada del precio medio diario de la energia los proximos 15 afios

'l | Hkl

|

Haciendo zoom en un Gnico afio, mostrando solo 5 simulaciones para mayor claridad y
afiadiendo la media de las mil simulaciones, se obtiene la llustracion 3-16. Esta grafica
resalta la valiosa aportacion del modelo SARIMAX ante la variabilidad del perfil anual. Si
observamos cada simulacion por separado en esta ilustracion, no se observa ninguna
tendencia coman. Pero, sin embargo, si se observa la media (ampliada en la lustracion 3-17)
se aprecia una importante similitud con la llustracion 3-18, que muestra el resultado de la

estimacion y superposicion de los perfiles realizada en el apartado 3.5.1.
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______

llustracion 3-16. Simulacion SARIMAX 2024

03500

[lustracion 3-18. Media estimacion por superposicion 2024

Dada la variabilidad historica, y por ende la incertidumbre futura de la estacionalidad anual,

se considera el enfoque con SARIMAX para la prediccion de precios muy apropiado para el

proyecto, pues es capaz de generar una gran variedad de escenarios con distintas

estacionalidades anuales, tal como sucede en la realidad. Con una simulacién Montecarlo se

estudiara qué puede suceder en el futuro a pesar de dicha incertidumbre.
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3.5.3.3 Anadir el perfil horario

Por ultimo, se recuerda que los resultados obtenidos hasta ahora son precios diarios. Para
obtener la simulacion de precios horarios deseada, a cada media diaria se le superpone el
perfil diario futuro correspondiente estimado previamente (llustracion 3-9). Asi, la

simulacion de precios definitiva es la mostrada en la llustracion 3-19:

| »} L |k J ‘
i1 | Tt i il i : | !
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llustracion 3-19. Simulacién precios horarios los proximos 15 afios

3.5.4 VERIFICACION DE LOS RESULTADOS

En este apartado se va a comprobar brevemente la coherencia de los resultados, en concreto,
se quiere verificar que los precios no se disparen. Historicamente, el 95% de los precios no
supera los 1206/MWh, aunque este valor sube a 220€/MWh si estudiamos solo los ultimos
afios desde 2018. Calculando el percentil 95 de cada una de las simulaciones y
posteriormente la media de estos, resulta un valor de 128¢/MWh, el cual respalda la
razonabilidad de los precios simulados.

29



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

LAl icape MODELO DE OPERACION DE BATERIA

Capitulo 4. MODELO DE OPERACION DE BATERIA

4.1

PARAMETROS DE LA BATERIA

La bateria que se va a utilizar en la simulacion tiene las siguientes caracteristicas:

Capacidad: 10 MW

Tiempo de carga: 2 h

Lo que significa que en una determinada hora se pueden comprar/vender como
maximo 5MWh,

Profundidad de Descarga (DoD por sus siglas en inglés, Depth of Discharge): 90%
Las cargas/descargas profundas de una bateria desgastan los materiales de la misma,
disminuyendo su rendimiento, aumentando el tiempo de carga y acortando vida Util.
Es por ello que se establece este factor, para que la bateria nunca se descargue o
cargue por completo. En este caso, la bateria se mantendra siempre cargada entre el
5% y 95% de su capacidad.

Rendimiento: 90%

Solo este porcentaje de la energia comprada se almacena en la bateria, asi como al

descargarla, solo este porcentaje se podra vender.

4.1.1 DESGASTE DE LA BATERIA

Tanto por el uso como por el desuso, una bateria va perdiendo sus caracteristicas originales.

Se va a ignorar el desgaste por desuso, ya que, dada la naturaleza del proyecto, no se

considera realista tener la bateria en desuso por meses.
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Por otro lado, si es importante el desgaste por uso, ligado al nimero de ciclos llevados a
cabo. Para modelar este desgaste, es comun utilizar la Ecuacion 4-1, que relaciona la
capacidad de la bateria con la cantidad de ciclos completados.

n
Cn)=Cy-eT
Ecuacion 4-1. Desgaste por uso de la bateria

Donde:

C(n): Capacidad de la bateria en un momento dado

Co: Capacidad original de la bateria

n: nimero de ciclos completados

T: constante de ciclado, refleja en cuantos ciclos la capacidad de la bateria se reduce
un 63%

Hoy en dia una bateria de este calibre dura alrededor de 10 afios realizando un ciclado diario,
considerando que cuando la potencia alcanza un 70% de la original la bateria esta obsoleta.
Esto supone una constante de ciclado T de 10,000 ciclos aproximadamente, resultando en

una evolucion de la capacidad de la bateria tal como muestra la llustracién 4-1:

10

Capacidad (MW)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Ciclos completados

lustracion 4-1. Evolucion de la capacidad de la bateria por uso

Dada la sencilla tendencia de esta grafica y con el fin de simplificar la simulacion, se decide

utilizar una aproximacion lineal para el desgaste por uso de la bateria, de manera que se
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pierda in 0,0082% de capacidad tras cada ciclo, o lo que es o mismo, un 3% tras completar
365 ciclos.

4.2 MODELO DE ARBITRAJE

Por como funciona el MIBEL, el perfil de precios de un dia en concreto se conoce de
antemano, por lo que es posible anticipar los valles y los picos y planear asi la estrategia de

arbitraje.

Se desea construir un modelo que gestione el dia a dia de la bateria, de manera que,
conociendo dicho perfil, se establezca antes de iniciar el dia si se va a comprar o vender, en
qué horas del dia y en qué cantidades. Las respuestas a estas preguntas dependeran no solo
de perfil de precios, sino también del estado de la bateria, como su carga y su capacidad en
cada momento. La llustracion 4-2 representa los principales componentes involucrados en

el modelo y la relacion entre ellos:

MODELO OPTIMIZACION LINEAL

INPUTS

/ﬁ Variables
P OUTPUTS

recios horarios

Capacidad Beneficio

Carga previa —*| Carga final
Restricciones

Beneficio minimo Ciclos

Ciclos maximos

Funcién objetivo

llustracion 4-2. Diagrama de bloques de la operacién diaria de la bateria
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4.2.1 INPUTS

* Precios horarios
Vector de 24 valores obtenido de los precios simulados en el Capitulo 3.

= Capacidad
Capacidad de la bateria al inicio del dia. Segun lo discutido se ir& reduciendo un
0,0082% por cada ciclo completado, y este desgaste se gestiona dentro del bucle
principal de la simulacion desarrollado més adelante en el apartado 4.3. Tiene un
valor inicial de 10MW.

= (Carga previa
Carga de la bateria al inicio del dia. Segun indica la llustracion 4-2, vendré definida
por la salida de carga del modelo en la iteracion anterior. Tiene un valor iniciar de
0.5MWh, que es la minima carga que debe haber en todo momento para cumplir con
la profundidad de descarga del 90%.

» Beneficio minimo
Beneficio minimo requerido para operar la bateria. Sin este parametro la bateria
estaria operando todos los dias, ya que con comprar en el valle y vender en el pico
siempre puede sacarse un beneficio, por minimo que sea. Sin embargo, se quiere
limitar el ciclado de la bateria evitando el arbitraje en dias donde el spread de precios
es muy pequefio, y asi reservar ciclos para cuando el spread resulte méas beneficioso.

= Ciclos maximos
Ciclos maximos que se pueden realizar al dia, para evitar un uso excesivo de la

bateria.

A diferencia del resto de pardmetros, que dependen del curso de la simulacion, los dos
ultimos tienen un valor constante, aunque pueden tomar infinitos valores. Cada par de
valores define una estrategia de operacion distinta que debe ser simulada por separado para

poder concluir con la estrategia optima.
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4.2.2 MODELO DE OPERACION DIARIA

Para encontrar el maximo beneficio diario que se le puede sacar a la operacién de la bateria,
se construye un modelo de optimizacion lineal que decida cuanta energia comprar o vender
en cada hora del dia. Los apartados a continuacion describen detalladamente los 3 principales

componentes de un modelo de este estilo: variables, restricciones y funcion objetivo.

Pero, en primer lugar, es necesario definir el conjunto de horas h, que toma valores enteros
del 0 al 23, y aparece como subindice en todas las variables y ecuaciones. También se precisa

definir los pardmetros del sistema, que son valores fijos e independientes al modelo.

o precios ,[€/MWh]
Precio horario de la energia
o Plim [MWh]
Maéxima energia que se puede comprar/vender en una hora
o cap [MW]
Capacidad actual de la bateria
o preC [MW]
Carga de la bateria al inicio del dia
o Cminy Cmax [MW]
Cargas minima y maxima que debe haber en la bateria en todo momento. La carga
minima tiene un valor constante de 0,5MW (5% de la capacidad inicial), mientras
que la carga maxima es un 95% de la capacidad de la bateria en cada momento.
o ciclos
Méaximo namero de ciclos diarios
o C [€/ciclo]
Minimo beneficio por ciclo requerido
o
Rendimiento de la bateria, es decir, de la bateria almacenada que porcentaje se llega

a vender en el mercado.
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4.2.2.1 Variables

Las variables de decision son inicialmente desconocidas y es el modelo el que decide qué

valores deben de tomar para conseguir optimizar la funcion objetivo.

o bin_buy, Vh
Variable binaria que tomara el valor 1 si en la hora del dia h se compra energia, o0 0
en caso contrario
o bin_sell, V h
Variable binaria que tomara el valor 1 si en la hora del dia h se vende energia, 0 0 en
caso contrario
o buy, Vh[MWh]
Cantidad de energia a comprar en la hora del dia h
o sell,Vh[MWh]
Cantidad de energia a vender en la hora del dia h
o bat,Vh[MW]
Carga en la bateria en la hora del dia h
o profit, V h [€]
Dinero gastado o ganado en la hora del dia h como resultado de la compra o venta de

energia, respectivamente

4.2.2.2 Restricciones

Para que el modelo no asigne valores incoherentes, es necesario establecer una serie de

restricciones a las variables, asi como definir la relacion entre distintas variables.
No comprar y vender al mismo tiempo:

o bin_buyy + bin_sell, <1 Vh
En caso de comprar/vender, limitar la energia comprada/vendida:

o buy, =0 Vh
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o buy, < Plim- bin_buy, V h
o sell, =0 V h
o sell, < Plim- bin_selly, V h

Actualizar la carga de la bateria:

selly

o baty, = preC + buy, —

o baty = bat,_, + buy, — sell, /n Vh#0

No superar el nimero de ciclos diarios especificado, teniendo en cuenta que un ciclo se
define como la carga y descarga completas de la bateria. Asi, 2 veces la capacidad de la
bateria define la cantidad de energia que hay que utilizar (ya sea comprando o vendiendo)

para considerar un ciclo.

sellp
n

o Xn (buyh + ) < 2-cap - ciclos YV h

Definir el beneficio:
o profit = ), preciosy, - (sell, — buyy)

4.2.2.3 Funcién Objetivo

A la maximizacion del beneficio diario se le afiade un término extra para asegurar un minimo
beneficio por ciclo, como se muestra en la Ecuacion 4-2. De esta manera, si el beneficio es,
por ejemplo, de 20€ tras realizar un ciclo, pero se requieren 30€/ciclo, el valor de esta funcion
tomard un valor negativo y en ese caso el modelo decidira que es mejor no operar, obteniendo

asi un valor nulo para la funcion objetivo.

(buyh + seélh)

2-cap

max profit —C Z

h

Ecuacion 4-2. Funcién objetivo
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4.2.3 OUTPUTS

La salida principal del modelo es el beneficio diario obtenido, ya que es la clave para calcular
la rentabilidad de la bateria. Sin embargo, el estado de la bateria al finalizar el dia es
fundamental para simular méas un periodo de tiempo mas amplio, al tener que usarlo como
entrada del modelo al dia siguiente. Ademas, se devuelve el nimero de ciclos completados

para poder gestionar mas adelante el desgaste de la bateria.

4.2.4 EJEMPLO DE OPERACION DIARIA

La llustracion 4-3 muestra el comportamiento del modelo de operacion para dos estrategias
distintas, donde se decide, evidentemente, comprar en los valles y vender en los picos. Dicha

figura se corresponde a ejecutar el modelo con los siguientes datos de entrada:

- Precios horarios del primer dia y la primera simulacion

- Capacidad de bateria inicial, es decir LOMW. Esto significa que, para cumplir con la
profundidad de carga, la carga de la bateria ha de estar constantemente entre 0.5 y
9.5 MW

- Cargainicial de 0.5MWh

- Un limite de 2 ciclos diarios

- Precio requerido por ciclo (C) nulo o 500€/ciclo

C = 0€/ciclo C = 500€/ciclo
Beneficio de operacién: 661,23€ Beneficio de operacién: 491,57€

mm Carga Descarga ——Precio horario . Carga Descarga ——Precio horario
6 56 56 100 6 56 100
90 5 90
’ 80
70
60
50

Energia (MWh)
Energla (MWh)

40
30

Precio horario (€/MWh)
Precio horario (E/MWh)

20 20
10 10

o 0 1]
012 3 4 5 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 01 2 3 45 6 7 8 9101112131415 161718 19 20 21 22 23

Hora del dia Hora del dia

llustracion 4-3. Comportamiento del modelo de operacion
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En la llustracion 4-3 se aprecia muy bien el efecto de la componente C en la funcion objetivo.
Con la capacidad de la bateria en 10MW, un ciclo se considera completo tras la compraventa
de 20MWh. Asi, en el escenario de la izquierda se obtiene un beneficio por cada 20MWh de
367,4€ que no es suficiente para cumplir el posteriormente impuesto requisito de 500€/ciclo.
La unica manera de alcanzar dicho valor es actuando Unicamente en el minimo y el maximo

absolutos para asi capturar un mayor spread de precios.

4.3 OPERACION CONTINUA DE LA BATERIA

Una vez listo el modelo de operacion diario de la bateria, se desarrolla un sistema,
representado en la llustracion 4-4, que opere la bateria durante 15 afios o hasta que quede
obsoleta. Para cada dia de los precios simulados se ejecuta el modelo de optimizacién lineal,

proporcionando la carga final del dia, los ciclos completados y el beneficio obtenido.

La carga final regresa al modelo de operacion diaria como carga inicial del nuevo dia; el
beneficio se va acumulando junto a los beneficios diarios anteriores, para obtener el
beneficio total de operacién; y el nimero de ciclos completados se utiliza para actualizar la
capacidad de la bateria a medida que se desgasta por el uso.

INPUTS

{ Inicializaciones \
—_—

Estrategia dela OUTPUTS

— Carga inicial —» i  Ciclos —— 1
O iclos bateria —
Beneficio minimo Beneficio minimo — diaria ——| Beneficio

Ciclos maximos Ciclos méximos —»

\ / ) — Beneficio —
— Precioshorarios —»

Capacidad inicial
Carga inicial J
~— __ Carga
) final Desgaste
Capacidad —» — Capacidad

Sumatorio

Precios de
) beneficios
Dia
siguiente

Precios horarios en
los préximos anos

—

——

llustracion 4-4. Diagrama de bloques de la operacién continua de la bateria
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A continuacién, se muestran el comportamiento y los resultados de este sistema, al introducir

los siguientes datos de entrada:

Capacidad inicial: 10MW

- Cargainicial: 0.5MW

- Beneficio minimo: 70€/ciclo

- Ciclos diarios maximos: 2

- Precios horarios en los proximos afios: representados en la llustracion 4-5, tienen una
media de 44,85€/MWh y un percentil 90 de 93,83€/MWh.

300

200

Precio horario (€/MWh)

100

0
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038
Fecha

lustracion 4-5. Ejemplo input de precios horarios

Siguiendo esta estrategia de operacion, la bateria alcanza el 70% de su capacidad tras 9 afios
y 3,971 ciclos completados, realizando una media de 1,2 ciclos diarios. El deterioro anual

de la bateria con el uso se refleja en la llustracion 4-6.

[
o

4000
3500
3000
2500

2000

Capacidad (MW)

O B, N WA U N W

1500

Numero de ciclos

1000

Capacidad ===Ciclos completados
0
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Fecha

lustracion 4-6. Ejemplo del desgaste de la bateria
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La llustracién 4-7 muestra el beneficio obtenido en cada dia de la simulacion, asi como el
total acumulado. Calculando el valor presente neto con una tasa de descuento del 6% se
obtienen unos ingresos a lo largo de la vida Gtil de la bateria de 1,14 millones de euros.

4000 14

Acumulado  ® Diario

3500 12

3000
1
2500
08
2000

0.6
1500

Beneficio diario (€)

04
1000

Beneficio acumulado (M€£)

500 0.2

0 1 | ! 0
1/1/2024 1/1/2025 1/1/2026 1/1/2027 1/1/2028 1/1/2029 1/1/2030 1/1/2031 1/1/2032 1/1/2033

Fecha

lustracion 4-7. Ejemplo de los beneficios obtenidos

Los beneficios generados disminuyen notablemente con el paso del tiempo, debido a dos
factores:

1. El desgaste de la bateria provoca que la energia comprada y vendida sea cada vez
menor, como se refleja en la llustracion 4-8. A pesar de que el nimero de ciclos
diarios no disminuye tan drasticamente (en el ejemplo la media de ciclos diarios
realizados al final de la simulacion se reduce un 36% con respecto al inicio de esta),

la energia comprada o vendida en un dia se reduce casi un 60%.
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°
3
Ciclos

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

Afo

mmm Ciclos diarios Compraventa diaria ——Capacidad

llustracion 4-8. Medias anuales: ciclos diarios, compraventa diaria y capacidad de la bateria

2. Por otro lado, los beneficios de la compraventa son cada vez menores debido a la
tendencia a la baja de los precios. A pesar de que se ha introducido un perfil de
precios que va aumentando su spread con los afios (llustracion 3-9), al ser un perfil
normalizado y luego tener que multiplicar por el precio medio diario, el spread de
precios resulta que no aumenta, como muestra la llustracion 4-9. La Tabla 4-1 expone

un sencillo ejemplo para respaldar esta idea.

800 90

700 80
600 70

60

758
626
530
500
433
50
400 33
300 40
30 20
231
. 210 102
19 4,
10 I »
0

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Afio

<

Beneficio diario (€)

=]
Spread de precios diario (€/MWh)

[=]

Spread de precios diario M Beneficio diario

lustracion 4-9. Medias anuales: beneficio diario y spread de precios diario
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Precio medio Pico Valle Spread Spread de
diario (€/MWh) |normalizade normalizade normalizado precios (€/MWh)
60 1.3 0.8 0.5 30
10 1.8 0.5 1.3 13

Tabla 4-1. Comparacion entre spread normalizado y spread de precios

El segundo punto es también el motivo por el cual el niUmero de ciclos se ve disminuido con
el tiempo. Al haber impuesto un beneficio minimo por ciclo, cada vez es mas dificil alcanzar

dicho objetivo si los spreads de precios disminuyen.

Estos resultados comienzan a indicar que limitar la participacion de las baterias a Unicamente
el mercado diario no resultara beneficioso en un futuro cercano, cuando los precios y los
spreads bajen. Por no mencionar que a medida que se aumente el nimero de baterias
operando en el mercado, el perfil diario se aplanara, ya que aumentar la demanda en los
valles (comprar barato) subira los precios, y aumentar la oferta en los picos (vender caro) los
reducira.
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Capitulo 5. SIMULACION MONTECARLO

La simulacion Montecarlo es una técnica matematica utilizada para modelar sistemas
complejos y con un alto nivel de incertidumbre, y consiste en realizar un gran namero de
experimentos para obtener una estimacion de los posibles resultados. Asi, se va a ejecutar el
modelo desarrollado en el Capitulo 4. para cada uno de los mil escenarios de precios

obtenidos en el Capitulo 3.

Para decidir la estrategia de operacion optima, se deben simular y comparar distintas
estrategias. Sin embargo, en este caso la simulacion Montecarlo conlleva un alto coste
computacional: aunque depende de la vida atil de la bateria, cada escenario tarda alrededor
de 3 minutos en simularse, y con mil escenarios esto supone 2.000 minutos, es decir, casi
dos dias. Es por ello que se decide realizar la simulacion Montecarlo sobre una Unica
estrategia, y para elegirla se ejecuta el modelo de operacidn continua de la bateria para 26

estrategias distintas utilizando como escenario la media de la prediccion de precios.

En el siguiente apartado se demuestra que la volatilidad de los resultados en muy baja, por
lo que se considera que la simulacidn de estrategias basada en la media de precios es un buen
indicador de la rentabilidad de las mismas. La Tabla 5-1 recoge los resultados de estas
simulaciones, ordenados por valor presente neto (referido como NPV, por sus siglas del
inglés Net Present Value) decreciente:
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Estrategia Beneficio minimo  Ciclos diarios | NPV (M€) Vida util Ciclos Media de Ajios en
requerido (€/MWh) maAximos (afios) completados ciclos diarios desuso
1 120 2 1.14 10 3.873 1.06 29
2 150 2 1.14 11 3.686 0.92 1.8
3 100 2 1.12 9 3.840 1.17 15
4 120 1 1.1 13 3,798 0.80 17
5 70 2 11 9 3.941 135 0.1
6 92 1 1.09 12 3.836 0.88 0.7
7 50 1 1.09 12 3,917 0.89 0.6
8 30 2 1.09 8 3.769 1.29 0.1
9 100 1 1.09 12 3.752 0.86 11
10 20 1 1.08 11 3,932 0.98 0
11 10 1 1.08 11 3.940 0.98 0
12 0 1 1.08 11 3,946 0.98 0
13 30 1 1.08 11 3.912 0.97 0
14 40 1 1.08 11 3.878 0.96 0
15 50 1 1.08 11 3.848 0.96 0
16 60 1 1.08 11 3.792 0.94 0.1
17 70 1 1.07 11 3.734 0.93 0.2
18 20 2 1.06 8 4,104 1.60 0
19 30 2 1.05 7 4,070 1.59 0
20 10 2 1.05 7 4,133 1.62 0
21 0 2 1.05 7 4,152 1.62 0
22 40 2 1.05 7 3.966 1.55 0
23 50 2 1.05 7 3.837 1.50 0
24 60 2 1.05 7 3.696 144 0
25 92 2 1.03 9 3.970 1.21 04
26 150 1 1.00 14 3,702 0.72 3

Tabla 5-1. Resultados de simulacion para distintas estrategias de operacion

La variable de ciclos diarios maximo toma Unicamente los valores 1 y 2 porque previamente

se ha comprobado que, al relajar esta condicion, rara vez se superaban los 2 ciclos diarios.

Se concluye rapidamente que un beneficio requerido por ciclo muy alto (por encima de 100)
es demasiado restrictivo, causando la inactividad de la bateria durante muchos de los dias.
Para esta bateria de 10MWh, 100€/ciclo se traduce en 100/20=50€/MWh, y volviendo a la
lustracion 4-9 observamos que el spread de precios medio cae por debajo de 506/MWh tras

los primeros 5 afios. De esta manera, las estrategias 1,2,3,4,6 y 9 quedan descartadas.

Sin embargo, con un valor muy bajo la bateria cicla muy frecuentemente, acelerando el
deterioro de la bateria. De esta manera, los dias en los que el spread de precios sea elevado,

al haber perdido capacidad, no se podran alcanzar grandes ingresos.

Los factores considerados para elegir la mejor estrategia son los siguientes:
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= NPV. Maximizar los ingresos es el objetivo del modelo, asi que es indiscutible que
las estrategias con el mayor NPV son las principales candidatas.

» Afos en desuso. Como se comentaba inicialmente, no usar la bateria rompe con la
naturaleza del proyecto, por no mencionar que, aunque no se haya simulado, las
baterias también llevan asociado un deterioro por desuso que acortaria la vida atil y
disminuiria los beneficios. Asi, se filtran las estrategias con mas de un afio en desuso.

» Vida util. Se cree necesario buscar un equilibrio entre alto beneficio y vida Util
razonable, pues, como se ha visto, en los Gltimos afios de operacion de la bateria los

ingresos se ven altamente reducidos en comparacion con una bateria nueva.

Atendiendo a estos criterios, las estrategias 5 y 8 resultan ser las mas prometedoras. Con
unos resultados muy similares entre si, se selecciona la estrategia nimero 5, ya que obtiene

mayores ingresos.

5.1 RESULTADOS

Asi pues, se simulan los mil escenarios de precios para la estrategia numero 5, cuyos
resultados béasicos se recogen en la Tabla 5-2. Los valores mostrados son la media de todas
las simulaciones, y ademas también se incluyen entre paréntesis los resultados obtenidos

previamente al simular inicamente la media de todos los escenarios.

Estrategia  Beneficio Ciclos NPV (M€)  Vida atil Ciclos Media de Ajfios en
minimo diarios (afos) completados ciclos desuso
requerido mAxXimos diarios
(€MWh)
5 70 2 1.14 8 3.906 1.20 012
( 5 70 2 1.1 3 3.041 1.35 0.1 )

Tabla 5-2. Resultados estrategia 5: media Montecarlo Vs. simulacion de la media

Los resultados expuestos en el apartado 4.3 son los correspondientes a una unica simulacién

utilizando la estrategia 5. A continuacion, se exponen las graficas andlogas correspondientes
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a la simulacion Montecarlo, utilizando la media para agregar los resultados de las mil

simulaciones.
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llustracion 5-3. Media Montecarlo: Beneficio y lustracion 5-4. Media Montecarlo: Beneficios

spread de precios diarios obtenidos

Una rapida comparacion concluye con la similitud entre gréficas, a excepcion de la
llustracion 5-4 vs. la llustracion 4-7, encontrando en esta Ultima unos ingresos mas volatiles.
A diferencia del resto de gréficas, lo que se representa en esta es una serie temporal, y no
una media por afios, por lo que es normal que se observe mayor volatilidad, y ademas esta

desaparezca al realizar la media de numerosas series temporales.

Esta similitud es un primer indicio de la baja volatilidad de los resultados de estas

simulaciones Montecarlo, que se corrobora con las gréaficas presentadas a continuacion.
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La lustracion 5-5 representa los ingresos anuales en cada uno de los escenarios, asi como la

media de todos ellos y unas cotas de 0,05M€ por encima y por debajo de la media.

0.10

0.05-

Beneficio anual (M€)

0.00-

—0.05-

2024 2026 2028 2030 2032
Ano

lustracion 5-5. Ingresos anuales: mil simulaciones y media

La llustracién 5-6 muestra la acumulacion de ingresos para cada una de las mil simulaciones,
asi como la media de estas, que es de hecho la serie “Acumulado” representada en la
llustracion 5-4. Se representa ademés como cada una de las simulaciones se encuentra

acotada en todo momento t en el rango definido por media; + 0,1.

Ingresos (M€)
=]
>

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2080, ek Al - 2003
Afo

[lustracion 5-6. Acumulacion de ingresos: mil simulaciones y media

Por otro lado, el histograma representado en la llustracién 5-7 respalda nuevamente la
estabilidad de los resultados. En el 100% de los escenarios simulados, el NPV obtenido se
encuentra entre 1,04 y 1,25 millones de euros. Con una media de 1.14ME€, esto significa que
la horquilla de valores para el NPV es, de nuevo, la media mas/menos 0,1 millones, lo que

supone una oscilacion de un 10% nada mas. Si ademas eliminamos las colas (representadas
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con un color mas claro), seleccionando el 90% de los escenarios con un resultado mas

probable, el NPV queda acotado por la media de 1.14 y una desviacion del 4,4%.
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lHustracidon 5-7. Histograma del NPV de los beneficios totales

Sin embargo, esta baja volatilidad puede ser la consecuencia de un modelo sesgado, con
limitaciones a la hora de generar eventos extremos o cambios significativos e inesperados
en el mercado. Por un lado, como consecuencia de haber basado las simulaciones en un
proceso de regresion a la media y con memoria de muy corto plazo, a largo plazo en todas
las simulaciones los picos y valles aleatorios se terminan compensando. Ademas, la
utilizacion de una curva de futuros fija restringe la capacidad del modelo para incorporar la
incertidumbre asociada a las expectativas del mercado, y por mucho que se incorpore
volatilidad a nivel diario, la volatilidad a nivel macro es muy baja. Todo esto dificultara el

analisis de escenarios pesimistas y optimistas.
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Capitulo 6. ANALISIS FINANCIERO DEL PROYECTO

En este capitulo se desarrolla el estudio financiero de la bateria con el fin de concluir la
rentabilidad econdmica del proyecto. Dado que el eje principal de este trabajo es el desarrollo
del modelo de operacion y su simulacion, es en los anteriores capitulos donde se centran los
esfuerzos. Sin embargo, se considera fundamental llevar a cabo un anélisis, aunque sea
béasico, de las finanzas involucradas en este tipo de proyectos. Para lograr la simplicidad, se

realizan a lo largo de este capitulo numerosas estimaciones.

6.1 MODELO FINANCIERO

Es necesario estudiar por separado las distintas secciones de un modelo financiero basico: el
coste de inversion inicial (CAPEX, por su acrénimo del inglés Capital Expenditures), los

costes operativos (OPEX, Operational Expenditures), la depreciacion y los ingresos.

6.1.1 COSTE DE INVERSION INICIAL (CAPEX)

El Gnico coste inicial que se considera en este proyecto es el precio de adquisicion de la
bateria, asumiendo que se dispone de antemano de la infraestructura necesaria para

conectarse al sistema eléctrico.

Segun informa Bloomberg New Energy Finance (BNEF), en 2023 los precios de las baterias
de iones de litio cayeron un 14% con respecto al afio anterior, alcanzando minimos historicos
en 139$/kWh, que se corresponde con 124€/kWh con la conversion actual entre estas dos
divisas [19]. Ademas, se espera que los precios sigan disminuyendo en los préximos afios,
segun muestra la llustracion 6-1, gracias a las economias de escala, la innovacion tecnolégica

y las mejoras en fabricacion.
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lustracion 6-1. Precio de las baterias de ion-litio [19]

Partiendo de estos datos, con la bateria utilizada de 10MW 2 horas se supone un gasto inicial

de 2,48 millones de euros.

6.1.2 COSTES DE OPERACION (OPEX)

Este tipo de costes se asocian al mantenimiento y el correcto funcionamiento de la
instalacion, asi como a diversos costes asociados a la participacion en el mercado, como los
peajes de acceso a las redes de transporte y distribucion o las tasas de operadores del mercado
y operadores del sistema. Aunque no es estrictamente un coste operacional, también se
incluyen aqui gastos asociados al impuesto sobre la produccion de energia eléctrica, o
IVPEE.

Tras discutir con profesionales en el sector, se estima oportuno fijar como aproximacién un
OPEX anual igual a un 3% del CAPEX, es decir, 74.400 € al afo.

6.1.3 DEPRECIACION

La depreciacidn sirve para reflejar sobre el modelo financiero la pérdida de valor de un activo
tangible a lo largo de su vida util. El objetivo es poder compensar de alguna manera la
pérdida de valor del activo, por lo que la depreciacion va a resultar en una reduccion de la

base sobre la que se calcularan los impuestos a pagar.

A grandes rasgos, la depreciacion puede calcularse de manera lineal o acelerada. Y aunque

el método lineal suele simplificar los célculos, la depreciacion acelerada es generalmente
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mas conveniente cuando los activos pierden valor rapidamente o cuando se espera que los
ingresos se vean disminuidos en el futuro. Como se ha ido demostrando, el presente proyecto
cumple estas dos caracteristicas, por lo que una depreciacion acelerada es mas apropiada y

ayudara a maximizar los beneficios.

Dentro de este tipo de amortizacion, destacan 2 métodos de calculo, explicados a

continuacion.

6.1.3.1 Método del Doble Saldo Decreciente (DDB)

Conocido como DDB por sus siglas del inglés Double Declining Balance. Se calcula
siguiendo la Ecuacién 6-1, de manera que se multiplica el valor en libros del activo, que se
va actualizando a medida que se deprecia, por una tasa de depreciacion que es el doble de la

tasa de depreciacion lineal.
Depreciacion anual = —————+Valor en libros
Vida util
Ecuacion 6-1. Método del Doble Saldo Decreciente

El inconveniente de este método es que el valor del activo no se reducira a cero, y suele

combinarse con una depreciacion lineal al final de la vida util.

6.1.3.1.1 Método de la Suma de los Digitos de los Afios (SYD)

Conocido como SYD por sus siglas del inglés Sum-of-the-Years Digits. Se calcula siguiendo
la Ecuacion 6-2, donde la suma de los digitos de los afios se refiere a la suma de todos los
nameros naturales inferiores e iguales a la vida util del activo.

Vida util restante

5 L - - CAPEX
epreciacion anua Suma de los digitOS de los anos

Ecuacién 6-2. Método de la Suma de los Digitos de los Afios

51



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar icapbe | ANALISIS FINANCIERO DEL PROYECTO

Con una vida util de 9 afios y un valor inicial en libros de 2,48 millones de euros, la
depreciacion anual resultante de utilizar estos métodos seria la mostrada en la llustracion
6-2:
600 551
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lustracion 6-2. Depreciacion anual de la bateria

Dado que es un método que vale por si solo, sin necesidad de aplicar una depreciacion lineal
en los ultimos afios, se decide utilizar una depreciacion acelerada segln el método SYD.
Ademas, excepto el primer afio, la depreciacién anual en los primeros afios es mayor, y eso
beneficiara al modelo.

6.1.4 INGRESOS

Se tienen en cuenta distintas fuentes de ingreso, como la participacion en el mercado diario
o intradiario, actuar en los servicios auxiliares de banda o control de frecuencia y voltaje, 0
ingresos por capacidad.

6.1.4.1 Mercado Diario (MD)

Aqui entran en juego los resultados obtenidos en el Capitulo 5. y representados en la
llustracidn 5-5. En concreto, se van a utilizar 3 series obtenidas de la simulacion Montecarlo:
lamedia, el percentil 10y el percentil 90, representados en la llustracion 6-3. De esta manera,
se pretende estudiar el resultado esperado del proyecto, asi como que sucederia en el peor

10% de los casos y en el mejor 90%.
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lustracion 6-3. Ingresos anuales por participacion en el mercado diario

Como se comenta en el apartado 5.1, los tres escenarios son realmente similares, por lo que
se decide no estudiar los casos pesimista y optimista, limitando el anélisis financiero a la

media de la simulacién Montecarlo.

6.1.4.2 Mercado Intradiario (Ml)

Los ingresos debidos a la participacion en el mercado intradiario no han sido simulados. En
cambio, tras discutirlo con profesionales en el sector, se considera una practica comuan al
dimensionar este tipo de proyectos asumir que la participacion en el mercado intradiario
genera entre un 5y un 10% de los beneficios obtenidos en el mercado diario. Asi, se decide
emplear un 6%, y dado el bajo porcentaje se ignora el efecto sobre el deterioro de la bateria.

6.1.4.3 Servicios Auxiliares (SSAA)

La participacion en los servicios auxiliares, como puede ser la banda secundaria, la
regulacién de frecuencia o el soporte de voltaje, suponen una fuente de ingresos fundamental

en este tipo de proyectos.

El ingreso principal es el asociado a dar banda secundaria. La banda de regulacion secundaria
implica un menor ciclado que la participacion en los demas mercados, ya que se cobra por
estar disponible para dar banda, independientemente de que se convoque 0 no. Esto permite
no tener en cuenta la degradacion adicional de la bateria debido a la participacion en este

mercado.
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El desarrollo de una estrategia para la participacion en los servicios auxiliares podria ser el

tema de un trabajo adicional, por lo que en este apartado se desarrolla una sencilla estrategia.

La bateria puede participar en este mercado siempre y cuando no esté participando en el
diario. Teniendo en cuenta que se realizan 2 ciclos diarios como maximo y que los perfiles
de precios horarios introducidos tienen 2 valles y 2 picos, la bateria se encontrara operando
en el mercado diario un maximo de 8 horas al dia, en el caso de que dichos valles y picos
duren 2 horas (ver llustracion 4-3).

De las 16 horas restantes, se decide participar en la banda de regulacion secundaria durante
3 horas, de manera que los ingresos por servicios auxiliares en un determinado afio sigan la

Ecuacion 6-3:
Ingresos SSAA = 365 dias - h+ 2 - Pyanaa * Panual

Ecuacion 6-3. Ingresos anuales por servicios auxiliares

Donde:

- h[h]: nimero de horas al dia en las que se participa en la regulacion de secundaria
- Poanda [MW]: potencia de la bateria vendida. Se multiplica por 2 ya que una bateria
puede dar banda a subir ya a bajar

- Panval [E/MWh]: media anual del precio de banda de regulacién secundaria

Con el desgate de la bateria, y teniendo en cuenta la profundidad de descarga, la capacidad
util de la bateria varia entre los 9 y los 6,3MW a lo largo de su vida util. Se decide asi fijar

la potencia de banda vendida en 3MW, con el fin de no ciclar mucho la bateria.

Para ajustar el precio de banda medio anual en los préximos 15 afios, se comienza con el
precio medio en 2023 (38,28€/MW segtin REE [20]) y se asume que se va canibalizando a
la vez que converge al precio del mercado diario, buscando el equilibrio del mercado. La
tendencia a este equilibrio se debe a que los precios del mercado diario y de los servicios

auxiliares compiten, ya que uno es el coste de oportunidad del otro al no poder participar en
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los dos al mismo tiempo. La llustracion 6-4 muestra los precios utilizados en el modelo,

resultado de asumir que ambos mercados convergen en 5 afios.
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lHustracidn 6-4. Tendencia de los precios medios anuales del MD y SSAA

Siguiendo la Ecuacion 6-3 y aplicando los pardmetros descritos, los ingresos anuales por
servicios auxiliares resultan ser los presentados en la llustracién 6-5. Dada la creciente

presencia de baterias en los mercados, se ha aplicado ademas un factor de canibalizacion que
reduzca los ingresos en un 5% anual.
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llustracion 6-5. Ingresos anuales por participacion en servicios auxiliares

6.1.4.4 Ingresos por Capacidad

Este tipo de ingresos se refieren a los pagos que recibe el duefio de la bateria por estar
disponible para suministrar energia en cualquier momento de necesidad. Es decir, es una
manera de recompensar al duefio a cambio de la garantia de que pueden proporcionar energia

al sistema cuando sea necesario, ayudando a crear un sistema eléctrico mas estable y fiable.
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Esta fuente de ingresos no se considera parte del caso base, y en cambio sera utilizada a

posteriori para aumentar el beneficio y lograr un objetivo de rentabilidad del 6%, como se
detalla mas adelante en el apartado 6.3.

6.2 EVALUACION DEL ESCENARIO BASE

El escenario base esta compuesto por todos los ingresos detallados en el apartado 6.1.4 e

ignorando los ingresos por capacidad, de manera que resulten los ingresos anuales
desglosados en la llustracién 6-6:
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lustracion 6-6. Escenario base: Ingresos anuales totales

Partiendo de estos precios, el analisis financiero sigue los siguientes pasos:

1. Alos ingresos se les restan los costes de operacion (OPEX) para obtener el EBITDA
(los ingresos antes de intereses, impuestos y depreciacion y amortizacion).

2. Al EBITDA se le resta la depreciacion, obteniendo el BAI (beneficios antes de
impuestos).

3. Con el BAI se calculan los impuestos. ElI impuesto que se tiene en cuenta es el
impuesto de sociedades en el que el tipo de gravamen general es del 25%. Pero si el
BAI resulta negativo, el impuesto se considera nulo.
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4. Teniendo en cuenta que no se ha usado financiacion, los intereses son nulos, por lo
que si al BAI se le restan los impuestos se obtiene el beneficio neto.

5. Y finalmente, si al beneficio neto se le suma de vuelta la depreciacion, o al EBITDA
se le restan los impuestos, se obtiene el flujo de caja operativo. Este valor representa

el dinero en efectivo generado por el proyecto.

La lustracion 6-7 a continuacion muestra el analisis completado, mientras que la llustracién

6-8 representa los free cash flows:

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2028 2030 2031 2032
Mzdia cclados dizrios 14 139 13 129 122 118 104 059 [
Capacidad bater (vw) w00 957 94 =) 837 .00 765 7z 655

532,409.38 € 495,635.69 € 459,163.89 € 423,575.41 € 391,771.47 € 360,033.70 € 291,451.94 € 260,798.88 € 225,192.88€
Ingresos MD 256,207.90 € 22557551 € 195,437.10€ 166,310.13 € 140,903.12 € 11568208 € 92,707.35 € 82,856.99€ 66,882.91 €
Ingresos Mi 15,372.47 € 1353453 € 11,726.23 € 997861 € 845419 € 6,940.92 € 5,562.44 € 497142¢€ 401297 €
Ingresos SSAA 260,829.00 € 256,525.65 € 252,000.56 € 247,286.67 € 24241416 € 237,41069 € 193,182.15 € 172,97047 € 154,297.00 €
OPEX 74,400.00 € 74,400.00 € 74,400.00 € 74,400.00 € 74,400.00 € 74,400.00 € -74,400.00 € -74,400.00 € -74,400.00 €
EBITDA 458,009.38 € 42123569 € 384,763.89 € 349,175.41€ 31737147 € 28563370 € 21705194 € 186,398.88 € 150,792.88 €
Dapraciacién 496,000.00 € 44088889 € 385777.78 € 330,666.67 € 275,555.56 € 22044484 € 16533333 € 11022222 € 55,111.11€
BAI 37,990.62 € 19,653.20 € -1013.89 € 18,508.74 € 4181591 € 65,189.25 € 51,718.61 € 76,176.66 € 95,681.77 €
Impuestos 0.00€ 000€ 0.00€ 4627.18€ 10,453.98 € 16,207.31€ 12,929.65 € 19,044.16 € 2392044 €
Beneficio neto -37,990.62 € -19,653.20€ -1,013.89 € 1388155 € 3136194 € 48,891.94 € 38,788.95 € 5713249 € 71,761.33 €
Flujo operativo de caja 458,009.38 € 421,235.69 € 384,763.89 € 34454822 € 306,917.49 € 26933638 € 204,122.29€ 167,354.71€ 126,872.44 €

CAPEX

2,480,000.00 €

2%

-322,623.26 €

458,009.38 €

421,235.68 €

384,763.89 €

34454822 €

306,917.49 €

269,336.38 €

204,122.29 €

llustracién 6-7. Analisis financiero del escenario base
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llustracion 6-8. Free Cash Flows del escenario base

167,354.71 €

126,872.44 €

Para valorar la rentabilidad del proyecto se utilizan dos meétricas distintas, aunque

relacionadas: el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).

El valor actual neto representa la suma del valor presente de todos los flujos de caja,

incluyendo la inversion inicial, lo que en la llustracion 6-7 se denomina como “Free Cash
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Flow”. Se calcula siguiendo la Ecuacion 6-4, donde N es la vida Util y r es la tasa de
descuento. En este tipo de inversiones la rentabilidad esperada esta entorno al 6%, por lo que

se usa este valor como tasa de descuento.
N
FCE,
VAN = CAPEX + z —_—
] aQ+nrn
n:

Ecuacion 6-4. Valor Actual Neto

Por otro lado, la tasa interior de retorno indica el porcentaje de ganancia (o pérdida) que se
obtiene de la inversion inicial, el CAPEX en este caso. Se calcula utilizando la misma
ecuacion, igualando el VAN a 0 y despejando la tasa de descuento. Asi, la relacion ente
VAN Yy TIR resulta en que, si el VAN es negativo, la TIR sera inferior a la tasa de descuento

utilizada para calcular el VAN, y viceversa.

A partir del modelo se determina que, para el caso base, la tasa interna de retorno es del 2%
y el valor actual neto de -322.623,26€, resultando en una rentabilidad negativa.

El VAN de los flujos de caja excluyendo el CAPEX resulta en aproximadamente 2M€, por
lo que o el coste de las baterias es ain demasiado alto o los ingresos son demasiado bajos.
Y aunque los precios de las baterias se prevé que sigan disminuyendo, para solucionar el
problema del costo a corto plazo se necesitarian unas ayudas al CAPEX del 20%. Por otro
lado, también se puede aumentar la rentabilidad incrementando los ingresos, por ejemplo, a

través de contratos de capacidad como se estudia en el siguiente apartado.

6.3 EVALUACION DE LA RENTABILIDAD OBJETIVO

Este apartado propone participar en un mercado de capacidad con el fin de aumentar los
ingresos lo suficiente como para alcanzar una rentabilidad, es decir, una TIR, del 6%. Como

se contempla actualmente en las propuestas de este tipo de mercados, se va a entrar en un
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contrato de capacidad a 5 afios, y, en funcion de los ingresos extra necesarios se determinara

el precio del MW minimo necesario para alcanzar el objetivo.

Los ingresos por capacidad deberan cubrir los 322.623,26€ de pérdidas que supone el VAN
del escenario base. Dando por hecho que tanto la potencia contratada como el precio del
contrato se mantienen constantes con los afios, es decir, que los ingresos seran también
constantes, se encuentra que unos ingresos de 103.960€ anuales en los préximos 5 afios

consiguen la TIR objetivo del 6%, tal como se muestra en la llustracion 6-9:

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
Wedia ciclados diarios 1M 139 134 129 12 114 108 099 034
Capacidad bateria (VW) 1000 957 921 5.7 837 .00 7.65 732 636

645,269.38 € 603,602.71 € 562,317.93 € 522,215.05 € 486,235.29 € 360,033.70 € 291,451.94 € 260,798.88 € 225,192.88 €
Ingresos MD 256,207.90 € 225,575.51 € 195437.10€ 166,310.13 € 140,903.12 € 11568208 € 92,707.35 € 82,856.99 € 66,882.91 €
Ingresas M1 1537247 € 13,534.53 € 11,726.23 € 9,978.61 € B8454.19€ 6,94092 € 5.562.44 € 497142 € 401297 €
Ingresas SSAA 260,829.00 € 256,525.65 € 252,000.56 € 247,286.67 € 24241416 € 237,41069 € 193,182.15€ 172.970.47 € 154,297.00€
Ingresos por capacidad 112,860.00 € 108,007.02 € 10315404 € 98,639.64 € 94,463.82 €
OPEX 7440000 € 7440000 € 74,4D0.00€ 74,400.00 € 7440000 € 74,4D0.00 € 74,40000€ 7440000 € 7340000 €
EBITDA 570,869.38 € 529,242.71¢€ 487917.93€ 447,815.05 € 411,835.29€ 285,633.70€ 217,05194 € 186,398.88 € 150,792.88 €
Depreciacién 496,000.00 € 440,888.80 € 385,777.78¢€ 330,666.67 € 275,555.56 € 220,444.44 € 16533333 € 11022222 € 5511111€
BAl 74,869.38 € 88,353.82 € 102,405 € 117,148.38 € 136,279.73 € 65,189.25 € 51,718.61€ 76,176.66 € 95,681.77 €
Impuestas 18,717.34€ 22,088.45 € 25,535.04 € 29,287.09 € 34,069.93 € 16,207.31 € 12,2965 € 19,044.16 € 2392044 €
Beneficio neto 56,152.03 € 66,265.36 € 76,605.11 € 87.861.28 € 102,209.80 € 48,891.94 € 38,788.95 € 5713249 € 71,761.33 €
Flujo operative de caja 552,152.03 € 507,154.25 € 462,382 89 € 418,527.95 € 377,765.36 € 26933638 € 20412229 € 167,354.71 € 12687244 €
CAPEX -2,480,000.00 €

552,152.03 € 507,154.25 € 462,382.89 € 418,527.95 € 377,765.36 € 269,336.38 € 204,122.29 € 167,354.71 €

TIR 6.00%
VAN 10.68 €

lustracion 6-9. Analisis financiero del escenario con capacidad

El ingreso anual por capacidad viene dado por el producto entre la capacidad anual ofrecida
y el precio del MW por afio. Para obtener el precio minimo posible, se debe ofrecer toda la
potencia disponible, de manera que se asume que cada afio se ofrece la capacidad actual de
la bateria, corregida por el factor de profundidad de descarga. Asi, se concluye que bajo estas
condiciones un contrato de capacidad con un precio de 12.540€/MW por afio es suficiente

para alcanzar la rentabilidad deseada.
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Capitulo 7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El auge de la generacion renovable y el continuo desarrollo de los sistemas de baterias para
almacenamiento de energia supone el entorno perfecto para que las baterias pasen a
considerarse un agente mas en el sistema eléctrico. Ademas de presentar un gran potencial

econdmico, jugaran un papel determinante en la transicion a un sistema eléctrico mas verde.

El claro obstaculo que presenta ahora mismo una bateria es su alto coste. Y aunque en la
ultima década se ha reducido un 84% y un 15% en el Gltimo afio, el coste de inversion sigue
siendo demasiado alto y solo permite sacarle rentabilidad a la bateria si se participa en
multiples mercados. Utilizando una bateria de 10MW y 2h, y participando en los mercados
diario, intradiario y de servicios auxiliares, se espera generar unos ingresos de 3,44M€
nominales a lo largo de 9 afios. Sin embargo, tras hacer frente a gastos como los costes de
operacion y los impuestos, esta suma se reduce a 2,68 M€ nominales, que con una tasa de
descuento del 6% equivalen a 2,14ME€ reales. Esto no es suficiente para cubrir el coste de

dicha bateria, que se estima en 2,48M€.

Del apartado 6.2 se concluye que una de las opciones para sacarle una rentabilidad del 6%
al proyecto sin necesidad de participar en el mercado de capacidad, es que el coste de la
bateria se redujese a 2,16 M€, que se traduce en 107 €/kWh. Este objetivo se puede conseguir
optando a subvenciones al CAEX, aunque Segin BloombergNEF [19], el precio se podria

ver reducido a esos niveles tan pronto como el afio 2025.

Por otro lado, el proyecto también se considera viable si se aprueba un mercado de capacidad
con un precio de al menos 12.5406/MW por ano. Teniendo en cuenta que en Espafia los
precios en este mercado oscilan entre los 20.000 y los 50.000 €/ MW por afo, no solo esta
opcidn consigue que se alcance el 6% de rentabilidad objetivo, si no que se podria incluso

superar.
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Estos resultados estan sujetos a una serie de asunciones y modelos desarrollados a lo largo
del proyecto. En vez de concentrar todos los esfuerzos en un capitulo en concreto y olvidar
los demas, lo que se queria con este trabajo es presentar una vision global de un tema de

creciente popularidad. Esto supone una serie de limitaciones comentadas a continuacion.

7.1 SIMULACION DE PRECIOS SESGADA

Tal y como se comenta al final del Capitulo 5. , el modelo de simulacion de precios no es
capaz de generar escenarios extremos producto de un cambio inesperado en las condiciones
del mercado eléctrico. Sin embargo, los caminos generados son demasiado fieles a la curva
de futuros impuesta. Asi, el modelo funciona bajo unas condiciones del mercado muy

especificas y seré preciso siempre y cuando dichas condiciones se mantengan.

Pero una simulacién Montecarlo generalmente esta pensada para estudiar un alto nimero de
escenarios posibles, incluyendo aquellos que se salen de toda norma. Y es la incorporacion
de estos escenarios extremos lo que hace de esta técnica una herramienta tan valiosa. Pues,
incluso teniendo en cuenta que existe la posibilidad, por minima que sea, de que el precio
medio de la energia puede subir en 2030 a 1006/MWHh, es posible estimar ingresos de X con

un nivel de confianza Y, a pesar de lo que pueda pasar.

Es asi que se sugiere como futuro desarrollo incorporar incertidumbre en la curva de precios

futuros, de manera que se pueda simular qué pasaria bajo este tipo de situaciones extremas.
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7.2 DESARROLLO DE UN MODELO DE OPERACION COMPLETO

El presente proyecto Unicamente modela la operacion de la bateria en el mercado diario,
pero, como se expone en el Capitulo 6., la participacion en otros mercados es fundamental

para alcanzar la rentabilidad del proyecto.

Dado que el mercado intradiario genera en torno a un 2% de los ingresos totales (excluyendo
los contratos de capacidad), el desarrollo de un modelo enfocado en este mercado no se
considera una prioridad. Sin embargo, los ingresos obtenidos por servicios auxiliares
suponen mas de un 50%, y, ademas, la participacion en ellos tiene una gran ventaja, y es que
genera beneficios sin usar la bateria en muchos casos. Se propone entonces sustituir las

aproximaciones realizadas por un modelo maés sofisticado.

Por otro lado, el horizonte temporal de la simulacién se corresponde con la vida Util de la
bateria, de manera que al quedar esta obsoleta se asume o bien el fin del proyecto, o bien la

repeticion de mismo invirtiendo en una nueva bateria.

Si se realiza una nueva inversion, seria pertinente simular por lo menos dos ciclos. Esto
permitiria estudiar si resulta mas rentable utilizar una estrategia que alargue la vida util de
la bateria, para que la nueva tenga un coste menor; o por el contrario, utilizar una estrategia
que acorte la vida util, para sustituir los ingresos de los ultimos afios, que disminuyen

considerablemente, por los de los primeros afios de una bateria nueva.

Poniendo las estrategias 5y 18 como ejemplo, ¢es posible que resulte mas beneficioso operar
con la estrategia 18, con unos ingresos de 1,06M€, en vez de con la 5, que consigue unos
ingresos de 1,1M€? Al quedar obsoleta un afio antes, se reinvertiria en una nueva bateria y
los ingresos en el noveno afio se corresponderian con los de una bateria nueva, en vez de los

de con una cuya capacidad esta ya cerca del 70%.
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Capitulo 8. ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE

DESARROLLO SOSTENIBLE (ODS)

Los objetivos de desarrollo sostenible [27], conocidos por sus siglas ODS, persiguen acabar
con la pobreza, proteger el planeta y garantizar la paz y la prosperidad para el afio 2030. Hay
un total de 17, segin muestra la llustracién 8-1, y se encuentran integrados unos con los
otros, es decir, que los resultados de uno pueden influir en los de otro. Con ellos se busca
equilibrar la sostenibilidad medio ambiental, econémica y social, para lo cual es necesaria
la intervencion de todo el mundo, desde grandes organizaciones o empresas hasta cada

individuo por separado.

1 FIN ) HAMBRE SALUD EDUCACION 6 AGUALIMPIA
DELAPOBREZA c DECALIDAD

Y SANEAMIENTO
8 ‘e 0 @ ( \Z\ H
l 4
TRABAJO DECENTE 10 REDUCCION DE LAS 44 CIUDADESY 12 PRODUCCION
Y CRECIMIENTO DESIGUALDADES I | COMUNIDADE YCONSUMO
ECONOMICO INFRAESTRUCTURA = OSTENIBLES RESPONSABLES
13 ACCION ) 16 PAZ, JUSTICIA 17 ALIANZAS PARA
POREL CLIMA EINSTITUCIONES LOGRAR
TERRESTRES SOLIDAS LOS 0BJETIVOS @.‘3
. )

z @ OBJETIVOS
- DE DESARROLLO
* SOSTENIBLE

llustracion 8-1. Objetivos de Desarrollo Sostenible [1]

El presente proyecto se identifica principalmente con los objetivos 7 y 13, pero como se ha
mencionado, todos acaban teniendo relacion, de manera que se relaciona, aungque en menor

medida, en el resto de los objetivos.
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Energia asequible y no contaminante. Los sistemas de baterias para el
almacenamiento de energia eléctrica van a permitir el aumento de la energia verde
consumida. En momentos en los que las condiciones climatologicas provocan una
alta produccién independientemente del nivel de demanda, los BESS permiten no
tener que parar la produccion, almacenando el excedente de energia para consumirlo
posteriormente. Una consecuencia directa de esta situacion es que se aplane la curva
de precios, acabando con los altos precios en las horas pico, resultando en un precio
de la electricidad mas asequible.

Accidn por el clima. Ademas de presentar un gran potencial econémico, los BESS
son un recurso determinante para ayudar con la integracion de la generacion
renovable en un sistema eléctrico histéricamente dominado por el uso de

combustibles fosiles.
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