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RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto desarrolla el disefio técnico y estratégico de un sistema de almacenamiento
energético tipo stand-alone (50 MW / 200 MWh) con baterias LFP, conectado a red. En
colaboracion con FRV, se analizan su viabilidad regulatoria, operativa y econdmica,
proponiendo una solucidn capaz de mejorar la flexibilidad del sistema eléctrico espafiol.

Palabras clave: Almacenamiento Energético, Red Eléctrica, Transicion Energética, BESS,
Sostenibilidad.

1. Introduccion

El sistema eléctrico espafiol estd experimentando una transformacién estructural sin
precedentes, orientada hacia un modelo descarbonizado, descentralizado y digitalizado. Esta
transicion est4d impulsada por la necesidad urgente de reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero, cumplir con los compromisos climaticos y avanzar hacia un sistema energético
mas sostenible, resiliente y eficiente. En este proceso, la integracion masiva de energias
renovables no gestionables, como la fotovoltaica y la edlica, se ha convertido en un pilar
fundamental del mix energético nacional.

No obstante, estas tecnologias introducen importantes retos operativos y técnicos. Su
variabilidad, limitada capacidad de prediccion y ausencia de inercia rotacional complican el
mantenimiento del equilibrio en tiempo real entre generacion y demanda. Esta realidad se
ha visto reflejada en eventos criticos recientes, como el apagon del 28 de abril de 2025, que
dejo sin suministro a mas de 50 millones de personas tras una pérdida subita de 15 GW de
generacion renovable en cuestion de segundos. Ademads, el creciente nimero de vertidos
renovables (curtailments) evidencia que, en determinadas situaciones, la red carece de
mecanismos suficientes para absorber toda la energia limpia generada, lo que repercute
negativamente en la eficiencia y rentabilidad del sistema.

Frente a este contexto, el almacenamiento energético mediante baterias electroquimicas tipo
stand-alone se consolida como una solucidn clave para garantizar la flexibilidad operativa,
la seguridad del suministro y la integracion eficiente de renovables. A diferencia de los
sistemas hibridos (vinculados directamente a una planta generadora), los BESS stand-alone
operan como activos independientes, capaces de aportar una amplia gama de servicios
esenciales al sistema: arbitraje energético, reserva rapida, regulacion de frecuencia, black-
start, y, en los modelos mas avanzados, formacion de red (grid-forming). Ademas, estas
instalaciones pueden ubicarse estratégicamente en puntos criticos de la red para maximizar
su utilidad sistémica y economica.

El estado de la técnica internacional y nacional muestra una creciente adopcion de estas
soluciones en mercados eléctricos avanzados, con paises como Estados Unidos, Reino Unido
o Australia ya habiendo desplegado con éxito sistemas BESS stand-alone de gran escala.



En Espafia, sin embargo, su implementacion sigue siendo incipiente, debido a barreras
regulatorias, incertidumbre en los mecanismos de remuneracion y falta de referencias
operativas, lo que convierte este campo en un area prioritaria de investigacion y desarrollo
aplicado.

En este marco, el presente Trabajo Fin de Master tiene como objetivo principal disenar,
justificar técnica y econOmicamente y evaluar la viabilidad de una instalacion de
almacenamiento tipo BESS stand-alone conectada a un nudo de 66 kV en la red eléctrica
espafiola. La instalacion propuesta busca operar como recurso flexible, adaptado a los
requerimientos operativos y regulatorios establecidos por Red Eléctrica de Espana (REE), la
Comision Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC) y los objetivos del Plan
Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC 2023-2030). El proyecto se estructura como
una propuesta realista, alineada con el contexto técnico y normativo actual, y con potencial
de ser replicado a gran escala en el marco de la estrategia nacional de almacenamiento.

2. Metodologia

La metodologia aplicada ha integrado un enfoque técnico, estratégico, regulatorio y
econdmico, en estrecha colaboracion con el equipo de desarrollo de proyectos de FRV en
Espafia. Las fases seguidas han sido las siguientes:

1. Analisis del contexto eléctrico nacional, revisando los retos derivados de la
transicion energética y los eventos criticos recientes.

2. Estudio del marco regulatorio vigente, incluyendo legislacion, normativas de REE
y procedimientos de acceso y conexion.

3. Seleccion del emplazamiento 6ptimo, evaluando la disponibilidad de capacidad de
red, viabilidad ambiental, accesibilidad logistica y urbanistica.

4. Analisis comparativo de tecnologias de almacenamiento, incluyendo baterias
diferentes modelos de baterias LFP, justificando la seleccion final.

5. Disefio técnico preliminar del sistema, integrando arquitectura eléctrica,
subestacion, linea de evacuacion y elementos auxiliares.

6. Evaluacién econémica y modelado de ingresos, considerando arbitraje, servicios
de ajuste, mercado de capacidad y TIR del proyecto.

7. Analisis de impacto social y ambiental, alineando el proyecto con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) y los objetivos esperados por el PNIEC.

El estudio se ha fundamentado en fuentes oficiales (REE, CNMC, MITECO), herramientas
propias e internas de FRV de modelizacion, documentacion técnica de fabricantes y

referencias operativas y econdmicas de proyectos reales de FRV como Clay Tye (Reino
Unido, 99 MW / 198 MWh).
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Hlustracion 1 — Esquema del Trabajo Seguido

3. Resultados

El desarrollo del presente proyecto ha permitido alcanzar una serie de resultados tangibles
y validados que demuestran la viabilidad técnica, econdmica, normativa y estratégica de
una instalacion de almacenamiento energético tipo BESS stand-alone conectada a la red
eléctrica espafiola. A continuacion, se detallan los logros mas relevantes:

Conformidad regulatoria total con REE, CNMC y normativa técnica vigente

El disefio propuesto ha sido alineado con las exigencias normativas actuales, incluyendo:
e Real Decreto 1183/2020, que regula el acceso y conexion a las redes eléctricas.
e Ley 24/2013 del Sector Eléctrico y su marco reglamentario de desarrollo.

o Normativa técnica de REE sobre la conexion de instalaciones de generacion y
almacenamiento (incluyendo requisitos de respuesta dindmica, codigo de red y
telecontrol).

e Guias y procedimientos de la CNMC relativos al tratamiento econdmico de activos
de almacenamiento y su participacion en el mercado.

Ademés, el disefio contempla los requisitos documentales, permisos ambientales, licencias
de obra e inscripcidn en los registros de instalaciones del operador del sistema, facilitando
la tramitacion futura del proyecto ante las autoridades competentes.



Diseio viable de un sistema BESS stand-alone de 50 MW /200 MWh

Se ha definido un disefio técnico completo para una instalacion stand-alone capaz de inyectar
hasta 50 MW de potencia en la red durante un periodo de 4 horas continuas, alcanzando asi
una capacidad total de almacenamiento util de 200 MWh. El sistema ha sido configurado
para operar de forma autéonoma, sin estar vinculado a una planta generadora especifica,
permitiendo su participacién como activo independiente en los distintos servicios de red y
mercados energéticos.
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Ilustracion 2 — Diagrama del Sistema Completo

Este disefio incluye la conexion directa a la red de transporte de 66 kV mediante una
subestacion propia ubicada en el nudo LOS RAMOS (Madlaga), cumpliendo con las
especificaciones de conexion, proteccion, sincronizacion y medida definidas por Red
Eléctrica de Espana (REE).
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Hlustracion 3 — Sistema Completo en Ubicacion



Seleccion tecnologica 6ptima basada en baterias LFP y convertidores grid-forming

El corazon del sistema estd formado por contenedores modulares de baterias de litio-
ferrofosfato (LFP) del modelo Sungrow ST2752UX, con una capacidad energética ttil de
2,752 MWh por unidad. Se han seleccionado estas baterias por varias razones:

e Alta seguridad térmica y estabilidad quimica, gracias a la composicion LFP, que
reduce drasticamente el riesgo de incendio frente a tecnologias como NMC (niquel-
manganeso-cobalto).

e Mayor numero de ciclos de vida qtil, estimado en mas de 6.000 ciclos, lo que
garantiza una operatividad continua durante al menos 15 afos.

e Es la opcién mas viable desde el punto de vista beneficio-coste entre las
tecnologias analizadas, con un comportamiento predecible y funcionalidades
avanzadas como la capacidad de black start.

Estas baterias se complementan con convertidores bidireccionales Sungrow SC5000UD-
MYV, equipados con funcionalidades avanzadas de formacion de red (grid-forming). Esta
caracteristica resulta fundamental en escenarios de alta penetracion renovable, donde el
sistema necesita generar referencias de tension y frecuencia propias en ausencia de
generacion sincrona. Esta capacidad permite al BESS proporcionar inercia sintética, mejorar
la resiliencia del sistema eléctrico y actuar como nodo estabilizador ante perturbaciones.
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Tlustracion 4 — Sistema de Almacenamiento Usado en la Instalacion
Presupuesto total estimado de 44,7 millones de euros (sin IVA)

El andlisis de costes realizado contempla de forma detallada todos los capitulos de inversion
asociados al proyecto, incluyendo:

e EPC (Engineering, Procurement and Construction) y equipos principales
(baterias, PCS, transformadores, celda de media y alta tension).

e Subestacion eléctrica 66/30 kV y conexion al nudo.

e Obra civil e infraestructuras auxiliares (viales, cimentaciones, vallado, control de

accesos) y puesta en marcha, pruebas FAT/SAT, ingenieria de detalle y control de
calidad.

El presupuesto estimado asciende a 44.696.935,50 €, una cifra competitiva si se compara
con benchmarks de proyectos similares.



Analisis econémico con una TIR del 8,11%
Se ha realizado un modelo financiero detallado considerando:

o Ingresos por arbitraje energético diario, aprovechando la diferencia entre los
precios valle (compra) y punta (venta) en los mercados mayoristas.

e Remuneracion por servicios de ajuste y balance, como la reserva de reemplazo,
regulacion terciaria o control de rampa.

o Participacion futura en el mercado de capacidad, aun en desarrollo por parte del
regulador, pero que se espera otorgue ingresos adicionales estables en el medio plazo.

El modelo estima una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 8,11% antes de impuestos, bajo un
escenario conservador, con un periodo de recuperacion de la inversion inferior a 10 afios y
una vida util proyectada de 20 afios. Estos resultados posicionan al proyecto como
econdmicamente viable y financieramente atractivo para inversores institucionales y fondos
de infraestructura energética.

4. Conclusiones

El almacenamiento energético tipo stand-alone representa una herramienta imprescindible
para garantizar la estabilidad, flexibilidad y eficiencia del sistema eléctrico en un contexto
de creciente penetracion renovable. El disefio desarrollado en este proyecto, plenamente
alineado con la regulacion vigente y con criterios de eficiencia técnica y econdmica,
demuestra que estas soluciones son ya una realidad operativa y estratégica para Espaia.

La colaboraciéon con FRV ha enriquecido el proyecto con una vision de mercado y
experiencia real, permitiendo validar cada paso con informacion préctica y alineamiento con
los retos reales del sector. Este trabajo constituye una guia replicable para futuras
instalaciones de almacenamiento, contribuyendo al avance del conocimiento técnico y a la
implementacion efectiva de la transicion energética nacional.

A medio plazo, se espera que las mejoras normativas, el reconocimiento de nuevos servicios
de red y la evolucion de los precios energéticos consoliden el modelo BESS como pieza
clave de la infraestructura energética.
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ABSTRACT

This project develops the technical and strategic design of a stand-alone energy storage
system (50 MW / 200 MWh) using LFP batteries, connected to the grid. In collaboration
with FRV, its regulatory, operational and economic viability is analyzed, proposing a
solution capable of enhancing the flexibility of the Spanish power system.
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1. Introduction

The Spanish electricity system is undergoing an unprecedented structural transformation,
moving toward a decarbonized, decentralized, and digitalized model. This transition is
driven by the urgent need to reduce greenhouse gas emissions, meet climate commitments,
and advance toward a more sustainable, resilient, and efficient energy system. In this
process, the massive integration of non-dispatchable renewable energies, such as solar
photovoltaic and wind, has become a key pillar of the national energy mix.

However, these technologies introduce significant operational and technical challenges.
Their variability, limited predictability, and lack of rotational inertia complicate the real-
time balancing of generation and demand. This reality has been reflected in recent critical
events, such as the blackout of April 28, 2025, which left over 50 million people without
power after a sudden loss of 15 GW of renewable generation within seconds. In addition, the
increasing number of renewable energy curtailments highlights the grid’s current inability
to absorb all the clean energy produced, which negatively affects the system’s efficiency and
profitability.

In this context, energy storage through stand-alone electrochemical battery systems (BESS)
is emerging as a key solution to ensure operational flexibility, supply security, and the
efficient integration of renewables. Unlike hybrid systems (directly linked to a generation
plant), stand-alone BESS operate as independent assets, capable of providing a wide range
of essential services to the system: energy arbitrage, fast reserves, frequency regulation,
black-start capability, and in more advanced models, grid-forming support. Moreover, these
installations can be strategically located at critical points in the grid to maximize their
systemic and economic value.

The current state of the art, both internationally and nationally, shows a growing adoption of
these solutions in advanced electricity markets. Countries such as the United States, the
United Kingdom, and Australia have already successfully deployed large-scale stand-alone
BESS systems. In Spain, however, their implementation remains limited due to regulatory



barriers, uncertainty regarding remuneration mechanisms, and a lack of operational
precedents, making this field a priority area for applied research and development.

Within this context, the objective of this Master’s Final Project is to design, technically and
economically justify, and assess the viability of a stand-alone BESS installation connected
to a 66 kV node in the Spanish electricity grid. The proposed system is intended to operate
as a flexible asset, aligned with the operational and regulatory requirements established by
Red Eléctrica de Espafia (REE), the National Commission on Markets and Competition
(CNMCO), and the targets of the National Integrated Energy and Climate Plan (PNIEC 2023-
2030). The project is structured as a realistic and replicable proposal, aligned with the current
technical and regulatory context, and with strong potential for large-scale deployment under
Spain’s national energy storage strategy.

2. Methodology

The applied methodology integrated a technical, strategic, regulatory, and economic
approach, developed in close collaboration with FRV’s project development team in
Spain. The work followed the steps detailed below:

1. Analysis of the national electricity context, reviewing the challenges arising from
the energy transition and recent critical events affecting system stability.

2. Study of the current regulatory framework, including applicable legislation, REE
technical standards, and procedures for grid access and connection.

3. Selection of the optimal project site, based on the evaluation of available grid
capacity, environmental viability, logistical accessibility, and urban planning
constraints.

4. Comparative analysis of storage technologies, reviewing different LFP battery
models and justifying the final technological choice according to performance,
safety, and cost criteria.

5. Preliminary technical design of the system, incorporating the full electrical
architecture, substation, grid connection infrastructure, and auxiliary components.

6. Economic evaluation and revenue modeling, considering energy arbitrage, system
balancing services, capacity market participation, and estimation of the project’s
internal rate of return (IRR).

7. Social and environmental impact analysis, aligning the project with the
Sustainable Development Goals (SDGs) and the strategic objectives defined by the
National Integrated Energy and Climate Plan (PNIEC).

The study was based on official sources (REE, CNMC, MITECO), proprietary and
internal FRV’s modeling tools, technical documentation from equipment manufacturers,

and operational and economic benchmarks from real FRV projects, such as Clay Tye
(United Kingdom, 99 MW / 198 MWh).
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Figure 1 — Outline of the Work Followed

3. Results

The development of this project has led to a series of tangible and validated outcomes that
demonstrate the technical, economic, regulatory, and strategic feasibility of a stand-alone
Battery Energy Storage System (BESS) connected to the Spanish electricity grid. The most
relevant results are detailed below:

Full regulatory compliance with REE, CNMC, and applicable technical standards
The proposed design has been aligned with the current regulatory requirements, including:

e Royal Decree 1183/2020, which governs access and connection to electricity
networks.

o Law 24/2013 on the Electricity Sector and its associated regulatory framework.

o REE’s technical standards for the connection of generation and storage facilities,
including dynamic response requirements, grid codes, and remote-control protocols.

e Guidelines and procedures from CNMC regarding the economic treatment of
storage assets and their participation in electricity markets.

In addition, the design considers the necessary documentation requirements, environmental
permits, construction licenses, and registration with the system operator, streamlining the
future administrative processing of the project before the relevant authorities.



Viable design of a stand-alone BESS system (50 MW /200 MWh)

A complete technical design has been defined for a stand-alone installation capable of
injecting up to 50 MW of power into the grid for a continuous period of 4 hours, reaching a
total useful storage capacity of 200 MWh. The system has been configured to operate
autonomously, without being linked to a specific generation plant, enabling it to participate
as an independent asset in various grid services and electricity markets.
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Figure 2 — Diagram of the Complete System

This design includes direct connection to the 66 kV transmission grid through a dedicated
substation located at the LOS RAMOS node (Malaga), in full compliance with REE’s

specifications for connection, protection, synchronization, and measurement systems.
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Figure 3 — Complete System at Site



Optimal Technology Selection Based on LFP Batteries and Grid-Forming Converters

The core of the system is composed of modular lithium iron phosphate (LFP) battery
containers, specifically the Sungrow ST2752UX model, each offering a usable energy
capacity of 2.752 MWh. These batteries have been selected for several key reasons:

o High thermal safety and chemical stability, thanks to the LFP composition, which
significantly reduces fire risk compared to other technologies such as NMC (nickel-
manganese-cobalt).

o Extended cycle life, estimated at over 6,000 cycles, ensuring continuous operation
for at least 15 years.

e It is the most viable option from a cost-benefit perspective among the
technologies analyzed, with predictable behavior and advanced features such as
black start capability.

These batteries are complemented by Sungrow SC5000UD-MV bidirectional converters,
equipped with advanced grid-forming functionalities. This capability is essential in high-
renewable penetration scenarios, where the system must generate its own voltage and
frequency references in the absence of synchronous generation. As a result, the BESS can
provide synthetic inertia, enhance grid resilience, and act as a stabilizing node during
disturbances.
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Figure 4 — Energy Storage System Used in the Facility
Estimated Total Budget of €44.7 Million (Excl. VAT)

The cost analysis includes a detailed breakdown of all investment categories associated with
the project, comprising:

e EPC (Engineering, Procurement and Construction) and main equipment
(batteries, PCS, transformers, medium and high voltage switchgear).

e 66/30 kV electrical substation and grid connection infrastructure.

e Civil works and auxiliary infrastructure, including access roads, foundations,
fencing, security systems, and commissioning, along with FAT/SAT testing, detailed
engineering, and quality control.

The total estimated budget amounts to €44,696,935.50, a competitive figure when
benchmarked against similar BESS projects implemented in other European markets.



Economic Analysis with 8.11% IRR
A detailed financial model has been developed, incorporating the following revenue streams:

o Daily energy arbitrage, taking advantage of price spreads between low-demand
(off-peak) and high-demand (peak) periods in wholesale markets.

e Remuneration for balancing and ancillary services, including replacement
reserves, tertiary regulation, and ramp control.

o Future participation in the capacity market, still under regulatory development in
Spain, but expected to offer additional and stable revenue in the medium term.

The model projects a pre-tax Internal Rate of Return (IRR) of 8.11%, under a conservative
scenario, with a payback period of under 10 years and a projected operational lifespan of 20
years. These results position the project as economically viable and financially attractive for
institutional investors and energy infrastructure funds.

4. Conclusions

Stand-alone energy storage represents an essential tool to ensure the stability, flexibility, and
efficiency of the power system in the context of growing renewable energy penetration. The
design developed in this project, fully aligned with current regulations and guided by
technical and economic efficiency criteria, demonstrates that these solutions are no longer
theoretical, they are an operational and strategic reality for Spain.

The collaboration with FRV has significantly enriched the project by providing market
insights and real-world experience, allowing each stage of the work to be validated with
practical data and aligned with the actual challenges faced by the sector. This project serves
as areplicable blueprint for future energy storage deployments and contributes meaningfully
to both technical knowledge and the effective implementation of the national energy
transition.

In the medium term, regulatory improvements, the recognition of new grid services, and the
evolution of energy prices are expected to consolidate the BESS model as a key component
of Spain’s energy infrastructure.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, el sistema eléctrico espanol se encuentra en un punto de inflexion,
impulsado por una transicion energética que busca sustituir progresivamente las fuentes de
generacion convencionales basadas en combustibles fosiles por fuentes renovables mas
limpias, como la energia solar fotovoltaica y la e6lica. Este cambio, aunque necesario para
alcanzar los objetivos climaticos globales, introduce nuevos desafios estructurales en la

operacion de las redes eléctricas.

Uno de los principales problemas asociados a esta transformacion es la naturaleza
intermitente y no gestionable de las fuentes renovables. A diferencia de las tecnologias
convencionales, las renovables dependen de factores climaticos, como el viento o la
radiacion solar, que no se pueden controlar ni prever con total precision. Esto genera
fluctuaciones en la generacion, pudiendo coincidir con momentos de alta o baja demanda y
dificultando el equilibrio continuo entre oferta y consumo, que es fundamental para la

estabilidad del sistema eléctrico. [1]

Una manifestacion critica de este desequilibrio se vivid el 28 de abril de 2025, cuando un
gran apagon generalizado paralizo la Peninsula Ibérica, afectando a méas de 50 millones de
personas durante varias horas tras la desconexion subita de unos 15 GW (alrededor del 60 %
de la generacion nacional) en apenas cinco segundos, como se puede observar en la Figura
1. Este evento puso en evidencia la insuficiente flexibilidad interna del sistema eléctrico
peninsular, la dependencia temporal de centrales de gas y bombeos y la falta de capacidad
de respuesta instantanea para restablecer el suministro. Este apagdn histérico ha subrayado
la necesidad urgente de reforzar la red con soluciones de almacenamiento energético, mayor
resiliencia operativa e interconexiones reforzadas, especialmente en un entorno con

penetracion creciente de energias renovables. [2], [29]
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Demanda y generacion de energia eléctrica durante el apagon en Espaia

DEMANDA: Real =  Programada | GENERACION: Energias renovables* Energias no renovables
12.30h
En MW DEMANDA: Real: 25.184 MW
40.000 Programada: 25.140 MW

GENERACION: Renovables: 26.203 MW
No renovables: 5.954 MW

30.000 ?
{ 13.35h
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20.000

10.000
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, 7772 Z LIS LTI T o2 sarmzocas ¢
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0

FUENTE: Red Eléctrica Espaiola | GRAFICO: Henar de Pedro 20minutos

Figura 1. Demanda de Energia en el Momento del Apagon [20minutos]

Otro ejemplo significativo es el caso de las curtailments (vertidos de energia renovable),
cada vez mas frecuentes, en los que se desaprovecha parte de la generacion renovable debido
a la incapacidad de la red para absorberla en momentos de baja demanda o saturacion de
capacidad de evacuacion. Esto no solo representa una pérdida econdmica y energética, sino
también una contradiccion con los objetivos de sostenibilidad. Como se puede observar en
la Figura 2, el 65,9% de la potencia instalada es de origen renovable, siendo la eodlica y solar
las lideres, representando practicamente el 50% de la potencia total instalada del sistema

peninsular, lo cual puede derivar en serios problemas de curtailment. [3]

Potencia instalada en Espaiia a 31 de enero de 2025

Ciclo combinado  Nuclear = Cafbﬂn
Fuel+gas  20,4% 5% /L%

; 1.9% II"- . / Solar térmica
Residuos no “. et - 1.8%
renovables —.

T
0,3% ‘
o renovabi® _ Hidraulica
Cogeneracion J,./ 34,1% 133%
4.3%
! A Renovable
’/ 65,9%

Otras e / s
renovables =/ g )

0,9% / ~._ Solar fotovoltaica

24,9%

Residuos renovables |
0,1% Edlica | Hidroedlica
24,9% 0,0%

Figura 2. Estructura del Mix de Potencia Instalada en Espaiia (%) [REE]
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Ademds, en muchas regiones, los picos de demanda siguen cubriéndose mediante
tecnologias fosiles (como ciclos combinados de gas), lo que implica un retroceso en términos
de emisiones y eficiencia. En este contexto, se hace evidente la necesidad de soluciones que
permitan almacenar energia en los momentos adecuados y liberarla cuando realmente se

necesita.

Por tanto, este proyecto se enfoca precisamente en abordar estas necesidades mediante la
implementacion de un sistema de almacenamiento energético stand-alone (BESS, Battery
Energy Storage System). Este tipo de infraestructura permite desacoplar la generacion y el
consumo en el tiempo, actuando como un amortiguador dinamico frente a las variaciones de
oferta y demanda, y ofreciendo servicios complementarios al sistema como el balance de

red, la regulacion de frecuencia y tension, y la mejora de la calidad del suministro. [11]

1.2 COLABORACION CON FRV

Este proyecto se desarrolla en colaboracion con Fotowatio Renewable Ventures (FRV), una
empresa lider internacional especializada en el desarrollo de soluciones energéticas
sostenibles, con una soélida trayectoria en proyectos de generacion renovable y, mas
recientemente, en sistemas de almacenamiento energético a gran escala. La participacion de
FRV no solo aporta una base so6lida de experiencia técnica y operativa, sino también un
enfoque estratégico orientado a la innovacion y al cumplimiento de los objetivos de

sostenibilidad y transicion energética marcados tanto a nivel nacional como europeo. [4]

La colaboracion con FRV se articula a través de un modelo de co-desarrollo en el que se
mezclan intereses comunes: por un lado, FRV busca consolidar su liderazgo en el sector,
como se ve en la Figura 3, mediante la inversion en proyectos de almacenamiento stand-
alone que permitan aumentar la flexibilidad de la red y monetizar servicios al sistema
eléctrico (como la regulacion de frecuencia, la gestion de congestiones o la participacion en

mercados de capacidad), mientras que por otro lado, desde el punto de vista académico y
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técnico, este proyecto representa una oportunidad para investigar, modelizar y evaluar

técnicamente los beneficios, retos y condiciones 6ptimas de este tipo de instalaciones.

Figura 3. Principales Cifras de FRV a Nivel Global [FRV.com]

En este contexto, mi papel como Project Development Trainee en el equipo de Iberia de FRV
ha sido clave para llevar a cabo esta colaboracion. He participado en tareas de coordinacion
de permisos, analisis de viabilidad y gestion de oportunidades greenfield, integrandome
plenamente en el proceso real de desarrollo de un proyecto de almacenamiento energético
desde su concepcion hasta su estructuracion técnica y regulatoria. Esta experiencia ha
permitido que el presente Trabajo Fin de Master se construya sobre una base solida de

conocimiento practico, alineado con las necesidades y los criterios del sector empresarial.

La implicacion de otras partes interesadas, como los operadores de red y organismos
publicos como el IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia), refuerza
aun mas la aplicabilidad del proyecto. [5] La tramitacién de ayudas publicas bajo el marco
del Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia (PRTR), demuestra el alineamiento

entre el objetivo académico, la vision empresarial y la politica energética nacional. [6]

Asi, este proyecto se posiciona como un ejemplo de colaboracion efectiva entre universidad,
empresa privada y administracion publica. Es por ello por lo que se espera que los resultados
obtenidos no solo contribuyan a la mejora de la planificacion técnica de futuros proyectos
de almacenamiento, sino que también refuercen el conocimiento compartido en torno a la

integracion de estas tecnologias en el sistema eléctrico.
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Capitulo 2. ALCANCE Y OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.1 ALCANCE DEL PROYECTO

El presente proyecto se centra en el estudio y andlisis estratégico de una instalacion de
almacenamiento energético mediante baterias electroquimicas tipo stand-alone, no acoplada
directamente a una planta de generacion renovable, y conectada a la red eléctrica para
proporcionar flexibilidad, estabilidad y servicios auxiliares al sistema energético. Se trata de
una propuesta cada vez mas relevante en el contexto de la transicion energética, dado el
aumento de generacion renovable intermitente y la necesidad de dotar a la red de recursos

que contribuyan a su equilibrio.

El alcance del proyecto engloba distintas dimensiones técnicas, estratégicas y normativas.
En primer lugar, se abordard la identificacion y definicion de las caracteristicas
fundamentales de la instalacion, incluyendo la potencia, la capacidad energética, el tipo de
tecnologia de baterias mas adecuada, asi como los principales elementos de disefio,
configuracion e implantacion del sistema. Estas decisiones se fundamentardn en criterios
técnicos, operativos, medioambientales y econdmicos, y se apoyaran en el andlisis del estado

del arte y la evolucion reciente de los sistemas BESS a nivel nacional.

Asimismo, el proyecto considerara el proceso de localizacion optima de la instalacion,
contemplando factores como la disponibilidad de red, el acceso a capacidad de evacuacion,
la proximidad a nudos criticos 0 zonas con alta penetracion renovable, asi como otros
condicionantes logisticos y regulatorios. Se incluira una reflexion sobre los requisitos
técnicos para su integracion en la red, incluyendo la interconexion con subestaciones, la

configuracion eléctrica y el cumplimiento de los codigos de red aplicables.

En el ambito normativo y de mercado, se realizard un estudio del marco regulatorio espafol
aplicable a los sistemas de almacenamiento tipo stand-alone, asi como de las oportunidades

actuales para su participacion en los diferentes mercados eléctricos. Se valorara también el

10
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impacto que estos sistemas pueden tener en la mejora de la eficiencia operativa del sistema

eléctrico, la integracion efectiva de energias renovables y la reduccion de costes sistémicos.

Por otro lado, se llevara a cabo un anélisis economico preliminar orientado a evaluar la
viabilidad del proyecto, considerando estructuras de ingresos posibles, costes de inversion y
operacion, esquemas de financiacion y retorno estimado. Este analisis no pretende ser un
modelo financiero exhaustivo, sino una herramienta para estimar la rentabilidad y los riesgos

principales asociados al despliegue de este tipo de activos energéticos.

Quedan fuera del alcance del proyecto la ejecucion fisica del proyecto, la elaboracion de un
modelo financiero detallado, el andlisis de ruido, el desarrollo de ingenieria de detalle, y la
tramitacion administrativa real, asi como el analisis ambiental completo. Sin embargo, se
ofrecera una vision estratégica fundamentada que permita comprender el papel que pueden

desempeifiar estas instalaciones en el sistema energético del futuro.

2.2 MOTIVACION Y JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Este proyecto surge como una respuesta a los desafios que plantea la creciente integracion
de energias renovables intermitentes en el sistema eléctrico espafol. La necesidad de
gestionar eficientemente la energia generada por fuentes como la solar y la edlica, cuya
produccion es no gestionable, variable e impredecible, motiva la bisqueda de soluciones
tecnologicas capaces de almacenar el exceso de energia y garantizar su disponibilidad en los
momentos de mayor necesidad. El almacenamiento energético mediante baterias
electroquimicas tipo stand-alone se plantea como una herramienta clave para abordar esta

problematica y avanzar hacia un sistema energético mas estable, flexible y sostenible.

En un escenario de transicion energética global y nacional, caracterizado por objetivos
ambiciosos de descarbonizacion y por el aumento sostenido de la demanda eléctrica, los
sistemas de almacenamiento se posicionan como un componente estratégico. Este tipo de

instalaciones permiten no solo mejorar la eficiencia del sistema eléctrico, sino también
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fortalecer el cumplimiento de objetivos medioambientales, facilitar la penetracion de

energias limpias y aportar valor al conjunto del mercado energético.

Desde esta perspectiva, la justificacion del proyecto se apoya en cuatro pilares

fundamentales.

2.2.1 BENEFICIOS PARA LA ESTABILIDAD Y EFICIENCIA DE LA RED

ELECTRICA

El caracter intermitente de las energias renovables introduce inestabilidad en la red eléctrica,
dificultando el equilibrio constante entre generacion y consumo. La tecnologia de
almacenamiento tipo stand-alone ofrece una solucion eficaz al permitir la acumulacion de
energia durante los momentos de baja demanda o alta produccion, y su liberacion en horas
punta o cuando la generacion disminuye. De este modo, se garantiza un suministro continuo
y estable, evitando sobrecargas, caidas de tension o apagones. Ademads, estos sistemas
pueden prestar servicios de ajuste, regulacion de frecuencia y apoyo a la red, lo que

contribuye a mejorar la eficiencia global del sistema eléctrico y reducir pérdidas.

2.2.2 ALINEACION CON METAS DE SOSTENIBILIDAD Y TRANSICION

ENERGETICA

El proyecto se enmarca dentro de los objetivos de sostenibilidad establecidos por el Plan
Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) [8], [9] y el Pacto Verde Europeo [7], que
promueven un sistema energético mas limpio, resiliente y descentralizado. El
almacenamiento facilita la integracion efectiva de energias renovables y reduce la
dependencia de tecnologias basadas en combustibles fosiles, contribuyendo asi a la
descarbonizacion del mix energético. Esta transicion no solo implica una reduccion
significativa de emisiones de gases de efecto invernadero, sino también un paso firme hacia
la modernizacion del sistema eléctrico y el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo

Sostenible (ODS).
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2.2.3 IMPACTO ECONOMICO Y EN LA COMPETITIVIDAD DEL MERCADO

ENERGETICO

Desde el punto de vista econdmico, el almacenamiento energético representa una
oportunidad para optimizar los costes operativos del sistema y aumentar la competitividad
de las energias renovables en el mercado. Al permitir el arbitraje energético, comprando
electricidad en momentos de bajo precio y vendiéndola cuando la demanda y el precio son
altos, estas instalaciones generan nuevas fuentes de ingresos y reducen la necesidad de
recurrir a centrales térmicas mas caras y contaminantes. Ademads, contribuyen a disminuir la
volatilidad del mercado, estabilizar los precios y fomentar un entorno mas eficiente, flexible

y competitivo para todos los actores del sistema eléctrico.

2.2.4 COMPROMISO DE FRV CON MERCADOS LOCALES

La participacion de FRV en este proyecto responde a su estrategia de innovacion y
diversificacion tecnolédgica en el sector energético. Con una trayectoria consolidada en el
desarrollo de proyectos solares y una creciente apuesta por el almacenamiento, FRV
demuestra su compromiso con el impulso de soluciones que generan valor tanto ambiental
como econdmico. Su implicacion refuerza ademas el vinculo con los mercados locales,
promoviendo el desarrollo regional, la creacion de empleo cualificado, la transferencia de

conocimiento y la colaboracion con el entorno académico y profesional.

2.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO

Este proyecto tiene como finalidad proponer y analizar una solucion tecnologica basada en
almacenamiento energético mediante baterias electroquimicas tipo stand-alone, orientada a
resolver algunos de los desafios mas criticos del sistema eléctrico actual, especialmente en
lo que respecta a la integracion de energias renovables, la estabilidad de la red y la

sostenibilidad del modelo energético.

A continuacion, se detallan los principales objetivos del proyecto.
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2.3.1 ESTUDIAR UNA MEDIDA PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD Y

FLEXIBILIDAD DE LA RED ELECTRICA

El proyecto busca mejorar la capacidad del sistema eléctrico para gestionar la variabilidad
tanto de la oferta como de la demanda, especialmente ante escenarios con alta penetracion
renovable. El almacenamiento energético permitird acumular el excedente de produccion en
momentos de baja demanda y liberarlo en situaciones de mayor necesidad, aumentando asi
la confiabilidad del suministro y la capacidad de la red para responder de forma agil y estable

a fluctuaciones repentinas.

2.3.2 EVALUAR UN METODO PARA OPTIMIZAR LA INTEGRACION DE

ENERGIAS RENOVABLES

Uno de los principales retos de la transicion energética es la intermitencia de las fuentes
renovables. Este proyecto tiene como objetivo facilitar su integracion eficiente en el sistema
eléctrico, evitando vertidos de energia y maximizando su aprovechamiento a través del
almacenamiento. Con ello se incrementa la participacion de fuentes limpias en el mix

energético sin comprometer la estabilidad del sistema.

2.3.3 ESTUDIAR UNA OPCION PARA REDUCIR LA DEPENDENCIA DE FUENTES

FOSILES

El uso de sistemas de almacenamiento permitird reducir la necesidad de activar centrales
térmicas basadas en combustibles fosiles en momentos de alta demanda, disminuyendo las
emisiones de gases de efecto invernadero y contribuyendo a la descarbonizacién del sistema.
Este objetivo esta directamente alineado con los compromisos climaticos nacionales e

internacionales, promoviendo un sistema mas limpio y resiliente.
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2.3.4 EVALUAR EL CUMPLIMIENTO DEL MARCO NORMATIVO Y

REGULATORIO

Uno de los objetivos clave del proyecto es analizar el marco regulatorio vigente que afecta
a las instalaciones de almacenamiento energético tipo stand-alone, considerando aspectos
energéticos, ambientales y de mercado. Se evaluard como este marco actual condiciona el
desarrollo de este tipo de proyectos y se identificaran las posibles barreras o limitaciones
normativas que pueden surgir durante su tramitacion, implementacion y operacion. Este
analisis permitird comprender los retos regulatorios actuales y proponer recomendaciones

que faciliten su integracion efectiva en el sistema eléctrico nacional.

2.3.5 EVALUAR EL IMPACTO ECONOMICO, SOCIAL Y AMBIENTAL DEL

PROYECTO

El proyecto contempla un andlisis preliminar del impacto econdomico del almacenamiento
tipo stand-alone, evaluando su viabilidad como activo rentable en los mercados eléctricos,
su capacidad para estabilizar precios, y su contribucion a la eficiencia operativa del sistema.
Asimismo, se considerara su impacto social, en términos de empleo, desarrollo local e
innovacion tecnoldgica, y su impacto ambiental, vinculado a la reduccion de emisiones y al

menor uso de infraestructuras contaminantes.

En conjunto, este proyecto pretende demostrar que el almacenamiento energético mediante
baterias electroquimicas tipo stand-alone representa una medida viable, eficiente y sostenible
para afrontar los retos técnicos, econdmicos y regulatorios del sistema eléctrico,

contribuyendo a un modelo energético mas flexible, limpio y competitivo.
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Capitulo 3. ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE

DESARROLLO SOSTENIBLE

3.1 ODS 7 “ENERGIA ASEQUIBLE Y NO CONTAMINANTE”

Este proyecto facilita una mayor integracion de energias
renovables como la solar y la edlica en el sistema eléctrico,
promoviendo el acceso a energia mas limpia y sostenible. Al
mejorar la capacidad de almacenamiento, se optimiza el uso de
fuentes no contaminantes, garantizando un suministro
energético mas estable y accesible, alineandose con varias de

sus metas especificas, entre las que destacan: [10]

Meta 7.1 (Garantizar el acceso universal a servicios energéticos asequibles, fiables y
modernos): aunque el proyecto no se dirige directamente a usuarios domésticos, si que se
fija en mejorar la estabilidad y fiabilidad del sistema eléctrico, especialmente en zonas donde
la intermitencia de las renovables representa un reto. Una red mas resistente asegura un
suministro mas constante, incluso cuando hay mucha demanda o poca produccion de energia

renovable, lo cual puede facilitar indirectamente el acceso universal a energia de calidad.

Meta 7.2 (Aumentar considerablemente la proporcion de energia renovable en el mix
energético global): el sistema BESS actiia como facilitador para la integracion de energias
renovables. En el caso de este proyecto, al acumular energia de origen renovable y
suministrarla en momentos de baja generaciéon o alta demanda, se puede ayudar asi a
desplazar fuentes contaminantes del mix energético. Este apoyo estructural a la penetracion

renovable responde directamente a esta meta.

Meta 7.3 (Duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia energética): la eficiencia

energética se ve mejorada al permitir que la generacion renovable no se desperdicie cuando
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la demanda es baja, lo que reduce el “curtailment”. Ademas, la gestion de carga mediante
almacenamiento optimiza el rendimiento del sistema eléctrico global, reduciendo pérdidas y

mejorando la planificacion del despacho energético.

Meta 7.a (Ampliar la infraestructura y mejorar la tecnologia para prestar servicios
energéticos modernos y sostenibles): el proyecto representa una inversion tecnoldgica
puntera en almacenamiento energético, como parte de las estrategias recogidas en el PNIEC
y las ayudas del PRTR (Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia), orientadas a
fomentar la innovacion en almacenamiento stand-alone. Esto posiciona al sistema como un

habilitador clave en la modernizacién de la red eléctrica.

3.2 ODS 9 “INDUSTRIA, INNOVACION E INFRAESTRUCTURA”

Este proyecto impulsa el uso de tecnologias de vanguardia,

(]} INDUSTRIA '
INNOVACION como las baterias electroquimicas, para abordar problemas de
D 10 I ., L. , . .
NFRA | : gestion energética, y asi, contribuye a fortalecer infraestructuras
b < sostenibles, favoreciendo la industrializacion inclusiva y
"’ sostenible, alineandose con varias de sus metas especificas,

DR
b entre las que destacan: [10]

Meta 9.1 (Desarrollar infraestructuras fiables, sostenibles, resilientes y de calidad): el
proyecto contribuye al fortalecimiento de la infraestructura eléctrica mediante la
incorporacion de un sistema de almacenamiento que mejora la estabilidad, resiliencia y
flexibilidad del sistema energético. Al reducir los desequilibrios en la oferta y demanda
energética provocados por la intermitencia de las fuentes renovables, se asegura un
suministro mas fiable. Ademas, la infraestructura creada cumple criterios de sostenibilidad

ambiental y eficiencia, al estar disefiada para integrarse con otras fuentes de energia limpia.

Meta 9.4 (Modernizar la infraestructura y reconvertir industrias para que sean sostenibles):

la introduccion de tecnologias avanzadas como los sistemas BESS responde a la necesidad

17



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)

COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIER{A INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
. ——— ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

de modernizar el sistema eléctrico nacional, sustituyendo o complementando métodos
tradicionales de respaldo energético (como plantas térmicas) por soluciones de bajo impacto
ambiental. Este tipo de infraestructura actia como catalizador de la transicion energética,
favoreciendo una industrializacion baja en carbono y mas eficiente desde el punto de vista

operativo y energético.

Meta 9.5 (Fomentar la investigacion y la innovacion): el desarrollo de un sistema stand-
alone de almacenamiento implica la aplicacion de tecnologias innovadoras en el disefio, la
gestion de la energia y la integracion en la red. Asimismo, el respaldo institucional recibido
mediante los programas de ayuda del IDAE y el PRTR refleja su caracter innovador y

estratégico para el pais.

3.3 ODS 11 “CrupApES Y COMUNIDADES SOSTENIBLES”

En cuanto al ODS 11, el almacenamiento energético mediante
baterias contribuye a la creacion de ciudades y comunidades
mas sostenibles, al asegurar un suministro eléctrico limpio y
mas continuo, reduciendo la dependencia de fuentes fosiles.
Esto es esencial para el desarrollo de ciudades inteligentes y
redes eléctricas eficientes, con el impacto directo reflejandose

en las metas: [10]

Meta 11.3 (Aumentar la urbanizacion inclusiva y sostenible y la capacidad para la
planificacion y gestion participativas): el almacenamiento energético apoya la
transformacion de las ciudades hacia modelos urbanos sostenibles, al facilitar una
planificacion energética mas eficiente. Esto permite reducir la necesidad de infraestructuras
contaminantes (centrales térmicas, generadores diésel) dentro o cerca de los nticleos urbanos,

lo cual es fundamental para crear entornos habitables mas sanos y con menores emisiones.
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Meta 11.6 (Reducir el impacto ambiental negativo per capita de las ciudades, prestando
especial atencion a la calidad del aire y la gestion de residuos): este proyecto promueve un
sistema energético que minimiza la huella de carbono urbana, al sustituir fuentes
contaminantes por energia limpia almacenada previamente desde renovables. La operacion
del sistema BESS reduce las emisiones locales asociadas al consumo eléctrico durante picos
de demanda, y por tanto, mejora indirectamente la calidad del aire en entornos urbanos y
periurbanos. También disminuye el riesgo de emisiones procedentes de sistemas de respaldo

basados en combustibles fosiles.

Meta 11.b (Aumentar el nimero de ciudades y asentamientos humanos que adoptan e
implementan politicas integradas para la inclusion, eficiencia de los recursos, mitigacion del
cambio climatico y resiliencia): el proyecto se inscribe en una estrategia mas amplia de
descarbonizacion y transicion energética impulsada por politicas publicas nacionales. En
este contexto, las infraestructuras de almacenamiento contribuyen a aumentar la resiliencia
energética de las comunidades, permitiendo que las redes eléctricas urbanas respondan mejor
ante situaciones de estrés, cortes de suministro o fenomenos extremos provocados por el

cambio climatico.

3.4 ODS 12 “PRODUCCION Y CONSUMO RESPONSABLES”

Con respecto al ODS 12, el proyecto favorece un uso mas

eficiente de los recursos energéticos, almacenando energia

cuando es abundante y liberdndola cuando es necesario,
evitando el desperdicio de recursos y garantizando un consumo

responsable. Esto permite alinearse con las metas: [10]

Meta 12.2 (Lograr la gestion sostenible y el uso eficiente de los recursos naturales): el

almacenamiento energético permite aprovechar al maximo la energia renovable generada,
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especialmente en momentos de baja demanda, evitando su vertido a red o su
desaprovechamiento. Esta energia se almacena para ser utilizada cuando es mas necesaria,
lo que contribuye a una gestion mas eficiente y sostenible de los recursos naturales, en

particular del sol y el viento, recursos estratégicos en la transicion energética.

Meta 12.4 (Lograr la gestion ecologicamente racional de los productos quimicos y de todos
los desechos a lo largo de su ciclo de vida): el proyecto considera el uso de baterias de litio,
que requieren una gestion responsable de su ciclo de vida, incluyendo su fabricacion,
operacion, mantenimiento y disposicion final. En este sentido, iniciativas que incorporan
tecnologias BESS modernas deben contemplar planes de reciclaje, reutilizacion o segunda
vida util de los sistemas, contribuyendo a una cadena de suministro energética mas

responsable y con menor impacto ambiental.

Meta 12.6 (Alentar a las empresas a adoptar practicas sostenibles e integrar informacion de
sostenibilidad en su ciclo de presentacion de informes): el desarrollo del sistema por parte
de FOTOWATIO RENEWABLE VENTURES SERVICIOS ESPANA, S.L.U., en
coordinacién con ayudas publicas y planes estatales, muestra un compromiso empresarial
con la sostenibilidad, la innovacion tecnoldgica y la eficiencia energética. La adopcion de
practicas de consumo energético responsable y el uso eficiente de los recursos forman parte

del modelo operativo del proyecto.

3.5 ODS 13 “ACCION POR EL CLIMA”

ACCION Por ultimo, en relacion con el ODS 13, el proyecto contribuye
13 PORELCLIMA a reducir los efectos del cambio climatico al disminuir las
emisiones de gases de efecto invernadero mediante la
optimizacién del uso de energias renovables y la reduccion de
la dependencia de plantas de energia fosil, apoyando las metas:

[10]
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Meta 13.1 (Reforzar la resiliencia y la capacidad de adaptacion a los riesgos relacionados
con el clima y los desastres naturales): al proporcionar una fuente de respaldo limpia y
flexible al sistema eléctrico, el almacenamiento energético mejora la capacidad de
adaptacion de la red frente a fenomenos climaticos extremos. Esta resiliencia es
especialmente importante en un contexto donde los eventos meteoroldgicos severos (olas de
calor, tormentas, interrupciones del suministro) son cada vez madas frecuentes como

consecuencia del cambio climatico.

Meta 13.2 (Incorporar medidas relativas al cambio climatico en las politicas, estrategias y
planes nacionales): este proyecto se enmarca dentro de politicas nacionales e internacionales
de descarbonizacion, como el PNIEC y el PRTR. Al contribuir a la integracion eficiente de
renovables y a la reduccion del uso de combustibles fosiles, facilita el cumplimiento de los

compromisos climaticos asumidos por Espafia en el marco del Pacto Verde Europeo.

1 ACCION

PORELCLIMA

Figura 4. Objetivos de Desarrollo Sostenible Alineados
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4.1

Capitulo 4. ESTADO DEL ARTE

CONTEXTO Y ANTECEDENTES

Espafia estd experimentando una rapida expansion de la generaciéon renovable,

especialmente solar y eolica, lo que plantea retos emergentes como:

Excesos y déficits variables: el sistema eléctrico espafol, altamente dependiente de
fuentes renovables como la solar fotovoltaica, enfrenta una creciente volatilidad en
la produccioén. Durante las horas centrales del dia, especialmente en primavera y
verano, se registran frecuentes picos de generacion solar que superan ampliamente
la demanda del sistema, generando excedentes dificiles de absorber. Sin embargo, en
las horas punta de consumo, principalmente al anochecer, cuando la produccion solar
disminuye drasticamente, surgen déficits criticos que requieren respaldo inmediato
de otras fuentes energéticas. Esto exige soluciones de respaldo o riesgo de

infrautilizacion de renovables. [12], [13], [14]

Requisitos de red e interconexion insuficientes: Espafia sigue presentando un
grave déficit en términos de interconexion eléctrica con el resto de Europa.
Actualmente, la capacidad de interconexion apenas alcanza el 3% de su potencia
instalada, muy por debajo del objetivo europeo del 15%. Esta baja integracion con
mercados exteriores limita la capacidad del sistema para exportar excedentes

renovables, reducir vertidos o importar energia en momentos de escasez. [9]

Apagon de abril de 2025: el apagon que afecto a varias regiones de Espafia en abril
de 2025 provocado por una serie de desconexiones en cadena tal como se puede
observar en la Figura 5, puso de manifiesto las debilidades de un sistema con alta
penetraciéon renovable, pero con insuficiente respaldo operativo. Aunque el
suministro fue restablecido en pocas horas, el evento subrayo la necesidad de reforzar

la resiliencia del sistema, mejorar la gestion de la variabilidad y acelerar la
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integraciéon de almacenamiento, generacién flexible y tecnologias de control

avanzadas. [15], [16], [29]

Nacional - Seguimiento de la demanda de energfa eléctrica .
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Figura 5. Informacion en Tiempo Real sobre la Demanda durante el Apagon [CNN Esparia]

Marco normativo en evolucion: a pesar de los avances regulatorios, el marco
normativo espafol sigue siendo insuficiente para acompafar el ritmo de despliegue
renovable y de nuevas tecnologias como el almacenamiento. Aunque el Real Decreto
1183/2020 para acceso y conexién de almacenamiento existe, la regulacion
especifica aun es escasa, por lo que muchos aspectos se gestionan por analogia con

otras tecnologias, lo que genera inseguridad juridica para inversores. [17], [18]
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4.1.1 ESTADO DE LA CUESTION

En el contexto actual espaiol, los proyectos de baterias stand-alone presentan avances

significativos, aunque con obstaculos persistentes:

4.1.1.1 Despliegue de Capacidad

Espafia, a pesar de ser lider en generacion renovable (56,8 % del consumo en 2024 y 148.000
GWh generados), presenta un grave desfase en capacidad de almacenamiento, con solo 7,4
GW instalados (més 3,5 GW anunciados), apenas el 8,3 % del total en la UE. Esta brecha
impide aprovechar excedentes renovables y mitigar eventos como el apagdn del 28 de abril.
Aunque el Gobierno ha fijado un objetivo de 22,5 GW para 2030 y ha lanzado ayudas con
fondos europeos, el sector denuncia la falta de un mercado estable, la lentitud administrativa

y el escaso impulso politico como principales frenos al despliegue del almacenamiento. [19]
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Figura 6. Potencia Instalada de Almacenamiento en los Distintos Paises de la EU [Asociacion Europea de
Almacenamiento de Energia]
En respuesta, mas de 200 proyectos de almacenamiento (3.976 MW en tramitacion) estan en
curso en Espafia, aunque la mayoria opera en modo hibrido (con renovables) y no en

modalidad stand-alone pura. [13], [20]
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4.1.1.2 Regulacion de Acceso y Normativa

El RD 1183/2020 permite el acceso a red de instalaciones de almacenamiento, pero el
proceso de obtencion de permisos hasta operacion de la planta suele ser prolongado (18-24
meses) y complicado, mas ain en modalidad stand-alone sin proyectos renovables asociados.
[21] Ademas, persisten lagunas normativas y barreras técnicas relacionadas con el rol del
almacenamiento como agente del sistema. Todavia hay incertidumbre en torno a su
tratamiento fiscal, el reconocimiento como infraestructura de utilidad publica, o su
elegibilidad para participar en concursos de capacidad y servicios de ajuste. Esta falta de

claridad genera inseguridad juridica y dificulta la planificacion a largo plazo. [12], [22]

4.1.1.3 Aspectos Sociales y Ambientales

El despliegue de grandes infraestructuras de almacenamiento, especialmente en zonas
rurales o proximas a nucleos residenciales, ha comenzado a despertar preocupaciones
sociales y medioambientales. Un caso representativo es el conflicto generado por el proyecto
conocido como “Stop Baterias Samitier” en las inmediaciones de Ainsa, en Aragén. La
oposicion local se ha centrado en la falta de transparencia sobre los posibles impactos
ambientales, la gestion de riesgos (incendios, fugas, etc.) y la escasa comunicacion por parte
de los promotores del proyecto. [23] Este y otros casos similares ponen de relieve la
necesidad de reforzar la transparencia en los procedimientos de evaluacion ambiental y
planificacion territorial, asi como asegurar el consentimiento y participacion de las

comunidades locales.

4.1.2 SINTESIS DEL ESTADO ACTUAL

e Alta demanda: el volumen de proyectos en tramitacion indica interés creciente y
necesidad de almacenamiento, pero la mayoria se canaliza hacia modelos hibridos

con renovables.

o Limitada capacidad operativa: la potencia actualmente instalada es baja, lo que

evidencia que el sector apenas comienza su fase de implantacion.
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e Margen regulatorio: existen avances en acceso y conexion, pero faltan regulaciones

especificas que incentiven proyectos stand-alone.

e Necesidad de apoyo comunitario: la aceptaciéon social es clave y exige
incorporacion de medidas ambientales, ecoldgicas y de seguridad en el disefio de

proyectos.

4.2 CONTEXTO GLOBAL DE LA TRANSICION ENERGETICA Y

DESCARBONIZACION

4.2.1 DESCARBONIZACION

Espafia se enfrenta al reto de descarbonizar su sistema energético, en linea con los objetivos
del PNIEC y de la UE, que exigen alcanzar un 48% de energias renovables en 2030. [8] Para
ello, no basta con aumentar la capacidad renovable instalada: es imprescindible garantizar
su integracion eficiente. En este contexto, los sistemas de almacenamiento en baterias
(BESS) permiten almacenar excedentes de la red durante las horas de baja demanda y
liberarlos en momentos de mayor consumo o ausencia de produccion, reduciendo asi la

necesidad de respaldo con gas o carbon. [24], [25]

Esta capacidad de desplazar la energia limpia en el tiempo optimiza su aprovechamiento,
reduce el vertido de electricidad renovable no consumida y contribuye directamente a la
reduccion de emisiones. De este modo, el almacenamiento se consolida como una tecnologia
clave para aumentar la penetracion renovable real, reducir la dependencia fosil y mejorar la

estabilidad del sistema eléctrico. [24], [25]

26



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)

COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIER{A INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
T YR T ESTADO DEL ARTE

4.2.2 INERCIA SINTETICA

La creciente penetracion renovable en Espafia ha reducido la inercia del sistema eléctrico,
anteriormente proporcionada por centrales térmicas mediante su capacidad rotacional. Esta
pérdida de energia cinética dificulta la respuesta ante oscilaciones de frecuencia y aumenta
el riesgo de apagones, como el ocurrido en abril de 2025, cuando la red mostr6 una fragilidad

acentuada por la desconexion de renovables y la falta de soporte inercial. [26], [29]

Para afrontar la pérdida de inercia causada por la alta penetracion renovable, se plantea el
uso de inversores grid-forming integrados en sistemas BESS, siendo este uno de los
elementos diferenciadores de este proyecto. A diferencia de los inversores grid-following,
siendo estos los inversores tradicionales y mas ampliamente utilizados en instalaciones
actuales, que necesitan una red estable para operar, los grid-forming pueden generar su
propia referencia de frecuencia y tension, simulando el comportamiento de generadores
sincronos convencionales. [27], [28]
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Figura 7. Caracteristicas de Grid-Forming y Grid-Following [Energy Central]

Esto les permite proporcionar inercia sintética, estabilizando la red ante variaciones de
frecuencia con una respuesta casi instantanea, especialmente cuando se combinan con
baterias de ion-litio. Aunque esta tecnologia resulta clave para sistemas eléctricos cada vez
mas renovables, aun no cuenta con un marco normativo claro ni con una integracion plena
en los mercados eléctricos, lo que limita su despliegue a gran escala a pesar de su elevado

potencial técnico. [27], [28]
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Caracteristica Grid-Forming Grid-Following
Crea su propia Sigue la frecuencia/tension
Fuente de referencia ) ]
frecuencia/tension de la red
Capacidad de operar
Si No
en isla
Aporte de inercia Si (inercia sintética) No
BESS avanzados, inversores . o
Aplicacién comiin ' FV y edlica tradicionales
hibridos
Soporte en fallos Alta capacidad Baja o nula

Tabla 1. Diferencias entre Grid-Forming y Grid-Following

4.3 ROL DE LAS BATERIAS STAND-ALONE EN LA RED ELECTRICA

En un sistema eléctrico cada vez mas dependiente de fuentes renovables variables, las
baterias electroquimicas en configuracion stand-alone representan un recurso clave para
asegurar la estabilidad, flexibilidad y resiliencia de la red. A diferencia de las instalaciones
hibridas, las baterias stand-alone se conectan directamente a la red de transporte o
distribucion, lo que les permite operar con mayor autonomia y prestar servicios directamente

al sistema eléctrico o a los mercados.

4.3.1 PRESTACION DE SERVICIOS AUXILIARES

Las baterias stand-alone estan capacitadas para ofrecer una gama de servicios auxiliares
esenciales que tradicionalmente han sido prestados por centrales térmicas o hidraulicas
convencionales. Su capacidad de respuesta ultra rapida (milisegundos), su capacidad
bidireccional y su modularidad las convierten en herramientas muy eficaces para garantizar

la estabilidad operativa del sistema. Entre sus principales funciones se encuentran:

e Regulacion de frecuencia y tensidon: las baterias pueden inyectar o absorber

potencia activa y reactiva en funcion de las necesidades del sistema, ayudando a
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corregir desviaciones de frecuencia (por desajuste entre generacion y demanda) y
fluctuaciones de tension en la red. Esta capacidad es especialmente critica ante

eventos repentinos o durante el arranque de carga pesada. [25], [30], [32]

e Control de rampas de generacion: en sistemas con fuerte penetracion de solar
fotovoltaica o eolica, donde la produccion puede cambiar abruptamente, las baterias
permiten suavizar esas rampas, absorbiendo los picos de generacion y liberando
energia cuando esta disminuye. Esto facilita una transicion més estable entre distintos

niveles de carga. [25], [30], [32]

o Elservicio de black-start (arranque en negro): capacidad de un sistema de baterias
(BESS) para iniciar el suministro eléctrico de forma auténoma tras un apagon total,
sin depender de una red eléctrica externa. Aunque atn no esta plenamente habilitado
en Espana a nivel regulatorio, puede ser potencialmente prestado por sistemas de
almacenamiento con capacidad stand-alone que integren convertidores grid-forming.
Estos equipos no solo inyectan potencia activa y reactiva, sino que son capaces de
generar una sefial de tension y frecuencia de referencia, esencial para reestablecer
secciones de la red eléctrica tras un apagoéon total, actuando como un nodo de
referencia frente a otros equipos (grid-following). Tradicionalmente, este servicio lo
han prestado centrales hidraulicas debido a su capacidad de generar dicha senal de
referencia de forma estable. Sin embargo, las tecnologias grid-forming permiten que
los BESS asuman ese rol técnico, siempre que cuenten con la correspondiente
certificacion del fabricante y validacion por parte del operador del sistema (REE),
asi como protocolos de coordinacion adecuados para garantizar una reintegracion

segura y sincronizada de las cargas criticas. [25], [30], [33]

o Arbitraje energético: en mercados eléctricos dindmicos, las baterias pueden
comprar energia en horas valle (cuando es mas barata) y venderla en horas pico,
optimizando los costes operativos y mejorando la eficiencia econdmica del sistema.
Ademas de aportar rentabilidad al inversor, esta funcion ayuda a aplanar la curva de

demanda, reduciendo el estrés sobre el sistema. [25], [30], [32]
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Gracias a estos servicios, las baterias stand-alone pueden ofrecer una fiabilidad y flexibilidad
comparables a las centrales convencionales, desempefiando un papel cada vez mas

estratégico en el mix de recursos del operador del sistema.

Servicios de red que pueden ofrecer los sistemas de almacenamiento (SAE)
Fuente: Andlisis de CIEMAT.

Regulacion y
estabilizacion de la
frecuencia (Servicios
auxiliares)

Capacidad de
f’ ) restauracion del sistema
R~ (Black-Start)

Arbitraje intradiario
y estacional

Evitar congestiones
de lineas aplazando
inversiones

Apoyo a la generacién
convencional (cubrir
paradas o rampas)

Control de la tensiéon

Capacidad para
dar puntas de potencia

Flexibilidad al considerar
generacion distribuida

AR
¢ Estabilizar de forma e Control dinamico
transitoria la generacién de la tensién local
(firming)
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térmico (electric heaters)

Figura 8. Servicios de red que pueden ofrecer los sistemas de almacenamiento (SAE) [CIEMAT]

4.3.2 INTEGRACION DE RENOVABLES Y RESILIENCIA DEL SISTEMA
Las baterias consolidan la red frente a los retos de la transicion energética:

e Maximizacion del uso renovable: una de las funciones clave de las baterias es su
capacidad para almacenar energia limpia excedente, particularmente durante las
horas de alta produccion solar o edlica, y liberarla cuando la produccion renovable
es baja. Esto reduce la necesidad de activar centrales fosiles y permite que una mayor

proporcién del consumo se cubra con energia renovable. [31], [34], [35], [36]
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e Reduccion de vertidos: en situaciones donde la generacion renovable supera la
capacidad de evacuacion de la red, las baterias actian como almacenes temporales,
evitando que se pierda energia limpia. Asi, se optimiza el uso de los recursos
renovables ya instalados y se mejora el rendimiento del sistema sin necesidad de

sobredimensionar la red. [36]

Este modelo distribuye la capacidad de respuesta a lo largo del territorio, lo cual reduce la
dependencia de grandes infraestructuras centralizadas y mejora la robustez del suministro

eléctrico.

4.4 DESAFIOS DE LA INTEGRACION DE ENERGIAS RENOVABLES

INTERMITENTES

4.4.1 INTERMITENCIA Y FIABILIDAD DEL SUMINISTRO

La integracion masiva de fuentes renovables no gestionables, como la solar fotovoltaica y la
eolica, introduce una alta variabilidad e incertidumbre en la oferta eléctrica, lo que complica
la operacion del sistema en tiempo real. Estas tecnologias dependen de condiciones
climaticas cambiantes y no pueden ajustarse facilmente a la demanda instantanea, lo que

representa un desafio creciente a medida que su peso en el mix energético aumenta. [37]

Una muestra clara de esta vulnerabilidad qued6 expuesta durante el apagon del 28 de abril
de 2025, cuando cerca del 60 % de la electricidad peninsular procedia de renovables. Una
desconexion casi simultanea de varias plantas solares en el sur y suroeste de la peninsula

provocd una caida abrupta del sistema en apenas cinco segundos. [38]

Aunque el suministro eléctrico se restablecio en un corto periodo de tiempo, los sistemas de
monitorizacion detectaron anomalias persistentes hasta 30 minutos antes del evento, como
oscilaciones de frecuencia y tension fuera de rango. Esto sugiere que, en un contexto de alta

penetracién renovable, la red sigue siendo estructuralmente fragil si no cuenta con un
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respaldo operativo eficaz que permita absorber, estabilizar o sustituir la energia renovable

de forma inmediata. [38]

Ademas, este tipo de situaciones tienden a agravarse en escenarios de baja demanda y alta
produccion renovable, donde la oferta supera ampliamente el consumo, y es en estos casos
donde el exceso de generacion puede dar lugar a sobretensiones peligrosas en la red. Sumado
a esto, la falta de sistemas de absorcion, como almacenamiento en baterias o sistemas de
control avanzados, impidié evitar la inestabilidad que desencadeno el colapso parcial del

sistema eléctrico.

4.4.2 CAPACIDAD Y MODERNIZACION DE LA RED

Las redes eléctricas espafiolas, particularmente las de alta y media tension, enfrentan
limitaciones estructurales que comprometen la eficiencia y fiabilidad del sistema eléctrico
en un contexto de transicion energética acelerada. El notable incremento en la capacidad
instalada de generacion renovable, especialmente solar fotovoltaica y edlica, ha tensionado
tramos significativos de la red, sobre todo en regiones como Andalucia, Castilla-La Mancha,
Aragén o Extremadura, donde la produccion renovable supera con creces la demanda local.

[39]

En estas zonas, la infraestructura de evacuacion resulta insuficiente para canalizar los
volumenes generados, lo que genera frecuentes episodios de congestion y cuellos de botella.
Esta saturacion provoca pérdidas energéticas relevantes, obliga a los operadores a aplicar
restricciones de generacion, como el vertido forzoso de energia renovable no consumida, y
limita la integracion efectiva de nuevos proyectos en areas de alto recurso solar o edlico,
frenando asi el crecimiento del parque renovable nacional. Ademads, el redimensionamiento
de las redes de transporte y distribucion avanza a un ritmo mas lento que el despliegue

renovable, generando un desajuste entre generacion y capacidad de conexion. [39]

A esta problematica interna se suma una debilidad estratégica de largo recorrido: la baja

capacidad de interconexion internacional. En 2025, la capacidad de intercambio eléctrico
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con otros paises europeos se mantiene por debajo del 3 % de la potencia instalada, muy lejos
del objetivo del 15 % fijado por la Comisién Europea para garantizar un mercado energético
mas integrado, flexible y resiliente. Esta desconexion, particularmente con Francia a través
de los Pirineos, limita severamente la posibilidad de gestionar los excedentes renovables
mediante exportacion o de estabilizar la red en momentos de déficit a través de

importaciones. [40]

4.4.3 DESEQUILIBRIO ENTRE GENERACION Y ALMACENAMIENTO

A pesar de los progresos en inversion a renovables, la infraestructura de almacenamiento no

ha acompafado este crecimiento:

o Elnumero de gigavatios de renovables instalados supera ampliamente a la capacidad
de almacenamiento desplegada actualmente. Este desfase se traduce en una
capacidad limitada para absorber excedentes de generacion o emitir energia cuando

las condiciones cambian. [37]

e La adopcion de almacenamiento, tanto en baterias como en otros formatos
(hidrégeno, baterias de flujo), permanece subOptima frente al ritmo de despliegue

renovable, ralentizando la transicidon hacia un sistema flexible y resiliente. [37]

4.5 SOLUCIONES TECNOLOGICAS EXISTENTES

4.5.1 BATERIAS ELECTROQUIMICAS

Las baterias electroquimicas permiten almacenar y liberar energia de forma eficiente y
rapida, siendo clave en sistemas BESS. Esta es la tecnologia que sera estudiada en

profundidad a lo largo de este proyecto en los proximos capitulos.
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4.5.1.1 Baterias de Iones de Litio (Li-ion)

Las baterias de iones de litio (Li-ion) son sistemas de almacenamiento electroquimico en los
que la energia se almacena y libera mediante el movimiento de iones de litio entre un anodo
y un catodo a través de un electrolito. Su elevada densidad energética, eficiencia y capacidad
de respuesta rapida las han convertido en la tecnologia predominante en aplicaciones

estacionarias como los BESS, movilidad eléctrica y electronica de consumo.

Esquema de funcionamiento de una bateria de ion litio

o g/w

ELECTRON

PETROLEUM COKE

Figura 9. Esquema de Funcionamiento de una Bateria de lon-Litio [SunFields Europe]

Tipologias comunes: LFP (litio-fosfato), NCM / NCA (niquel-cobalto-manganeso /
aluminio), LTO (litio-titanato). [45]

Ventajas:

e Alta densidad energética (150-300 Wh/kg) y una eficiencia de carga-descarga
aproximada de 95%. [41], [43]

e Ciclos de vida prolongados (>3.000 ciclos para LFP, por ejemplo). [42], [44]

e Respuesta rapida (milisegundos), ideal para regulacion de frecuencia y tension, y

generacion de inercia sintética con inversores grid-forming. [41], [44]
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Inconvenientes:

Coste medianamente alto dependiente de la variante, especialmente en aquellas que

usen materiales como cobalto y niquel. [46]

Riesgo térmico si no se controla adecuadamente; la seguridad exige sistemas BMS

(Battery Management System) avanzados. [47]

Los ciclos extremos (descarga total frecuente) reducen su vida util. [46]

Variantes especificas:

NMC (Niquel-Manganeso-Cobalto): alta densidad energética y buen equilibrio
entre vida 1til, seguridad y coste. Es comun en automocién y también usado en BESS

premium. [45]

NCA (Niquel-Cobalto-Aluminio): aun mayor densidad energética que NMC y buen
rendimiento en ciclos, pero es menos estable térmicamente, requiere gestion térmica

estricta. Tesla es uno de sus principales usuarios. [45]

LFP (Litio-Hierro-Fosfato): muy seguro, estable térmicamente y con vida util
>6.000 ciclos. Menor densidad energética, pero gran fiabilidad y bajo coste. Es la

tecnologia mas utilizada en BESS en Espafia. [45]

LTO (Litio-Titanato de Oxigeno): carga ultrarripida y excelente tolerancia
térmica. Vida 0til muy alta (>10.000 ciclos), pero baja densidad energética. Ideal

para entornos exigentes y aplicaciones de alta potencia. [45]

4.5.1.2 Baterias de Flujo Redox

Las baterias de flujo redox almacenan energia en electrolitos liquidos que circulan por celdas

donde ocurren reacciones de oxidacion-reduccion. Permiten desacoplar potencia y

capacidad, lo que facilita su escalado. Son ideales para almacenamiento estacionario de larga

duracion, gracias a su larga vida util y alta seguridad.
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Ventajas:

e Ciclos practicamente ilimitados (>10 000 ciclos) sin degradacion significativa. [48]

e Durabilidad de mas de 20 afios, debido principalmente a su baja degradacion por uso.

[48]

o Potencia y energia pueden dimensionarse independientemente, ofreciendo gran

flexibilidad. [48]
Inconvenientes:

e Menor densidad energética (15-25 Wh/kg) y menor eficiencia general (70-80 %)

comparadas con ion-litio. [48]
e Requieren bombas, placas y mantenimiento quimico mas especializado. [48]
e Costes de instalacion superiores. [48]

4.5.1.3 Tecnologias de Bateria Emergentes
e NaS (Sodio-Azufre): alta densidad energética (~150-240 Wh/kg), buena eficiencia
(~90%) y larga vida util (>4.000 ciclos). Requiere operar a alta temperatura

(~300 °C), lo que implica riesgos térmicos y costes adicionales de aislamiento. [50]

e Metal-Aire (Zn-aire, Li-aire): densidad energética teorica muy alta (>500 Wh/kg)
y uso de materiales abundantes. Aun en desarrollo, con presencia de limitaciones en

recarga, eficiencia y durabilidad. [51]

4.5.2 BOMBEO HIDRAULICO (PHS)

El bombeo hidraulico representa actualmente alrededor del 90 % de la capacidad total de
almacenamiento energético en Espafia. Se basa en el uso de dos embalses a diferente altura,

donde el agua se bombea hacia el superior en momentos de baja demanda y se libera hacia
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el inferior para generar electricidad en horas punta. Esta tecnologia destaca por su alta
eficiencia (entre el 70 % y el 85 %), su gran durabilidad, de varias décadas y su viabilidad
para aplicaciones a gran escala. Sin embargo, presenta una importante limitacion: requiere
una geografia especifica, con desniveles y disponibilidad de embalses, asi como

infraestructuras caras y de larga ejecucion. [52], [53], [55]

WIND
FARM HIGH PRESSURE LOW PRESSURE
Alr RECUPERATOR TURBINE TURBINE
COMPRESSOR GENERATOR
Excess electricity is
used to compress air
COMPRESSED
AIR
Cavern
Salt dome

Figura 10. Instalacion de CAES Efectuada en el Estado de Alabama, USA [Voltimum]

4.5.3 AIRE COMPRIMIDO (CAES) Y AIRE LiQuIDO (LAES)

El almacenamiento mediante aire comprimido (CAES) consiste en comprimir aire y
almacenarlo en cavidades subterrdneas, liberandolo posteriormente para accionar una
turbina. Su eficiencia se sitia entre el 40 %y el 70 %. Por otro lado, el sistema de aire liquido
(LAES) enfria el aire hasta su licuefaccion, almacenandolo a baja temperatura para
reconvertirlo después en energia. Permite almacenamiento de larga duracion, con eficiencias
en torno al 60-70 %. En Espana, estas tecnologias se encuentran aun en fase exploratoria, sin

proyectos comerciales relevantes. [52], [54]

37



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)

COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIER{A INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
T YR T ESTADO DEL ARTE

4.5.4 ALMACENAMIENTO TERMICO (SALES FUNDIDAS)

El almacenamiento térmico mediante sales fundidas se aplica principalmente en plantas
termosolares, donde se utiliza para almacenar calor que puede transformarse posteriormente
en electricidad o utilizarse como energia térmica directa. Tiene una eficiencia térmica muy
alta (alrededor del 98 %), aunque la eficiencia de reconversion eléctrica se reduce al entorno
del 40 %. Es una tecnologia consolidada para aplicaciones estacionarias con alta irradiacion

solar. [52], [56], [57]

4.5.5 HIDROGENO VERDE (POWER-TO-GAS)

El hidrogeno verde se produce mediante electrdlisis del agua utilizando electricidad
renovable, y puede almacenarse para reconvertirse en electricidad o utilizarse en sectores
como industria o transporte. Su principal ventaja es la capacidad de almacenamiento a largo
plazo (semanas o incluso meses). Espana prevé alcanzar 4 GW de capacidad en 2030, con
varias inversiones integradas en numerosos proyectos con diferentes empresas como
Iberdrola. No obstante, presenta desafios como su baja eficiencia global y costes aun

elevados respecto a otras alternativas. [52], [134], [135]

4.5.6 VOLANTES DE INERCIA (FESS) Y SUPERCONDENSADORES

Los volantes de inercia (FESS) almacenan energia en forma de movimiento rotacional.
Ofrecen respuesta ultrarrapida, alta potencia, larga vida util y un bajo impacto ambiental,
siendo adecuados para estabilizacion de red en escalas cortas. Por su parte, los
supercondensadores permiten entregas instantaneas de potencia y son ideales para
microgrids y aplicaciones de calidad de energia, aunque tienen una baja densidad energética,

lo que limita su uso a ciclos cortos. [52], [58]
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4.5.7 TECNOLOGIAS EMERGENTES

Entre las soluciones emergentes, destacan los sistemas de almacenamiento por gravedad,
que elevan masas pesadas utilizando energia eléctrica y las dejan descender para generar
electricidad cuando se necesita. Funcionan sin agua ni embalses, presentan bajo
mantenimiento, alta durabilidad y bajo impacto ambiental. Aunque aun en fase piloto, tienen

potencial como alternativa para almacenamiento de media y larga duracién. [59]

Otra linea innovadora es el uso de inversores grid-forming en sistemas BESS previamente
mencionados, especialmente con baterias LFP. A diferencia de los inversores grid-
following, que necesitan una red activa para sincronizarse, los grid-forming pueden
establecer su propia frecuencia y tension, permitiendo operar en “modo isla” y recuperar la

red tras apagones. [27], [28]

Estos inversores permiten también aportar inercia sintética, simulando el efecto estabilizador
de los generadores rotatorios tradicionales. Asi, los BESS equipados con grid-forming
pueden estabilizar la frecuencia y tension de forma autdnoma y en milisegundos, algo clave
en redes con alta penetracion renovable y baja inercia fisica. Su despliegue es fundamental

para garantizar la estabilidad de los futuros sistemas eléctricos 100 % renovables. [27], [28]

4.6 EJEMPLOS DE PROYECTOS RELEVANTES

Entender proyectos similares a nivel global, nacional y dentro de la propia empresa permite
identificar buenas practicas, tecnologias consolidadas y modelos de negocio viables. Estos
casos ofrecen referencias Utiles para el disefio técnico, la viabilidad econdémica y la

integracion del almacenamiento energético en sistemas eléctricos reales.
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4.6.1 PROYECTOS SIMILARES A NIVEL GLOBAL

Hornsdale Power Reserve (Australia): uno de los mayores proyectos de almacenamiento
de energia con baterias de iones de litio que ha demostrado su capacidad para mejorar la
estabilidad de la red eléctrica, reducir los precios de la energia y responder rapidamente a

las caidas de suministro. [60]

Figura 11. Proyecto BESS Hornsdale Power Reserve [Hornsdale]

Proyecto de Bateria de Flujo en Dalian (China): este proyecto esté utilizando baterias de
flujo de vanadio para crear un sistema de almacenamiento a gran escala que ayude a

gestionar la intermitencia de la energia renovable en la red. [61], [62]

Figura 12. Proyecto BESS Bateria Flujo Dalian [Interesting Engineering]

40



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)

COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
| __icar____icape [ ciHs | ESTADO DEL ARTE

Crimson Energy Storage Project (EE. UU.): proyecto de 350 MW / 1.400 MWh con
baterias de iones de litio, uno de los mayores del mundo. Ubicado en California, ayuda a
estabilizar la red y facilitar la integracion de renovables. Proporciona servicios como

regulacion de frecuencia, reserva y desplazamiento de carga. [63]

Figura 13. Proyecto BESS Crimson Enery Storage [Energy Storage.news]

4.6.2 PROYECTOS RELEVANTES EN ESPANA

Aunque la mayoria de las plantas ain estan en fase de desarrollo, existen iniciativas

destacadas:

Sanxenxo (Galicia): proyecto BESS de 5 MW/20 MWh con tecnologia LFP, financiado
parcialmente por fondos europeos y promovido por Soner Sorolla, S.L., como ejemplo de

integracion renovable con almacenamiento independiente. [64]

41



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)

COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
| __icar____icape [ ciHs | ESTADO DEL ARTE

Figura 14. Proyecto Sansenxo promovido por Soner Sorolla, S.L. [Dinamo Técnica]

Talayuela II (Extremadura): proyecto BESS hibrido de 23,87 MW / 47,74 MWh con
baterias LFP, enlazado a la planta solar fotovoltaica TalayuelaIl (44,5 MW). Ha sido
financiado parcialmente con fondos europeos Next Generation EU e IDAE, y respaldado por
MITECO con evaluacion ambiental favorable, y estd disefiado para mejorar la gestion de

picos de produccion, estabilidad de red y fiabilidad del suministro eléctrico. [65]

Figura 15. Planta fotovoltaica Talayuela II, de Statkraft [Statkraft]

Estas iniciativas sirven como casos de uso reales y proporcionan datos operativos valiosos

para futuras actuaciones.
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4.6.3 PROYECTOS SIMILARES DENTRO DE FRV

Ademas de los proyectos anteriores, FRV cuenta con varios proyectos de almacenamiento
energético mediante baterias electroquimicas tipo stand-alone, los cuales pueden servir como
referencia. Estos ejemplos muestran la experiencia de la empresa en el desarrollo de sistemas

de almacenamiento de energia eléctrica:

BESS Holes Bay 7,5 MW / 15 MWh (Reino Unido): proyecto de baterias tipo stand-alone
promovido por FRV, con fecha de entrada en operacion en 2020. Este sistema de
almacenamiento contribuye a la estabilidad de la red y facilita la integracion de energias

renovables. [66]

Figura 16. Proyecto BESS Holes Bay por FRV [FRV.com]

BESS Contego 34 MW / 68 MWh (Reino Unido): promovido por FRV y en operacién
desde 2022, este proyecto de almacenamiento de energia es uno de los mas significativos de
la compaiia en el Reino Unido, disefiado para apoyar la red eléctrica y mejorar la eficiencia

energética. [67]
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Figura 17. Proyecto BESS Contego por FRV [FRV.com]

BESS Clay Tye 99 MW /198 MWh (Reino Unido): el mayor proyecto de almacenamiento
de energia promovido por FRV hasta la fecha, con entrada en operacion en 2023. Este
sistema proporciona una capacidad de respuesta rapida para gestionar la variabilidad de la

demanda energética y garantizar la estabilidad de la red. [68]

Figura 18. Proyecto BESS Clay Tye por FRV [FRV.com]
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Capitulo 5. ANALISIS DEL CONTEXTO

REGULATORIO Y TECNICO

5.1 CONTEXTO REGULATORIO

El desarrollo de sistemas de almacenamiento energético mediante baterias ha cobrado una
relevancia creciente en el contexto de la transicidn energética, especialmente en su
modalidad stand-alone, es decir, cuando estos sistemas estan conectados directamente a la
red sin estar asociados a una planta de generacion especifica. Esta configuracion permite que
los BESS actlien como agentes independientes capaces de participar en el mercado eléctrico,
ofrecer servicios de flexibilidad, regulacion de frecuencia, arbitraje de precios y apoyo a la

estabilidad del sistema.

En el marco regulatorio espafiol, el almacenamiento ha comenzado a ser reconocido y
regulado como una actividad diferenciada, particularmente a raiz de varias disposiciones
normativas clave. Adicionalmente, el PNIEC establece un objetivo de 6 GW adicionales de
capacidad de almacenamiento instalada para 2030, y la Estrategia de Almacenamiento
Energético del MITECO refuerza este posicionamiento estratégico, identificando los
distintos usos del almacenamiento, incluyendo los sistemas independientes, como

herramientas clave para facilitar una red eléctrica mas flexible y resiliente. [9]

Sin embargo, a pesar del creciente reconocimiento institucional del papel del
almacenamiento, los recientes cambios normativos han supuesto también un aumento
significativo en la complejidad, los riesgos y los costes iniciales para los promotores de
proyectos BESS. La aplicacion del Real Decreto 1183/2020 [84] y su desarrollo posterior a
través de resoluciones de la CNMC y el Real Decreto-ley 23/2020 ha traido consigo una
serie de reformas orientadas a racionalizar y ordenar el acceso a la red, entre las que destaca

la introduccion de concursos de capacidad en nudos saturados. [85], [86]
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Estos concursos, regulados por el Real Decreto 1183/2020, implican que cuando existe mas
demanda de acceso que capacidad disponible en un nudo, los permisos no se otorgan por
orden de llegada, sino mediante un proceso competitivo y condicionado a criterios técnicos,
econdmicos y medioambientales. Esto ha derivado en la congelacion de permisos y garantias
econdmicas en muchos proyectos, generando una elevada incertidumbre respecto a los

plazos de resolucion y el retorno de la inversion. [84]

Ademas, el régimen de garantias econdmicas exigidas a los promotores para tramitar
solicitudes de acceso y conexion (actualmente en torno a 40 €/kW segun lo previsto en el
articulo 23 del Real Decreto 1183/2020, [84]) se ha convertido en una barrera de entrada
significativa, especialmente para proyectos stand-alone, que no siempre cuentan con
ingresos asegurados desde el inicio. En caso de concurrencia, las garantias se mantienen
depositadas durante todo el tiempo que dure el concurso, lo cual puede extenderse durante

afnos sin visibilidad clara de resolucion.

Para compaiiias como FRV, esto supone tener importantes volimenes de capital
inmovilizados, sin garantias de éxito ni plazos definidos, lo que complica la planificacién
financiera y la priorizacion de proyectos. Este contexto no solo eleva el riesgo financiero de
los desarrollos BESS stand-alone, sino que también prolonga sustancialmente los tiempos
de desarrollo y obliga a las empresas a asumir costes y riesgos elevados en fases muy

iniciales del proyecto.

En consecuencia, aunque el marco politico y estratégico es favorable al despliegue de
almacenamiento, la realidad operativa y normativa actual introduce un conjunto de riesgos
regulatorios y de tramitacion que deben ser cuidadosamente evaluados por cualquier agente

que desee invertir en BESS stand-alone.
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5.2 REVISION DE LA NORMATIVA VIGENTE

Para el andlisis e identificacion de que se hard a continuacidon se ha tenido en cuenta la

siguiente normativa estatal y autondémica vigente relacionada con el proyecto:

5.2.1 PRODUCCION ELECTRICA
o Real Decreto 2019/1997, de 26 de diciembre

Regula el mercado de produccion de energia eléctrica. Aunque fue concebido antes del auge
del almacenamiento, establece los fundamentos del despacho de energia y las reglas del
mercado mayorista, que condicionan la forma en que el almacenamiento puede participar,

por ejemplo, en servicios de ajuste o mediante arbitraje energético. [69]
o Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre

Regula las actividades de transporte, distribucidon, comercializaciéon y autorizacion de
instalaciones. Es clave para entender los procedimientos administrativos aplicables a las
instalaciones de almacenamiento, especialmente si estan conectadas a la red. No define
explicitamente al almacenamiento, pero sienta las bases para su tratamiento como instalacion

de produccion o de servicio auxiliar. [70]
e Real Decreto 2351/2004, de 23 de diciembre

Modifica el procedimiento de resolucion de restricciones técnicas. Es relevante para el
almacenamiento porque establece como se resuelven conflictos de red y qué recursos (como

baterias) podrian participar como herramientas de flexibilidad. [71]
e Real Decreto 1454/2005, de 2 de diciembre

Introduce modificaciones en la regulacion del sector eléctrico. Algunos de estos cambios
prepararon el terreno para una mayor competencia en el mercado y mecanismos que

indirectamente afectan a la integracion del almacenamiento como agente dinamico. [72]
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e Orden ITC/3860/2007, de 28 de diciembre

Revisa las tarifas eléctricas. Tiene implicaciones indirectas para el almacenamiento
energético, especialmente en lo que respecta a la viabilidad econdmica de esquemas de carga

y descarga en funcion de las sefiales de precio. [73]
e Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto

Aprueba el Reglamento unificado de puntos de medida del sistema eléctrico. Es fundamental
para el almacenamiento, ya que define como se mide la energia que entra y sale de las

instalaciones. Esto es clave para la liquidacion de energia y la participacion en mercados.

[74]
o Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico

Es la norma marco actual del sistema eléctrico. Aunque inicialmente no contempla al
almacenamiento como un sujeto propio, reconoce que puede actuar como produccion,
consumo o servicio de flexibilidad. Su papel se ha ido perfilando mediante reglamentos

posteriores. [75]
e Reglamento (UE) 2016/631, de la Comision, de 14 de abril de 2016

Establece los requisitos técnicos de conexion a red para generadores. El almacenamiento
debe cumplir con muchos de estos requisitos si se considera una fuente de produccion.

También afecta a las especificaciones de control y respuesta ante eventos en la red. [76]
e Normativa europea EN, CENELEC, UNE y CEI

Establecen estandares técnicos y de seguridad para instalaciones eléctricas. Son aplicables a
los componentes del almacenamiento (baterias, inversores, transformadores, etc.) y son

imprescindibles para el disefo y legalizacion de proyectos. [77], [78], [79], [80]
e Normas particulares de Red Eléctrica de Espaiia (REE)

REE establece criterios técnicos de operacion y conexion, como operador del sistema. Las
instalaciones de almacenamiento deben adaptarse a estas normas si se conectan en alta

tension o prestan servicios al sistema eléctrico. [81]

48



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)

COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIER{A INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
T YR T ANALISIS DEL CONTEXTO REGULATORIO Y TECNICO

e Real Decreto 1074/2015, de 27 de noviembre

Modifica disposiciones sobre el autoconsumo y otras medidas del sistema eléctrico. Es
relevante para el almacenamiento asociado a autoconsumo con baterias, facilitando modelos

de ahorro y eficiencia energética. [82]
e Real Decreto-ley 23/2020, de 23 de junio

Introduce medidas para la reactivacion economica tras la pandemia. Reconoce
explicitamente el almacenamiento como una tecnologia clave para la transicion energética y
habilita proyectos hibridos (por ejemplo, solar con baterias), incluyendo cambios normativos

para facilitar su integracion. [83]
o Real Decreto 1183/2020, de 29 de diciembre

Regula el acceso y conexion a las redes eléctricas. Es fundamental para instalaciones de
almacenamiento, estableciendo criterios de tramitacion, acceso a la capacidad disponible en
los nudos y prioridad para proyectos hibridos. Introduce el concepto de capacidad firme,

clave para definir la aportacion real del almacenamiento al sistema. [84]

También introduce las nuevas garantias que un sistema BESS debe presentar, siendo estas

dos tipos de garantias econdmicas segiin la normativa vigente:

1. Como instalacion de generacion: se debe depositar una garantia de 40 €/kW
instalado, ante el 6rgano competente, previo a la solicitud de acceso y conexion. Esta
garantia se destina a asegurar la obtencion de la autorizacion de explotacion (Art. 23

del RD 1183/2020). [84]

2. Como instalacion de demanda (por el consumo de red para la carga del sistema):
se debe presentar una garantia de 20 €/kW solicitado, si la tension del punto de
conexion es >36 kV. Esta garantia se cancela una vez se formalice un contrato de
acceso con al menos el 50 % de la potencia concedida en el periodo P1 (Art. 23 bis

del RD 1183/2020). [84]
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e Resolucion CNMC 1/2021, de 20 de enero

Aprueba la circular sobre metodologia y condiciones de acceso y conexion a las redes de
transporte y distribucion de energia eléctrica. Supone un avance clave en la definicioén del
marco regulatorio aplicable a instalaciones de almacenamiento, estableciendo criterios de
tramitacion, priorizacién y evaluacion técnica para su integracion eficiente en la red.
Refuerza lo dispuesto en el RD 1183/2020, dotando de mayor transparencia y seguridad

juridica a los procedimientos. [85]
e Resolucion CNMC 1/2024, de 11 de enero

Actualiza los procedimientos de operacion del sistema eléctrico en relacion con los sistemas
de almacenamiento energético. Introduce mejoras en la participacion de las baterias en los
mercados de servicios de ajuste, permite su registro como unidades diferenciadas y reconoce
su papel en la prestacion de servicios de flexibilidad, respuesta rapida y respaldo a
renovables. Esta resolucion refuerza el reconocimiento del almacenamiento como un actor

clave en la estabilidad y eficiencia del sistema eléctrico espafiol. [86]

5.2.2 INSTALACIONES DE BAJA TENSION
e Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto

Aprueba el Reglamento electrotécnico para baja tension (REBT), compuesto por el texto
reglamentario general y 52 Instrucciones Técnicas Complementarias (ITC-BT 01 a 52). Este
reglamento establece los requisitos técnicos y de seguridad para todas las instalaciones
eléctricas de baja tensiéon (BT), lo que incluye las instalaciones de almacenamiento

energético. [87]
En este sentido los aspectos relevantes para el almacenamiento son:

o ITC-BT-04: define las caracteristicas de los suministros con alimentacion propia,

aplicable a sistemas de almacenamiento que funcionen en isla o como respaldo. [88]
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o ITC-BT-40 a BT-49: regulan instalaciones especiales, incluyendo aquellas con
generacion o acumulacion de energia. [89]

o ITC-BT-51: trata sobre la compatibilidad electromagnética, relevante para
inversores y baterias. [90]

o Seguridad y protecciones: ¢l REBT obliga a implementar protecciones frente a
sobretensiones, contactos indirectos, cortocircuitos, etc., aplicables directamente al

disefio de sistemas de baterias conectados en BT.

5.2.3 INSTALACIONES DE MEDIA TENSION
e Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo

Aprueba el Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones
eléctricas de alta tension (RAT), junto con las ITC-RAT 01 a 23. Sustituye al reglamento de
1968 y regula los requisitos técnicos, constructivos y de seguridad de instalaciones en
tensiones superiores a 1 kV, incluyendo redes, subestaciones, centros de transformacion y

sistemas de almacenamiento energético en alta tension. [91]
Relevancia para el almacenamiento energético:

o Aplicacion directa a sistemas de almacenamiento conectados en alta tension (por

ejemplo, en plantas renovables con baterias).

o Exige cumplimiento de normas de calidad y compatibilidad electromagnética para
inversores y convertidores. Es la norma de referencia para legalizar instalaciones de

almacenamiento a escala industrial.
e Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero

Aprueba el Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en las lineas
eléctricas de alta tension (LAT) y las ITC-LAT 01 a 09. Complementa al RAT, centrado
exclusivamente en lineas aéreas y subterraneas de transporte y distribucion en alta tension.

[92]
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Relevancia para el almacenamiento energético:

o Aplica a instalaciones de almacenamiento conectadas directamente a lineas AT, ya
sea propias o a través de plantas de generacion y define criterios técnicos de disefio,

aislamiento, distancias de seguridad, protecciones, seializacién y mantenimiento.

o ITC-LAT 02 y 03: regulan la construccion de lineas aéreas y subterraneas,

fundamentales para interconexion con sistemas de almacenamiento.

5.2.4 ESTRUCTURAS Y OBRA CIVIL
e Decreto 3565/1972, de 23 de diciembre

Establece las Normas Tecnologicas de la Edificacion (NTE), con directrices sobre ejecucion
y mediciones en proyectos constructivos. Aunque muchas han sido sustituidas por normativa
mas reciente, siguen siendo referencia 1til en aspectos como cimentaciones, estructuras y

control de calidad en obra civil. [93]
e Orden de 3 de julio de 1976 (PG-3)

Aprueba el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes
(PG-3). Norma basica para la ejecucion de viales de acceso, plataformas y caminos internos
en proyectos energéticos. Regula materiales, métodos constructivos y control de calidad de

firmes, explanaciones, drenajes, etc. [94]
e Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo

Marco normativo principal de la edificacion en Espaia, por el que se aprueba el Codigo
Técnico de la Edificacion (CTE). Aplica en elementos estructurales y edificaciones
auxiliares (centros de control, salas técnicas, etc.). Exige cumplimiento de los Documentos

Basicos (DB), especialmente: [95]
o DB-SE (Seguridad estructural)

o DB-SI (Seguridad en caso de incendio)
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o DB-HS (Salubridad)

o DB-HE (Ahorro de energia)

o DB-HR (Proteccion frente al ruido)

e Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero

Regula la gestion de residuos de construccion y demolicion (RCDs). Obliga a redactar un
estudio de gestion de residuos para toda obra, incluyendo almacenamiento energético, con

medidas de minimizacion, valorizacion y trazabilidad. [96]
e Real Decreto 470/2021, de 29 de junio

Sustituye al anterior EHE-08 y EAE, integrando la regulacion de estructuras de hormigoén,
acero y mixtas, y es por el que se aprueba el Codigo Estructural. Es obligatorio en el disefio
y ejecucion de estructuras en obras civiles y edificaciones, como soportes de equipos

eléctricos, cimentaciones de baterias o edificios técnicos. [97]
e Orden FOM/298/2016, de 15 de febrero (Norma 5.2 I1C)

Regula el drenaje superficial en obras lineales (carreteras, accesos, caminos), estableciendo
criterios técnicos para cunetas, canales, obras de paso y control de escorrentias,

especialmente relevantes en plantas energéticas en terrenos no urbanizados. [98]
e UNE-EN 1990:2019 (Eurocodigo 0)

Fija las bases de calculo estructural aplicables a todas las estructuras. Define principios
generales, acciones combinadas y criterios de fiabilidad, siendo la base para aplicar los

eurocodigos restantes. [99]
e UNE-EN 1991-1-4:2018 (Eurocodigo 1)

Regula las acciones del viento sobre estructuras. Fundamental para el calculo de cargas en
estructuras expuestas (p. ¢€j., contenedores de baterias, marquesinas, edificios prefabricados

o0 postes eléctricos). [100]
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5.2.5 SEGURIDAD Y SALUD

e Ley31/1995, de 8 de noviembre

Ley marco de la prevencion de riesgos laborales (PRL). Establece los derechos y
obligaciones de trabajadores y empleadores en materia de salud laboral, y el deber de
integracion de la prevencion en todas las fases del proyecto, desde el disefio hasta la

ejecucion y explotacion. [101]

e Real Decreto 39/1997, de 17 de enero

Aprueba el Reglamento de los Servicios de Prevencion, desarrollando los medios humanos,
técnicos y organizativos para aplicar la PRL. Define evaluaciones de riesgos, planificacion
preventiva y vigilancia de la salud. Modificado posteriormente por los RD 780/1998 y
604/2006. [102]

o Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre

Norma clave para obras de construccion, establece obligaciones del promotor, contratistas y
técnicos en la gestion de la seguridad. Exige la redaccion del Estudio de Seguridad y Salud

y la designacion de Coordinadores de Seguridad y Salud en obra. [103]

o Real Decreto 485/1997, de 14 de abril

Regula la sefializacion de seguridad y salud en el trabajo. Obliga al uso de senales visuales,
acusticas y luminosas en obra y explotacion, especialmente en zonas con riesgo eléctrico,

caidas, materiales peligrosos o evacuacion. [104]

e Real Decreto 486/1997, de 14 de abril

Establece condiciones de seguridad en los lugares de trabajo, como iluminacion, ventilacion,
orden y limpieza, dimensiones, servicios higiénicos o salidas de emergencia. Aplicable tanto

en obra como en edificaciones técnicas o industriales. [105]
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e Real Decreto 487/1997, de 14 de abril

Regula la manipulacion manual de cargas, con el objetivo de reducir lesiones dorsolumbares.

Es clave en trabajos con equipos pesados como baterias, transformadores o paneles. [106]

e Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo

Obliga al uso y mantenimiento adecuado de equipos de proteccion individual (EPIs).
Determina responsabilidades del empleador y establece criterios de seleccion y formacion

en su uso. [107]

e Real Decreto 614/2001, de 8 de junio

Norma especifica sobre riesgo eléctrico. Establece medidas para proteger a los trabajadores
que intervienen en instalaciones eléctricas o zonas con tensién, mediante autorizaciones,

distancias de seguridad, sefializacion y procedimientos de trabajo. [108]

e Ley54/2003, de 12 de diciembre

Reforma y refuerza el marco normativo de la PRL. Introduce mejoras organizativas, control

administrativo y coordinacion entre empresas en obras o actividades concurrentes. [109]

e Real Decreto 1311/2005, de 4 de noviembre

Regula la proteccion frente a vibraciones mecénicas, especialmente en maquinaria de obra
civil. Modificado por el RD 330/2009, que ajusta los valores limite de exposicion y

condiciones de medicion. [110]

o Real Decreto 286/2006, de 10 de marzo

Establece medidas frente a la exposicion al ruido en el entorno laboral. Exige evaluaciones

de exposicion, zonas protegidas, sefalizacion y medidas de reduccion en origen. [111]
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e Real Decreto 187/2016, de 6 de mayo

Regula los requisitos de seguridad del material eléctrico destinado a ser utilizado en
determinados limites de tension. Es aplicable al disefio, adquisicion e instalacion de equipos

eléctricos en entornos industriales o energéticos. [112]

5.2.6 MEDIO AMBIENTE
e Real Decreto 9/2005, de 14 de enero

Establece la lista de actividades potencialmente contaminantes del suelo y los criterios para
declarar un suelo como contaminado. Obliga a estudios de calidad del suelo antes y después
de proyectos industriales, especialmente si implican manejo de sustancias peligrosas

(aceites, baterias, transformadores). [113]
e Ley26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad Medioambiental

Impone a los operadores la obligacion de prevenir, evitar y reparar los dafios ambientales
causados por su actividad. Aplica a proyectos con riesgo para el suelo, agua, biodiversidad

o hébitats, y exige garantias financieras para cubrir posibles dafos. [114]
o Ley 22/2011, de 28 de julio

Regula la gestion de residuos y suelos contaminados, incluyendo residuos peligrosos y de
construccion. Obliga a disponer de planes de gestion de residuos en fase de obra y operacion,
asi como trazabilidad de residuos peligrosos (como baterias usadas, aceites, embalajes

contaminados). [115]
e Ley21/2013, de 9 de diciembre, de Evaluacion Ambiental

Establece los procedimientos de Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) para proyectos
publicos y privados. Determina cuando es obligatorio un Estudio de Impacto Ambiental y

regula su contenido, tramitacion, consultas e integracion ambiental. [116]
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e Directiva 2011/92/UE (EIA)

Norma europea que regula la evaluacion de repercusiones sobre el medio ambiente de
determinados proyectos. Esta transpuesta en la Ley 21/2013 y refuerza aspectos como la

participacion publica, alternativas al proyecto y medidas compensatorias. [117]
o Real Decreto 99/1985, de 17 de octubre

Establece las condiciones técnicas de los proyectos de aislamiento acustico y vibraciones.
Aplica en el disefio de instalaciones que generen ruido o vibraciones (grupos electrogenos,
equipos de refrigeracion, transformadores), para evitar impactos sobre entornos

residenciales o naturales. [118]

5.2.7 LEGISLACION AUTONOMICA, MUNICIPAL Y LOCAL

Se incluye la normativa de Andalucia y Malaga ya que esta serd la localizacion elegida para

el emplazamiento del proyecto por los motivos expuestos en el Capitulo 6.

e Ley 7/2007 de Gestion Integrada de la Calidad Ambiental de Andalucia (GICA)

Regulan la necesidad de calificacion ambiental para actividades industriales como sistemas
de almacenamiento de energia. Dependiendo de la potencia y caracteristicas del sistema
BESS, puede ser necesaria una calificacion ambiental simplificada emitida por el
Ayuntamiento o una autorizacion ambiental unificada si se considera un proyecto de impacto

significativo. [119]

e Decreto-ley 26/2021 de medidas para el impulso de las energias renovables en

Andalucia

Establece los procedimientos administrativos aplicables a proyectos de energias renovables
y almacenamiento. Obliga a cumplir con hitos administrativos, presentar estudio de impacto
ambiental cuando sea necesario y asegurar la compatibilidad con el planeamiento urbanistico

vigente. [120]
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e Decreto 2/2013 (que modifica el Decreto 169/2011)

Regula el fomento de energias renovables y eficiencia energética en Andalucia. Aplica al
desarrollo de infraestructuras de almacenamiento energético, estableciendo condiciones para

la tramitacion técnica y administrativa de este tipo de instalaciones. [121]
e Plan General de Ordenacion Urbana (PGOU) de Malaga

Determina la clasificacion y uso del suelo en Los Ramos. La viabilidad del proyecto depende
de si la parcela esta clasificada como suelo industrial o compatible con instalaciones
energéticas. También puede establecer limitaciones de edificabilidad, retranqueos o

condiciones especificas para infraestructuras técnicas. [122]

5.3 IDENTIFICACION DE REQUERIMIENTOS TECNICOS Y

OPERATIVOS

5.3.1 CONEXION A RED Y REQUISITOS DE ACCESO

Para conectar el sistema BESS a la red eléctrica, sera imprescindible:

e Solicitar y obtener un punto de conexion a la red de transporte o distribucion,
acreditando la viabilidad técnica del proyecto y, en caso de descarga desde

almacenamiento, tramitando acceso firme como requisito indispensable.

o Presentar garantias econémicas por la potencia instalada (como generacion, 40
€/kW) y por la potencia demandada para la carga de las baterias (como consumo, 20

€/kW), en caso de conexion en alta tension.

e Cumplir los criterios técnicos del operador del sistema, asegurando que la
instalacion no compromete la estabilidad, seguridad y calidad del suministro

eléctrico.
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o Instalar equipos de medida bidireccionales certificados, con capacidad para

registrar y comunicar en tiempo real la energia importada y exportada.

5.3.2 DISENO ELECTRICO Y COMPATIBILIDAD TECNICA

El sistema debera estar disefiado para:

Operar correctamente en las condiciones de la red, incluyendo eventos de

variacion de frecuencia o tension.

o Integrarse con los sistemas de supervision y control de la red, permitiendo su

gestion remota si se prevé la participacion en servicios de red.

o Disponer de protecciones eléctricas adecuadas para prevenir sobretensiones,

cortocircuitos, contactos indirectos y otros riesgos eléctricos.

e Asegurar la compatibilidad electromagnética de todos los componentes del

sistema (inversores, baterias, transformadores, etc.).

5.3.3 INSTALACIONES DE BAJA, MEDIA Y ALTA TENSION

Segun el nivel de tension de conexion:

» En instalaciones de baja tension, se deberan seguir los criterios establecidos para

seguridad, dimensionado de conductores, protecciones, y puesta a tierra.

e En instalaciones de media o alta tension, se requerira la elaboracién de un proyecto
eléctrico completo que contemple centros de transformacion, celdas, lineas de

evacuacion, protecciones diferenciales, y sistemas de seccionamiento adecuados.

e Sise construyen lineas propias de conexidn a red, deberan cumplir con los requisitos

de disefio y seguridad establecidos para lineas aéreas o subterraneas.
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5.3.4 INFRAESTRUCTURA CIVIL Y ESTRUCTURAS

Para la ejecucion de las obras civiles se deberan considerar:

Diseiio de cimentaciones y estructuras portantes para los contenedores de
baterias, transformadores e instalaciones auxiliares, cumpliendo con las exigencias

de seguridad estructural y resistencia al viento.

Construccion de caminos internos, accesos y plataformas que garanticen la

accesibilidad en todas las fases del proyecto, utilizando materiales adecuados.

Gestion y drenaje de aguas pluviales para evitar encharcamientos o erosion,

especialmente en suelos no urbanizados.

Diseiio de edificios auxiliares o salas técnicas, considerando requisitos de
habitabilidad, proteccion contra incendios, eficiencia energética y aislamiento

acustico.

5.3.5 PREVENCION DE RIESGOS Y SEGURIDAD EN OBRA

Durante la fase de construccion y operacion sera obligatorio:

Elaborar un Estudio de Seguridad y Salud que identifique y mitigue los riesgos

asociados a la obra y la manipulacion de equipos eléctricos de gran tamafio.
Designar un coordinador de seguridad y salud en fase de ejecucion.

Aplicar medidas de proteccion frente a riesgos eléctricos, caidas, manipulacion

de cargas pesadas, ruido y vibraciones.

Proveer los equipos de proteccion individual (EPIs) adecuados y garantizar la
formacion del personal, asi como sefializar correctamente todas las zonas de trabajo,

accesos restringidos, salidas de emergencia y riesgos especificos.
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5.3.6 ASPECTOS AMBIENTALES Y DE GESTION DE RESIDUOS

El proyecto debera contemplar:

Evaluacion ambiental previa, que puede ser simplificada o completa segin las
caracteristicas del sistema y su ubicacion. En ella se analizaran los impactos sobre el

medio ambiente y se definiran medidas correctoras.

Gestion adecuada de residuos de obra y residuos peligrosos, incluyendo baterias

usadas, aceites y envases contaminados, garantizando su tratamiento autorizado.

Analisis de calidad del suelo si se instalan elementos potencialmente

contaminantes, y medidas de proteccion para evitar filtraciones.

Control del impacto acustico y vibraciones en la fase operativa del sistema,

asegurando que no se superen los limites legales establecidos para el entorno.

5.3.7 COMPATIBILIDAD URBANISTICA Y NORMATIVA LOCAL

Antes de ejecutar el proyecto, sera necesario:

Verificar la compatibilidad del uso del suelo con la actividad prevista, segin la

normativa urbanistica vigente.

Obtener las licencias y autorizaciones municipales o autonomicas que
correspondan, como la calificacion ambiental, licencias de obra o declaracion

responsable.

Ajustarse a las condiciones especificas de retranqueos, edificabilidad, alturas y

servidumbres, en funcion de la ubicacion concreta de la parcela.
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5.3.8 OPERACION Y PARTICIPACION EN EL. MERCADO ELECTRICO

Durante su fase operativa, el sistema podra:

o Participar en mercados de energia, servicios de ajuste y capacidad, si cumple

con los requisitos técnicos y regulatorios del operador del sistema.

e Optimizar su operacion mediante estrategias de carga y descarga, en funcion de

los precios de mercado, restricciones técnicas o requerimientos del sistema eléctrico.

o Integrarse con sistemas renovables en el futuro, si se contempla un modelo hibrido

de produccion y almacenamiento.

5.3.9 DOCUMENTACION TECNICA Y TRAMITACIONES

Finalmente, se debera presentar:

e Proyecto técnico completo, firmado por técnico competente, que incluya memoria,

planos, estudios eléctricos y civiles, y presupuesto.

o Estudios especificos requeridos: gestion de residuos, andlisis de impacto ambiental,

plan de autoproteccion, etc.

e Autorizaciones administrativas previas a la puesta en marcha, como la
autorizacion de construccion, autorizacion de explotacion, contrato de acceso a red

y legalizacion eléctrica ante la administracion competente.
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5.4 AcCCESO FIRME Y ACCESO FLEXIBLE

5.4.1 CONTEXTO NORMATIVO Y TECNICO

Las Circulares de la CNMC sobre acceso y conexion a la red, en particular la Circular 1/2021
y 1/2024, establecen el marco para tramitar solicitudes de conexion a la red de transporte y
distribucion. Aunque estas circulares estdn pensadas principalmente para generacion y
demanda, en el caso del almacenamiento energético, que tiene un comportamiento dual
(consume energia al cargarse y genera al descargarse), es necesario tratar ambos flujos por

separado. [85], [86]
e Carga del BESS: se interpreta como demanda.
o Descarga del BESS: se interpreta como generacion.

Esto implica que, desde el punto de vista regulatorio, una instalacion de almacenamiento

debe tramitar dos permisos diferenciados:
e Acceso como demanda (carga): puede acogerse a acceso flexible.

e Acceso como generacion (descarga): requiere acceso firme.

5.4.2 ;QUE ES EL ACCESO FLEXIBLE?

El acceso flexible, segun la CNMC, es un permiso que habilita la conexion a la red sin
comprometer la capacidad firme del sistema. Se basa en ciertas condiciones de uso

restringido: [86]

e Solo se puede consumir energia (en este caso, cargar baterias) cuando no haya

congestion en la red.

o El operador del sistema puede limitar la carga en horas pico o situaciones de estrés.
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Para instalaciones de almacenamiento, esto significa que:
o La bateria podra cargarse en horas valle, cuando la red no esté saturada.

e No compite por capacidad de acceso con otros generadores o consumidores que

necesitan firmeza en horas criticas.

o Puede ubicarse en nudos saturados, donde no hay acceso firme disponible.

5.4.3 ;| POR QUE PEDIR ACCESO FLEXIBLE?

Aunque el acceso firme es preferible desde el punto de vista econdmico (permite cargar y
descargar sin restricciones y participar plenamente en el mercado), el acceso flexible puede

ser estratégicamente mas ventajoso en ciertos escenarios:

o Habilita el proyecto en nudos saturados, donde no seria posible obtener acceso

firme sin esperar refuerzos de red.

e Reduce los plazos de conexion, ya que se puede construir el proyecto y operar

parcialmente mientras se libera o tramita el acceso firme.

o Escompatible con estrategias de carga controlada, como cargar solo en horas valle

o en horas solares (en instalaciones hibridas).

e Permite diferenciarse de otros proyectos de generacion, como solar o eblica, que

si requieren acceso firme completo.

o Evita retrasos derivados de concursos de capacidad y permite adelantar la fecha de

COD frente a otros promotores.
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5.4.4 LIMITACIONES DEL ACCESO FLEXIBLE

e No permite descargar sin acceso firme, lo que restringe el modelo de negocio si no

se obtiene también el permiso de generacion.

o Depende de la gestion operativa del sistema, ya que el operador puede limitar o

suspender la carga en ciertos momentos.

e No permite una participacion plena en mercados de servicios de ajuste o

arbitraje energético, si el patron de carga estd condicionado.

5.4.5 ;CUANDO OPTAR POR ACCESO FLEXIBLE?

Solicitar acceso flexible para la carga de un sistema de almacenamiento es una herramienta

util y viable en entornos donde:
e El nudo de conexion esta saturado.
e No hay visibilidad clara sobre cuando se liberara capacidad firme.
e Se quiere acelerar la construccion y operar parcialmente el activo.

e El proyecto puede cargar en horas predecibles de baja demanda, como en
instalaciones hibridas con fotovoltaica o en entornos industriales con autoconsumo

diferido.

En cambio, para la descarga y la participacion en los mercados energéticos, sigue siendo
necesario el acceso firme, lo que obliga a plantear estrategias mixtas en el disefio regulatorio

y operativo de los BESS.
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5.5 PROCESO DE OBTENCION DE PERMISOS Y PROBLEMAS

5.5.1 CALIFICACION URBANISTICA

Es el acto administrativo que verifica que el uso previsto para los terrenos (energético,
industrial, etc.) es compatible con el planeamiento urbanistico vigente. Se obtiene mediante
solicitud al ayuntamiento o a la comunidad autébnoma competente, presentando

documentacién del proyecto y la ubicacion de los terrenos. [123]
Problemas frecuentes:

e Retrasos en la emision del informe.

e Incompatibilidad con el planeamiento vigente.

e Cambios en la normativa urbanistica durante la tramitacion.

5.5.2 CONTRATO DE TERRENOS Y ELEVACION A PUBLICO

Consiste en formalizar la disponibilidad juridica del suelo sobre el que se desarrollara el
proyecto, ya sea mediante contrato de arrendamiento, compraventa o derecho de superficie.

Este acuerdo debe elevarse a escritura ptblica ante notario. [123]
Problemas frecuentes:
e Negociaciones complicadas o fallidas con los propietarios.
e Conflictos de titularidad o herencias no registradas.

o Interferencias con otros usos del terreno (agricolas, servidumbres, etc.).

5.5.3 SOLICITUD DE ACCESO Y CONEXION

Es el tramite mediante el cual se solicita al gestor de la red (REE o la distribuidora) la

posibilidad de conectar la instalacion al sistema eléctrico, indicando ubicacidn, potencia y
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caracteristicas técnicas. Esta solicitud debe ir acompafiada del deposito de una garantia

economica (40 €/kW solicitado). [84], [123]

Problemas frecuentes:
e Nudos de conexion sin capacidad disponible o en concurso.
e Documentacion técnica incompleta o incorrecta.

e Rechazo por parte del operador por razones técnicas.

5.5.4 ASIGNACION DE PUNTO DE ACCESO E INFORME DE VIABILIDAD (IVA)

Una vez recibida la solicitud, el operador de red emite un informe técnico en el que se asigna
un punto de conexion y se detallan las condiciones técnicas necesarias para llevarla a cabo,

si existe capacidad en el nudo solicitado. [123]
Problemas frecuentes:
e Creacion de concurso de capacidad por saturacion del nudo.

e Condiciones técnicas caras o de dificil cumplimiento, junto con argos plazos de

evaluacién y resolucion.

5.5.5 EVALUACION AMBIENTAL (DIA / AAU)

Es el procedimiento mediante el cual se analiza la posible afeccion ambiental del proyecto.
Puede realizarse a través de una Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) para proyectos de
mayor impacto, o de una Autorizacion Ambiental Unificada (AAU) en casos simplificados.
El expediente se tramita ante la comunidad autdnoma o el ministerio competente, incluyendo

estudio ambiental y consultas publicas. [123]
Problemas frecuentes:

e Afeccion a espacios protegidos o especies vulnerables.
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o Alegaciones de colectivos u organizaciones ambientales.

o Imposicion de medidas correctoras que encarecen o limitan el proyecto.

5.5.6 AUTORIZACION ADMINISTRATIVA (AA)

Es la resolucion que declara la utilidad puablica del proyecto y lo autoriza
administrativamente. Se solicita junto al proyecto técnico y requiere haber superado

previamente la evaluacion ambiental. [123]
Problemas frecuentes:

o Inconsistencias entre la documentaciéon técnica y ambiental, y exigencia de

documentacidn adicional.

e Modificaciones legislativas durante la tramitacion.

5.5.7 AUTORIZACION ADMINISTRATIVA DE CONSTRUCCION (AAC)

Permite iniciar fisicamente las obras del proyecto, siempre que se ajusten al proyecto técnico
aprobado. Se obtiene presentando el proyecto constructivo y todos los informes técnicos

requeridos por la administracion. [123]

Problemas frecuentes:
o Cambios relevantes respecto al disefio inicialmente autorizado.
e Errores en el proyecto técnico.

e Necesidad de realizar subsanaciones o informes complementarios.
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5.5.8 AUTORIZACION ADMINISTRATIVA DE EXPLOTACION (AAE)

Es el permiso final que habilita la puesta en servicio de la instalacion. Para obtenerlo, deben
acreditarse pruebas de funcionamiento, certificados de ejecucion conforme y cumplimiento

de todas las condiciones anteriores. [123]

Problemas frecuentes:
e Incidencias técnicas detectadas en las pruebas de puesta en marcha.
e Incongruencias en la documentacion final.

e Coordinacién deficiente con el operador de red.

5.5.9 LICENCIA DE OBRAS

Es la autorizacion municipal necesaria para ejecutar obras civiles o de infraestructura. Se
gestiona ante el ayuntamiento mediante la presentacion del proyecto técnico visado y

documentacién urbanistica. [123]

Problemas frecuentes:
o Largos tiempos de tramitacion en administraciones locales.
e Requerimientos urbanisticos adicionales.

o Falta de coordinacion entre departamentos municipales.

5.5.10 CONTRATO TECNICO DE ACCESO (CTA)

Es el acuerdo que formaliza las condiciones técnicas, econdmicas y de ejecucion de la
conexion a red entre el promotor del proyecto y el operador del sistema. Se firma tras la

asignacion del punto de acceso y la validacion del disefio de conexion. [123]
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Problemas frecuentes:
o Exigencias técnicas o econdmicas elevadas (obras de conexion).
e Retrasos en la firma por falta de respuesta del operador.

e Necesidad de redisefiar aspectos técnicos de la conexion.

5.5.11 READY TO BUILD (RTB)

No es un permiso formal, sino un hito de proyecto que indica que se dispone de todas las
autorizaciones necesarias para iniciar las obras. Suele exigirse para cerrar financiacion o

firmar contratos de suministro. [123]

Problemas frecuentes:
o Tramitaciones desincronizadas que bloquean el avance.
o (Cambios técnicos que requieren reemision de permisos.

e Incertidumbre juridica si falta alguna autorizacion critica.

5.5.12 AUTORIZACION PARA PRUEBAS / PUESTA EN SERVICIO PROVISIONAL
(APES /PES)

Permiten energizar temporalmente la instalacion para realizar pruebas técnicas antes de la
puesta en operacion definitiva. Se solicitan tras finalizar las obras, aportando certificados y

documentacion técnica. [123]
Problemas frecuentes:
o Fallos en pruebas funcionales.
e Incumplimientos detectados en obra.

o Dificultad para coordinar fechas con el operador de red.
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5.5.13 INSCRIPCION EN EL RAIPRE

Consiste en registrar la instalacion en el Registro Administrativo de Instalaciones de
Produccion de Energia Eléctrica (RAIPRE), paso imprescindible para empezar a facturar

energia. Se realiza ante el Ministerio para la Transicién Ecologica. [123]
Problemas frecuentes:

e Errores administrativos en la solicitud.

e Documentacion incompleta o mal presentada.

o Retrasos en el proceso de inscripcion.

5.5.14 COMMERCIAL OPERATION DATE (COD)

Es la fecha oficial de entrada en operacion comercial del proyecto. Marca el inicio de la
venta de energia y del cumplimiento de contratos como PPAs (Power Purchase Agreement

0 Acuerdo de Compra de Energia) o subastas. [123]
Problemas frecuentes:
o Retrasos en etapas previas que obligan a reprogramar.
e Penalizaciones contractuales por incumplimiento del COD.

e Problemas logisticos o técnicos en la ultima fase del proyecto.

5.5.15 CONCURSOS EN NUDOS

Cuando un nudo de conexion estd saturado (es decir, ya tiene muchas solicitudes o excede
su capacidad), REE o la distribuidora convocan un concurso de capacidad. Esta figura se ha
convertido probablemente en la principal fuente de problemas actuales en el desarrollo de

proyectos renovables, ya que implica: [123]
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o Paralizacion de solicitudes individuales: ya no se evaluan por orden de llegada.

e Concurrencia competitiva: los promotores deben presentar proyectos completos y

competir en base a criterios técnicos, ambientales y de madurez del proyecto.

o Plazos inciertos y mayores exigencias: los concursos pueden tardar muchos meses
en resolverse y requieren mas preparacion, lo que ralentiza el desarrollo y aumenta

el riesgo financiero.

e Resultados imprevisibles: incluso con toda la documentacion en regla, no hay

garantia de obtener capacidad si otros proyectos puntiian mas alto.

En resumen, los concursos en nudos son un cuello de botella critico en el desarrollo de
renovables, ya que transforman un tramite técnico en una licitacion compleja y altamente

competitiva, afectando plazos, certidumbre juridica y acceso a financiacion.
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Figura 19. Hoja de ruta de permisos
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Capitulo 6. UBICACION Y EMPLAZAMIENTO

La seleccion del emplazamiento para este proyecto requiere una evaluacion detallada que
combine aspectos técnicos, eléctricos y urbanisticos. En el presente analisis, se ha valorado
la viabilidad de implantar esta instalacion en el entorno de Los Ramos (Malaga),
considerando tanto la proximidad a la infraestructura de red como la compatibilidad con el

planeamiento territorial y sectorial vigente.

Desde el punto de vista urbanistico, la zona analizada se encuentra en un entorno con
predominio de suelo ruastico, sin afecciones significativas por normativa de proteccion
ambiental, patrimonial o de riesgos naturales. Esta situacion ofrece una base favorable para
el desarrollo del proyecto, aunque sera necesario confirmar los detalles especificos del uso

del suelo y de las condiciones urbanisticas aplicables en la fase de tramitacion.

En lo que respecta al andlisis eléctrico, la eleccion del nodo de conexion se ha realizado
utilizando los datos publicados por Red Eléctrica de Espafia (REE) en sus tablas de
capacidad de acceso, concretamente las correspondientes a los meses de febrero y marzo de
2025. Es importante destacar que estas tablas estdn sujetas a actualizaciones periddicas y
pueden reflejar cambios significativos en los meses posteriores al analisis. Por tanto, aunque
el nodo Los Ramos 66 kV mostraba disponibilidad de capacidad y condiciones favorables
en el momento del estudio, existe la posibilidad de que dicha situacion haya variado, por lo
que serd imprescindible verificar los datos mas recientes antes de formalizar la solicitud de

acceso y conexion.

Con esta base, se ha procedido a aplicar un conjunto de criterios técnicos y urbanisticos para
evaluar la idoneidad del emplazamiento propuesto en Los Ramos, cuyo analisis se detalla a

continuacion.
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6.1 CRITERIOS DE SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

La eleccion del emplazamiento para una instalaciéon de almacenamiento energético tipo
BESS stand-alone debe basarse en una combinacidén de criterios técnicos, urbanisticos,
ambientales y de viabilidad operativa. A continuacion, se enumeran los principales factores

que se han considerado para asegurar el éxito del proyecto.

6.1.1 CRITERIOS GENERALES DE SELECCION

1. Disponibilidad de suelo apto: es esencial que existan parcelas disponibles con
suficiente superficie para albergar los equipos y permitir las operaciones de
construccion, operaciéon y mantenimiento, incluyendo accesos y distancias de

seguridad.

2. Proximidad a infraestructuras eléctricas: la cercania a una subestacion de
distribucion o transporte es clave para reducir el coste de la conexion a red, minimizar

pérdidas eléctricas y facilitar la tramitacion administrativa con el gestor de red.

3. Compatibilidad urbanistica: la parcela debe cumplir con el planeamiento
urbanistico vigente, siendo preferible que esté clasificada como suelo industrial o
ristico compatible con instalaciones energéticas. También debe estar libre de

afecciones legales y medioambientales.

4. Accesibilidad logistica: es importante que el emplazamiento tenga acceso por
carreteras 0 caminos que permitan el transporte de los equipos y faciliten el

mantenimiento periddico.

5. Minimo impacto ambiental y social: se busca reducir al maximo la afeccion sobre
el entorno natural, evitar suelos protegidos o de valor ecologico, y respetar distancias
de seguridad respecto a zonas habitadas, todo ello con el objetivo de minimizar

impactos visuales, acusticos y sociales.

75



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)

C O M | |_ |_ A S MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIER{A INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
L_car iAot DeiHS UBICACION Y EMPLAZAMIENTO

6.1.2 ADECUACION DEL EMPLAZAMIENTO

La zona de Los Ramos, en el término municipal de Mdlaga, junto a la subestacion de e-
distribucion, ha sido seleccionada como emplazamiento preferente por cumplir

adecuadamente con todos los criterios anteriormente descritos:

o Disponibilidad de suelo: se ha identificado una parcela cercana a la subestacién con
superficie suficiente para albergar el sistema BESS y sus elementos auxiliares, con

condiciones topograficas favorables. [124]

VICEPRESIDENCIA SECRETARIA DE ESTADO
PRIMERA DEL GOBIERNO DE HACIENDA
GOBIERNO
DE ESPANA
MINISTERIO DIRECCION GENERAL
DE HACIENDA DEL CATASTRO
DATQS DESCRIPTIVOS DEL INMUEBLE

Localizacidn:
Suelo Poligono 42 Parcela 112
EL CANAVERAL. MALAGA [MALAGA]

Clase: URBANO

Uso principal: Suelo sin edif.
Superficie construida:
Afo construccion:

Figura 20. Parcela Seleccionada para el Emplazamiento [Sede Catastro]

e Proximidad a la red: la cercania inmediata a la subestacion de Los Ramos permite
una conexion directa a la red de distribucion, lo que reduce significativamente los
costes de conexion y facilita la tramitacion administrativa ante e-distribucion. En este
caso, se pude observar en la Figura 21 que hay una distancia de 2,18 km desde la
parcela hasta el nudo de Los Ramos, lo cual permite un acceso rapido y facilidad a

la hora de disefiar infraestructuras como la linea de evacuacion.
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Figura 21. Distancia desde la Parcela hasta el Nudo Los Ramos

e Compatibilidad urbanistica: segun el Plan General de Ordenacion Urbanistica de
Malaga, la parcela esté clasificada como suelo de uso compatible con infraestructuras
energéticas, sin afecciones por normativa de proteccion ambiental, patrimonio, ni

riesgos naturales relevantes, y sin planes urbanisticos pensados para la parcela. [122]

Figura 22. Plan Urbanistico Detallado de la Parcela Seleccionada [PGOU]
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e Accesos adecuados: la parcela dispone de acceso rodado a través de caminos
existentes o facilmente mejorables, lo que garantiza la logistica durante la

construccion y en la operacion. [125]

PARCELA

Superficie grafica: 26.225 m2
Participacion del inmueble: 100,00 %
Tipo:

Limite zona verde
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Figura 23. Accesos y Caminos de la Parcela Seleccionada [Sede Catastro]

o Bajo impacto ambiental y social: el entorno es predominantemente rural o
industrial, sin proximidad inmediata a nucleos residenciales, lo que reduce la
sensibilidad social y ambiental del proyecto. Tampoco existen figuras de proteccion

ambiental en la zona.

78



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)

C O M | |_ |_ A S MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIER{A INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
L_car iAot DeiHS UBICACION Y EMPLAZAMIENTO

6.2 FACTORES TECNICOS Y LOGISTICOS

6.2.1 PROXIMIDAD A INFRAESTRUCTURAS ELECTRICAS CLAVE

Uno de los principales criterios para la seleccion del emplazamiento de un sistema BESS
stand alone es la cercania a infraestructuras eléctricas relevantes, como subestaciones o
lineas de distribucion/transporte, ya que ello permite reducir las pérdidas por transporte de
energia, minimizar los costes de conexiodn, tanto en infraestructura como en tramites
administrativos, asi como aumentar la viabilidad técnica del proyecto, al mejorar la calidad

de servicio y la respuesta operativa del sistema de almacenamiento.

En este caso, la parcela seleccionada se sitia a una distancia de aproximadamente 2,18 km
en linea recta de la subestacion LOS RAMOS 220 kV, gestionada por e-distribucion. Esta
proximidad permite considerar una conexion directa al sistema de distribucion mediante una
linea de media o alta tension relativamente corta, lo cual favorece una rapida evacuacion de
energia y reduce las inversiones en infraestructuras auxiliares, tal como se puede observar

en la Figura 24 en la cual se pueden observar todas las lineas eléctricas cercanas.

Mapa de Lineas Eléctricas

&+ Red Alta Tension

l) &+ Red Baja Tension

Figura 24. Mapa de Lineas Eléctricas entre la Parcela y el Nudo Los Ramos
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Ademas, al estar la parcela en una zona elevada y despejada, se facilita la planificacion del
trazado de la linea de evacuacion, con minima interferencia sobre terrenos urbanizados o

protegidos.

6.2.2 JUSTIFICACION DEL NUDO DE CONEXION Y TENSION SELECCIONADA

La determinacion del punto de conexion del sistema BESS stand alone proyectado en la
parcela 112 del poligono 42 (Malaga) se ha realizado a partir del andlisis cruzado de las
tablas de capacidad de acceso publicadas por Red Eléctrica de Espafia (REE) y por el

distribuidor de red correspondiente, e-distribucion (Grupo Endesa).

6.2.2.1 Capacidad de Acceso Disponible: REE y e-distribucion

En primer lugar, cabe mencionar que se ha determinado que la opcién mas adecuada para la
modalidad de acceso a red requerida para el proyecto es la MPE en Red de Transporte (MPE
RdT), dado que se trata de un sistema BESS stand alone, es decir, no vinculado a una planta

fotovoltaica existente ni a un consumidor industrial.

Segun la normativa vigente, incluyendo la Circular 1/2021 de la CNMC, se establecen las

siguientes consideraciones: [85]

o Parte generadora (BESS stand alone): debe solicitar acceso como MPE RdT. Esta
figura es la correcta para instalaciones de almacenamiento conectadas a la red de
transporte (o distribucion en alta tension), como es el caso con conexion prevista a

66 kV en la subestacion Los Ramos.

o Parte de carga: debe tramitarse como sujeto consumidor, con posibilidad de optar
por un acceso firme o flexible. El acceso flexible permite cargar el sistema
unicamente cuando no haya congestion en la red, y puede utilizarse como medida de

optimizacion operativa, pero no sustituye el permiso de acceso como generador.
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e Otras figuras como MGES o compensador sincrono: no son aplicables al

almacenamiento energético, por lo que se descartan en este proyecto.

En este contexto, el acceso como MPE RdT mas solicitud de punto de consumo se ajusta a
la estructura regulatoria y técnica actual, y no repercute negativamente en la modalidad de
conexion, aunque si puede influir en los requisitos técnicos asociados y en la eficiencia del

despacho de energia en red.

Dicho esto, se ha identificado que la subestacion LOS RAMOS 220 kV (REE) cuenta con
capacidad disponible especifica para almacenamiento, tal como se refleja en las tablas
publicadas en el primer trimestre de 2025. Este punto representa una oportunidad viable
desde el punto de vista técnico ya que se cuenta con un nudo que tiene suficiente capacidad
disponible como para realizar un proyecto de tamafio considerable, lo cual aumentard las

posibilidades de que sea economicamente viable. [126]

POSICIONES DE GEN/ALM CAPACIDAD DE ACCESO DISPONIBLE PARA SOLICITUDES A LA RED DE TRANSPORTE Y ACEPTABILIDADES
Ared de IA red de distribucion Generacion Almacenamiento
transporte
Nombre y c idad MGES RdD, MPE MGES RdD, MPE|
L. omunida
tension del Autonoma MGES RdTo no conectado al MGES RdTo no conectado al

primer nivel de MPE con primer nivel de

nudo MPE con . s
MPE RdT | transformacién | MPE RdD MPE RdT | transformacion | MPE RdD

E P E P d d
COmPENsacor| —nan | RADo MPEcon | [Mw]  [OTPES29OT i) |RAD o MPE con|  [MW]
sincrono RAT compensador sincrono RdT)| compensador
(MW sincrono RdD Mw] sincrono RdD
[Mw] [MW]
LOS RAMOS .
270 Andalucia | J 85 85 85 85 85 85 85 85

Tabla 2. Capacidad de Acceso del Nudo los Ramos por REE [REE]

Sin embargo, dado que la posicion fisica en la subestacion ya existe y esta gestionada por e-
distribucidén como titular de dicha infraestructura, la solicitud de acceso debe canalizarse

necesariamente a través de este distribuidor. [127]
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CAPACIDAD DE ACCESO (MW)
E-DISTRIBUCION ‘OCUPADA
Desglose por Posicion de SSEE
DISPONIBLE TOTAL

Comunidad - _— .. | Ubicacién | Ubicacion L, Con Permiso| En trdmite con
Auténoma Provincia| Municipio Subestacion (Latitud) (Longitud) Tension (kV) P1-P9 deAyC |Capacidad en RdD
1 - Andalucia Méleﬁa Malaga RAMOS  [36,7290868| -4,4723671 132 0 79,3 79,3
1 - Andalucia| Malaga Malaga RAMOS  [36,7290868| -4,4723671 66 142,2 20 20
1- Andalucia| Malaga Malaga RAMOS  [36,7290868| -4,4723671 20 71,6 0

Tabla 3. Capacidad de Acceso del Nudo los Ramos por e-distribucion [e-distribucion]

En consecuencia, se ha consultado la tabla de capacidad de acceso de e-distribucion para la

subestacion RAMOS, identificando lo siguiente:
e Anivel de 132 kV: capacidad disponible = 0 MW (completamente ocupada).
e Anivel de 66 kV: capacidad disponible = 142,2 MW.

e A nivel de 20 kV: capacidad disponible limitada a 71,6 MW (no aplicable a esta

escala de proyecto).

Por tanto, al tener que conectarse a 66 kV, la instalacion de demanda debe presentar una

garantia de 20 €/kW solicitado, al ser el punto de conexion >36 kV.

6.2.2.2 Limitacion por Nivel de Tension

La tension de acceso disponible, por tanto, queda restringida al nivel de 66 kV, siendo este
el tnico con capacidad suficiente en la subestacion. Segun el criterio técnico publicado por
REE para limitacion de acceso en funcion del nivel de tension, el limite méximo de
capacidad admisible para instalaciones de almacenamiento conectadas a 66 kV es de 60

MW: [128]

Capacidad de Acceso
Nivel de Tension (kV)
Maxima (MW)
132-110 100
66 60
55-50 50
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45 40
30 30
24 - 25 20
20 15
>1<15 10

Tabla 4. Capacidad de Acceso Maxima por Nivel de Tension

Por tanto, aunque la tabla de e-distribucion refleja una disponibilidad de hasta 142,2 MW en
66 kV, el proyecto no podra superar los 60 MW de potencia de acceso solicitada si desea

conectarse a ese nivel de tension, conforme a los limites regulatorios establecidos.

6.2.3 ACCESIBILIDAD PARA TRANSPORTE Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS

El emplazamiento también cumple adecuadamente con los requisitos de accesibilidad
logistica, aspecto fundamental en las fases de construccion, operacion y mantenimiento del

sistema BESS:

e La parcela dispone de acceso rodado mediante caminos rurales existentes,
conectados con vias urbanas asfaltadas cercanas. Esto permite la entrada de camiones

de gran tonelaje y griias durante la obra.

e Su cercania a zonas urbanizadas de Malaga asegura la disponibilidad de servicios,

recursos y personal técnico en caso de incidencias o tareas de mantenimiento.

o La pendiente del terreno es suave, sin obstaculos geograficos relevantes, lo que
facilita tanto el movimiento de maquinaria como la instalacion de modulos de

almacenamiento, centros de transformacion y sistemas auxiliares.

En conjunto, estos factores hacen de la parcela 112 del poligono 42 un emplazamiento
1doneo desde el punto de vista técnico, tanto por su cercania a la infraestructura de red como

por su accesibilidad para ejecucion y explotacion.
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6.3 ANALISIS MEDIOAMBIENTAL PRELIMINAR

La implantacion de un sistema de almacenamiento energético tipo BESS en la parcela
seleccionada requiere una evaluacion rigurosa de su impacto ambiental, conforme a la
legislacion aplicable a nivel estatal, autonomico y municipal. El objetivo es garantizar la
preservacion del entorno natural y el cumplimiento de las disposiciones vigentes en materia

de sostenibilidad y protecciéon ambiental.

6.3.1 EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL SEGUN NORMATIVAS

APLICABLES

Este tipo de proyectos esta sujeto al marco normativo definido por la siguiente legislacion:

e Ley 21/2013, de Evaluacion Ambiental, que regula la evaluacion ambiental
estratégica y la evaluacion de impacto ambiental ordinaria y simplificada de planes,

programas y proyectos. [116]

e Ley 7/2007, de Gestion Integrada de la Calidad Ambiental (GICA) de la Junta
de Andalucia, que adapta la normativa estatal a nivel autondémico y establece

procedimientos especificos. [119]

e Normativa ambiental municipal y PGOU de Madlaga, que pueden establecer
requisitos adicionales sobre usos del suelo, proteccion de arroyos, caminos, areas

forestales, patrimonio y ruido. [122]

Dado que la superficie del proyecto no supera las 30 ha, y que no se prevé una afeccion
directa sobre espacios naturales protegidos, es previsible que el proyecto quede sujeto a un
procedimiento de evaluacidén de impacto ambiental simplificada, previa consulta al 6rgano
ambiental competente, siendo en este caso, la Consejeria de Sostenibilidad, Medio Ambiente

y Economia Azul de la Junta de Andalucia.
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6.3.2 COMPATIBILIDAD CON LA NORMATIVA AMBIENTAL VIGENTE

6.3.2.1 Indice de Sensibilidad Ambiental

La parcela seleccionada para el sistema de almacenamiento energético tipo BESS en Los
Ramos (Malaga) presenta un Indice de Sensibilidad Ambiental (ISA) de 9,550, lo que la
clasifica como una zona de sensibilidad baja. Esta clasificacion ha sido obtenida a partir de
la cartografia oficial del Ministerio para la Transicion Ecolédgica y el Reto Demografico
(MITECO), disefiada originalmente para proyectos de energia solar fotovoltaica, pero

también aplicable al almacenamiento en los términos que se explican a continuacion. [129]

6.3.2.2 Aplicacion del ISA al Almacenamiento Energético

Aunque el ISA fue desarrollado con base en proyectos de energia solar fotovoltaica, se
considera aplicable al almacenamiento energético cuando este se proyecta como parte
integrante de una planta renovable o como infraestructura energética autbnoma con fines

similares. Tal y como establece el criterio del MITECO: [129], [130], [131]

"La instalacion del almacenamiento se considera parte integrante de la planta renovable.

Por tanto, el ISA se aplica al conjunto del proyecto.”

& 27 o ..‘f t’r

EVALUACION AMBIENTAL
Valor del Indice de 2

Sensibilidad 9.550
Ambiental

" Clasificacion del
indice de

b Sensibilidad
Ambiental

Baja

Figura 25. Indice de Sensibilidad Ambiental de la Parcela [Geo Portal MITECO]
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En este sentido, aunque el impacto fisico de un sistema BESS es considerablemente menor
al de una planta solar (por ocupacion de terreno, impacto visual o alteracion ecologica), la
evaluacion del impacto ambiental sigue condicionada por la calificacion ISA del
emplazamiento. En el caso de este proyecto, la calificacion "baja" resulta especialmente
favorable, ya que indica una baja probabilidad de conflictos ambientales y una mayor

viabilidad administrativa.

6.3.2.3 Diferenciacion Respecto a otros Tipos de Generacion

No se ha utilizado el ISA correspondiente a la energia edlica, ya que este no existe de forma
generalizada a nivel estatal. La tecnologia edlica presenta caracteristicas ambientales
especificas (como el riesgo de colision de aves o el impacto visual a larga distancia) que no
son aplicables al almacenamiento. En su lugar, algunas comunidades auténomas elaboran
sus propias zonificaciones edlicas (como Castilla y Ledn, Galicia o Navarra), pero este no

es el caso en Andalucia ni para proyectos de tipo BESS.

6.3.3 CONDICIONES DEL TERRENO DEL EMPLAZAMIENTO

La parcela 42 del poligono 112, seleccionada para la implantacion del sistema de
almacenamiento BESS stand alone, se encuentra sobre un terreno clasificado
edafologicamente como regosoles y cambisoles eutricos, segun la cartografia oficial del Plan

General de Ordenacion Urbana (PGOU) vigente 2011. [122]

6.3.3.1 Caracteristicas del Suelo del Emplazamiento

o Regosoles: se trata de suelos poco desarrollados, de textura arenosa o limosa, con
baja capacidad de retencion de agua y nutrientes. Son suelos sueltos, que presentan
riesgo de asentamientos diferenciales y escasa cohesion estructural, especialmente
en presencia de pendientes o escorrentia. En este caso, su uso para infraestructura es
viable tnicamente si se adoptan medidas correctoras y técnicas de mejora del terreno.

[132]

86



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)

C O M | |_ |_ A S MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIER{A INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
L_car iAot DeiHS UBICACION Y EMPLAZAMIENTO

o Cambisoles eutricos: suelos moderadamente desarrollados con mejor estructura y
fertilidad que los Regosoles. Presentan mayor estabilidad mecénica, por lo que son
mas adecuados para soportar estructuras técnicas de peso moderado como los

sistemas BESS, siempre que el terreno se acondicione mediante compactacion y

nivelacion adecuada. [133]

SUELOS

Figura 26. Suelos del Emplazamiento Seleccionado [PGOU]

6.3.3.2 Implicaciones para el Diseiio y Ejecucion del BESS

La presencia combinada de estos suelos no representa un impedimento directo para el

proyecto, pero exige una evaluacion geotécnica detallada que permita determinar:
o La capacidad portante del terreno y la profundidad de cimentacion.

e FEl riesgo de asentamientos diferenciales y medidas de mitigacion (rellenos

compactados, losas, etc.).

o Lanecesidad de sistemas de drenaje superficial y profundo, para evitar erosion y

afecciones a la base de las instalaciones.
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6.3.3.3 Recomendaciones Constructivas

En funcién de los resultados del estudio geotécnico (obligatorio para este tipo de

instalaciones), se podran aplicar soluciones constructivas como:

o Plataformas niveladas y compactadas y zapatas aisladas en zonas de menor

capacidad portante. [136]

e Uso de estructuras modulares elevadas tipo skid o contenedor, que reparten la

carga de forma homogénea y minimizan el dafio directo al suelo. [136]

o Drenaje perimetral y profundo con tubos drenantes y material filtrante para evitar

el deterioro del terreno en episodios de lluvias intensas. [137]

6.3.4 CONCLUSIONES DEL ANALISIS AMBIENTAL PRELIMINAR

El andlisis preliminar indica que el proyecto es compatible con la normativa ambiental
vigente, al no encontrarse en zonas protegidas ni suponer un impacto significativo sobre el
medio natural. No obstante, para completar el estudio se requeririan solicitudes, documentos

y estudios que no forman parte del alcance de este proyecto:

o Solicitud de informe de compatibilidad urbanistica y ambiental al Ayuntamiento de
Malagay consulta previa a la Delegacion Territorial de Sostenibilidad para confirmar

el régimen de evaluacion aplicable.

o Estudio actstico si el proyecto supera los umbrales establecidos por la Ordenanza de

Proteccion contra la Contaminacidon Acustica del municipio.
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Capitulo 7. SELECCION DE CAPACIDAD Y

TECNOLOGIA

7.1 SELECCION DE CAPACIDAD

7.1.1 CRITERIOS DE SELECCION DE POTENCIA NOMINAL

La determinacion de la capacidad optima del sistema BESS en términos de potencia (MW)
y duracion (horas) es uno de los elementos mas relevantes para garantizar la viabilidad
técnico-econdmica del proyecto. Para este sistema de almacenamiento stand-alone, se ha
definido una capacidad de 50 MW y 4 horas (200 MWh) como resultado de un analisis
combinado de restricciones técnicas, oportunidades de mercado, regulacion, rentabilidad y
condiciones de acceso a red. Cabe destacar que varias de las fuentes utilizadas durante el
analisis de seleccion de la capacidad y duracion 6ptima del sistema son propiedad de FRV
y, por tanto, no pueden ser compartidas debido a acuerdos de confidencialidad. No obstante,
todas las estimaciones, supuestos y criterios usados han sido valorados y contrastados con

profesionales del sector, lo que garantiza la fiabilidad del analisis realizado.

7.1.1.1 Limite Técnico por Nivel de Tension

Una de las primeras restricciones a considerar es la capacidad maxima admisible en el punto
de conexion. En este caso, el sistema se conectard a una subestacion de 66 kV, lo que limita
la potencia méxima evacuable a red a aproximadamente 60 MW por razones de estabilidad
y capacidad de la infraestructura eléctrica existente como se muestra en el Capitulo 6, por lo
tanto, la potencia maxima posible técnicamente estd acotada por el nivel de tension. Esta
restriccion establece el techo operativo del sistema, siendo 50 MW una eleccion
conservadora y realista, que evita sobredimensionamientos, problemas de tramitacion y
penalizaciones por vertidos no admisibles, sin embargo, la principal razon por la que se elige

50 sera expuesta a continuacion.
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7.1.1.2 Criterios regulatorios y administrativos

Los proyectos de generacion o almacenamiento de energia con una potencia instalada de
hasta 50 MW pueden tramitar su autorizacion administrativa a través del érgano competente
de la Comunidad Auténoma donde se ubican. Este procedimiento autonémico suele ser
significativamente mas agil en cuanto a plazos, coordinacion interadministrativa y respuesta
a consultas o subsanaciones, en comparacion con la via estatal. En cambio, los proyectos
que superan los 50 MW deben ser gestionados por el Ministerio para la Transicion Ecolégica
y el Reto Demografico (MITERD), lo que implica un proceso mas complejo, con mayores
exigencias documentales, mayor burocracia y una tramitaciéon mas lenta y, en ocasiones,

menos transparente. [138]

Dado que el objetivo del proyecto es maximizar los ingresos dentro del marco regulatorio
vigente, se ha optado por dimensionar la planta con una potencia de 50 MW, el limite
maximo permitido para acogerse a la tramitacion autondmica. Esta decision permite
equilibrar el beneficio econdmico derivado de una mayor capacidad instalada con la ventaja

administrativa de un proceso mas agil y predecible.

7.1.2 SELECCION FINAL DE POTENCIA NOMINAL

Como resultado del analisis integrado de factores técnicos, econdomicos, regulatorios y de
acceso a red, se concluye que la potencia nominal 6ptima del sistema BESS es de 50 MW.
Esta eleccion maximiza la capacidad de generacion y los ingresos dentro de los limites
regulatorios y técnicos existentes, optimiza el coste de inversion y facilita la tramitacion
administrativa a través de la Comunidad Auténoma de Andalucia, reduciendo riesgos y

acelerando la puesta en operacion del proyecto.

Ademas, este dimensionamiento es coherente con la estrategia habitual en el sector, donde
los desarrollos suelen mantenerse por debajo del umbral de 50 MW para simplificar la

tramitacion y evitar cuellos de botella administrativos.
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7.1.3 CRITERIOS DE SELECCION DE LA DURACION OPTIMA

La determinacién de la duracidon optima del sistema de almacenamiento se fundamenta en
una combinacion de criterios estratégicos, técnicos, regulatorios y econdmicos que buscan
maximizar la rentabilidad, garantizar la viabilidad del proyecto y asegurar su elegibilidad

para incentivos publicos.

7.1.3.1 Versatilidad Operativa

Un sistema BESS con alta capacidad energética en relacion a su potencia nominal (es decir,
con una elevada duracion de descarga) ofrece mayor flexibilidad para participar
simultaneamente en distintos mercados y servicios gestionados por el operador del sistema

(REE), incluyendo:

o Arbitraje energético diario, optimizando la compra y venta de energia segun los

precios horarios del mercado, tal como se puede observar en la Figura. [139]
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Figura 27. Ejemplo de Arbitraje Energético de un BESS [Aurorasolar]
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e Regulacién secundaria (FRR), donde una mayor duracién de entrega sostenida
permite mantener la respuesta operativa durante mas tiempo, incluso en paralelo con

el arbitraje. [140]

e Mercado de capacidad y servicios de ajuste, donde la garantia de disponibilidad

energética continua proporciona una ventaja competitiva clara. [141]

7.1.3.2 Elegibilidad en Mecanismos de Apoyo Publico

Numerosos programas de incentivos a nivel nacional y europeo, como las subastas de
almacenamiento del MITECO o los fondos Next Generation EU, exigen una duracion
minima de 4 horas para acceder a subvenciones o financiacion blanda. Esto busca: [142],

[143], [144]
o Favorecer el acoplamiento con tecnologias renovables intermitentes.

o Asegurar la capacidad del sistema de ofrecer soporte real al sistema eléctrico durante

periodos criticos.

o Maximizar la eficiencia del gasto publico al priorizar soluciones de almacenamiento

de valor afiadido frente a otras de respuesta muy corta (0,5-1h).

7.1.3.3 Preparacion para la Integracion Renovable

El disefio de 4 horas esta alineado con las necesidades futuras de hibridacion con plantas

solares fotovoltaicas o edlicas, dado que:

e Permite gestionar de manera eficiente los vertidos de energia en momentos de baja

demanda o precios negativos.

o Favorece la integracion energética mediante un desplazamiento temporal de la

generacion renovable, mejorando el perfil de entrega a red.

e Ofrece una solucion robusta frente a la intermitencia, especialmente relevante en

escenarios de alta penetracion renovable como los proyectados en el PNIEC.
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7.1.3.4 Impacto en Costes y Modelo de Negocio

La combinacion de 50 MW y 4 horas tiene implicaciones directas sobre:

CAPEX: a mayor potencia y duracién, mayor inversion inicial; sin embargo, esta se
compensa con un mayor aprovechamiento de oportunidades de mercado y

elegibilidad para ayudas. [146]

OPEX y mantenimiento: el coste operativo se incrementa ligeramente con la
duracion, pero la mayor vida util y menor nimero de ciclos diarios de las baterias de

4h puede reducir la degradacion. [147]

Rentabilidad: el disefio de 4h es 6ptimo para proyectos utility-scale, ya que permite
participar en mas horas del dia con precios altos, maximizando ingresos sin

sobreexponer el sistema a estrés operativo. [149]

LCOES: un sistema de 4h tiene un coste nivelado por MWh almacenado mas

competitivo cuando se utilizan multiples servicios y ciclos diarios. [146]

7.1.3.5 Eleccion de Duracion frente a Potencia

El disefio parte del analisis de la potencia de conexion disponible (en este caso 50 MW) vy,

en funcién del uso objetivo, se determina la duracion:

En sistemas stand-alone, se evalla si el acceso es firme o flexible. Por ejemplo, en
accesos con limitacion horaria se puede compensar con mayor capacidad energética
(mas horas). En este caso, supondremos que el acceso es firme para simplificar el

Proceso.

La duracion de 4 horas se ajusta para absorber y desplazar la produccion renovable,
normalmente durante ventanas de 4-6 horas, lo cual impulsa la integraciéon de

renovables, como se puede observar en la Figura 27.

La duracion de 4 horas es una opcion estandar emergente en Espafia y Europa por su

equilibrio entre coste, funcionalidad y requisitos regulatorios.
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e Alternativas de 2 horas, mas comunes en mercados como Reino Unido (como se
puede observar en proyectos de FRV como Clay Tye) o Australia, se adaptan mejor
a servicios de frecuencia rapidos y alta rotacion de ciclos, pero no son elegibles para

muchas de las ayudas publicas en Espafa y ofrecen menor cobertura operativa.

7.1.3.6 Repercusiones del Tipo de Bateria

El tipo de bateria influye en el disefio y viceversa, ya que, a mayor duracion requerida, mayor
necesidad de celdas, espacio y sistemas de gestion térmica. Ademas, los fabricantes ofrecen
configuraciones estandarizadas para duraciones entre 1h y 4h, con ampliaciones disponibles

segin demanda. [149]

7.1.4 SELECCION FINAL DE DURACION OPTIMA

Tras el analisis de los criterios estratégicos, técnicos y econdmicos recogidos en el apartado
anterior, y considerando tanto la experiencia de mercado como la evidencia académica y los
estudios recientes en Europa y otros contextos internacionales, se concluye que la duracion

Optima para el sistema de almacenamiento de este proyecto es de 4 horas.
Esta decision se fundamenta en los siguientes pilares:

7.1.4.1 Adecuacion al Modelo de Ingresos del Mercado Espariol

El perfil de ingresos de los sistemas BESS en Espana estd dominado por fuentes como: [146],

[147], [149]
e Arbitraje de energia en el mercado diario e intradiario.
e Reserva de regulacion secundaria (FRR).
e Mercado de capacidad.

e Servicios de balance y ajuste gestionados por REE.
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Una duracion de 4 horas maximiza la capacidad del sistema para capturar ingresos en estos
mercados. Permite cargar en momentos de baja demanda (y bajo precio), especialmente
durante el mediodia en dias solares, y descargar durante picos de demanda (amanecer y

anochecer), donde los precios aumentan significativamente. [145]

Ademés, el disefio de 4 horas permite operar simultdneamente en varios mercados (revenue
stacking), lo cual incrementa la rentabilidad sin necesidad de sobredimensionar

innecesariamente el sistema.

7.1.4.2 Sinergias con la Curva de Precios

El patron horario de precios en Espafia, como en otros mercados con gran penetracion solar
(Australia, Chile, California), presenta precios muy bajos durante las horas centrales del dia,
donde se genera un exceso de energia solar y precios elevados en el amanecer y anochecer,
momentos de alta demanda y baja generacion renovable. Como se puede observar en la
Figura 28, los precios eléctricos en Espafia caen durante las horas solares (hasta 0,44
€/MWh) y repuntan al amanecer y anochecer (hasta 66,52 €/ MWh), lo que respalda la

viabilidad de baterias de 4 horas para aprovechar eficientemente este diferencial. [146]

CHART 2: ENERGY MIX IN SPAIN
ON A REPRESENTATIVE DAY*

66.52 EUR

Day-ahead price
({EUR/MWh)

Co-generation
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Nuclear
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Figura 28. Curva de Precios en Esparia en un Dia Representativo [Aquila Clean Energy]
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Una bateria de 4 horas permite cargar completamente durante las horas solares y descargar
de forma eficaz durante los picos de precio, sin prolongar la descarga hasta periodos de
menor spread. Esto evita la canibalizacion de ingresos que se produciria con duraciones

superiores a 6 horas. [146], [147], [148], [149]

7.1.4.3 Ajuste al Contexto Regulatorio

Las politicas publicas y los mecanismos de apoyo al almacenamiento en Espafia y la UE,
incluidas las subastas del MITECO y los fondos europeos, priorizan soluciones con una
duracién minima de 4 horas, al ser consideradas soluciones robustas para la integracion

renovable y la estabilidad del sistema eléctrico. [142], [143], [144]

Los proyectos de 4 horas:
e Reciben mayor puntuacién técnica en procesos de licitacion publica.
e Aumentan su probabilidad de adjudicacion de subvenciones.
e Contribuyen directamente a los objetivos del PNIEC. [§]

7.1.4.4 Evolucion del CAPEX

La drastica caida en el precio de las baterias de ion-litio (las cuales se discutiran a
continuacion), un 85% desde 2010, segiin Iberdrola, ha reducido de forma notable la
diferencia de inversion entre un sistema de 2 y uno de 4 horas. Esta reduccion del CAPEX

hace que el sistema de 4 horas: [146], [150]
o Sea competitivamente viable, incluso frente a configuraciones de menor duracion.

e Reduzca el LCOES al aprovechar mejor los ciclos operativos y los ingresos

acumulados.

o Aumente la resiliencia y vida qtil del sistema, al reducir la frecuencia de ciclos

diarios y operar en un régimen mas estable.
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CHART 10: LEVELISED COST OF ENERGY (LCOE)
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Figura 29. Evolucion del LCOES para Baterias con Duracion de 4 horas [Aquila Clean Energy]

7.1.4.5 Alineamiento con Estudios Técnicos

Estudios internacionales, como los de Bradbury et al. (2014) y Zakeri & Syri (2014),
concluyen que: [152], [154], [155]

o La duracion optima para la mayoria de los ESS (Energy Storage System) orientados
al arbitraje estd entre 2 y 4 horas, dependiendo de la volatilidad del mercado y la

tecnologia empleada.

o La mayoria de los sistemas analizados en EE. UU. y Europa tienen una duracion
optima de 4 horas, especialmente cuando el objetivo es capturar spreads amplios en

mercados de precios diurnos.

Por otro lado, numerosos informes recientes del sector (SPE, Aquila Clean Energy, PV
Magazine, entre otros) apuntan a una estandarizacion de duraciones entre 4 y 8 horas para
proyectos utility-scale, siendo 4 horas el equilibrio actual mas comin entre coste,
elegibilidad y rendimiento, tal como se muestra por ejemplo en el informe "European Market
Outlook for Battery Storage 2024-2028" de Solar Power Europe, en el cual se expresa que
los proyectos de este estilo generalmente tienen una capacidad de almacenamiento de 4 horas

o maés. [146], [147], [148], [149], [151], [153]
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7.1.4.6 Equilibrio Técnico-Operativo

Desde un punto de vista técnico, una bateria de 4 horas: [156], [157]
e Ofrece una mayor estabilidad en la operacion de la red.
o Permite mayor flexibilidad en la prestacion de servicios auxiliares.

e Mejora la gestion de la intermitencia renovable, siendo idonea para futuras

hibridaciones con fotovoltaica o edlica.

7.1.4.7 Seleccion Final

La eleccion de una duracion de almacenamiento de 4 horas para una potencia de 50 MW
(200 MWh) responde a una evaluacion integral de las condiciones del mercado espaiiol, las
tendencias europeas, el coste de las tecnologias disponibles, el marco regulatorio vigente y
las oportunidades de ingresos del proyecto. Esta configuracion representa la mejor solucion
técnica y econdmica para maximizar el retorno de la inversion y garantizar la sostenibilidad

operativa del sistema a largo plazo.

7.2 SELECCION DE TECNOLOGIA

La eleccion de la tecnologia en un BESS es un proceso critico que determina no solo la
viabilidad técnica del proyecto, sino también su rentabilidad a largo plazo. En el caso del
sistema de 200 MWh (50 MW y 4 horas), esta seleccion debe considerar criterios técnicos,
econdmicos, regulatorios y operativos, con el objetivo de asegurar un disefio eficiente y
alineado con las oportunidades del mercado energético actual y futuro. Se emplearan baterias
electroquimicas, aunque debe determinarse previamente el tipo mas adecuado. Cabe sefialar
que parte de la informacion utilizada para este analisis tecnoldgico proviene de fuentes
internas de FRV, que no pueden ser compartidas por motivos de confidencialidad. Sin
embargo, todas las alternativas consideradas, criterios, metodologias, estimaciones y

conclusiones alcanzadas han sido evaluadas en colaboracion con expertos del sector.
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7.2.1 CRITERIOS PRINCIPALES DE SELECCION

7.2.1.1 Coste Nivelado de Almacenamiento Energético (LCOES)

El Levelized Cost of Energy Stored (LCOES o LCOS, Levelized Cost of Storage) es el
criterio principal para comparar tecnologias. Representa el coste total de almacenar y

descargar energia a lo largo del ciclo de vida del sistema, considerando:

e EI CAPEX total del sistema, ¢l cual incluye los equipos, transporte, instalacion y

BOP (Balance of Plant).
o Lavida util estimada y numero de ciclos esperados.
e Losingresos brutos anuales estimados.

Para este proyecto, se puede estimar un LCOES en el rango de 100-150 €/MWh,
considerando un ciclo diario y una vida util de 15-20 afos. Esto permitiria alcanzar unos
ingresos anuales brutos aproximados de 7,3 M¢€/afio durante los 10 primeros afios de
operacion, lo que resulta esencial para lograr una TIR atractiva y un plazo razonable de

repago de la deuda (menos de 10 afos).

Ademas, el método de estimacion de ingresos esperados tiene un impacto directo en la
eleccion tecnologica, ya que determina la viabilidad del proyecto frente a escenarios de
precios variables, volatilidad del mercado o existencia de contratos PPA (Power Purchase

Agreement) que aseguren un ingreso minimo.

7.2.1.2 Madurez Tecnologica y Solvencia Técnica

Se priorizan tecnologias con un historial probado en proyectos utility-scale, tanto en Europa
como en otros mercados internacionales. Las baterias seleccionadas deben cumplir con los

siguientes criterios técnicos:

e Alta eficiencia ciclo completo para minimizar pérdidas energéticas y larga vida util
(>15 afios 0 >6000 ciclos completos) con degradacion controlada del SoH (State of

Health).
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e Compatibilidad con un ciclo diario, ideal para modelos de ingresos basados en

arbitraje y servicios auxiliares.

e Amplia disponibilidad comercial, con multiples fabricantes capaces de suministrar

a gran escala.

Actualmente, la tecnologia mas comun y adecuada para estos requerimientos es la bateria de
litio-ferrofosfato (LFP), por su combinacion de bajo LCOES, fiabilidad, eficiencia y
disponibilidad.

7.2.1.3 Lead-Time y Fiabilidad del Proveedor

El plazo de entrega de los equipos (fabricacion, transporte, puesta en planta y conexion)
afecta directamente al cronograma del proyecto y, por tanto, a su rentabilidad. En mercados
dindmicos, minimizar el lead-time puede ser clave para acceder antes a ingresos y evitar

demoras regulatorias o contractuales.

Asimismo, es fundamental contar con proveedores homologados y con experiencia
acreditada en la ejecucion de proyectos similares, que ofrezcan un suministro seguro y
puntual, la capacidad técnica demostrada para integrar sistemas BESS y un soporte

postventa, garantias de rendimiento, y mantenimiento correctivo/preventivo estructurado.

Estos proveedores se seleccionan habitualmente mediante un proceso de RFP (Request for

Proposal), donde se evaltan aspectos técnicos, comerciales y logisticos.

7.2.1.4 Términos Comerciales

Los contratos firmados con los fabricantes deben permitir la viabilidad del proyecto y estar
alineados con las exigencias de los financiadores. En esta parte no se puede mostrar los

contratos que firma FRV como ejemplo, pero se puede mencionar que se valoran:
o Garantias extendidas sobre capacidad, eficiencia y ciclos.

e Clausulas de penalizacion o compensacion ante fallos de suministro o rendimiento.
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e Acuerdos de O&M (operacién y mantenimiento) a largo plazo.

Una estructura comercial soélida permite proyectar ingresos futuros con mayor certeza,

facilitando la estructuracion financiera del proyecto y la atraccion de inversores.

7.2.1.5 Evaluacion Integrada

La seleccion final de la tecnologia se basa en un anélisis multicriterio que integra factores
como el coste nivelado de almacenamiento energético (LCOES), la solvencia técnica de la
soluciodn, la fiabilidad comercial del proveedor, los plazos de entrega (lead-time), los costes
asociados a la operacion y el mantenimiento, asi como la proyeccion de ingresos y su
sensibilidad ante distintos escenarios de mercado. Este enfoque permite tomar una decision
informada que optimiza la relacion entre riesgo y rentabilidad del proyecto, asegurando su

viabilidad econdmica, técnica y financiera a lo largo de toda su vida util.

7.2.2 SELECCION DE LA TECNOLOGIA PRINCIPAL DE BATERIAS

La eleccion de la tecnologia de almacenamiento es un factor critico en el disefio de un
sistema BESS, ya que afecta directamente al rendimiento técnico, la rentabilidad y la
viabilidad a largo plazo del proyecto. A continuacidn, se presenta un analisis comparativo

de las principales tecnologias disponibles.

7.2.2.1 Analisis Comparativo de Tecnologias

A continuacion, se presenta un analisis técnico y estratégico centrado en evaluar la viabilidad
y madurez comercial de cada tecnologia en aplicaciones BESS, siendo estos los criterios
principales del estudio, por encima del coste. Las estimaciones de costes se han elaborado a
partir de fuentes externas y documentacion interna de FRV, por lo que algunas de las fuentes
y resultados mas exactos no pueden ser compartidos por motivos de confidencialidad. [160],

[161],
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Ion-Litio: es actualmente la tecnologia dominante en sistemas BESS debido a su alta
densidad energética, elevada eficiencia y una seguridad muy optimizada. Ademas,
su madurez comercial permite el acceso a economias de escala y a multiples
proveedores internacionales. Si bien su ciclo de vida puede variar dependiendo del
tipo de quimica (LFP, NMC, etc.), su fiabilidad, bajo coste (entre 200 y 400 €/kWh
dependiendo de la variante) y versatilidad la convierten en la opcion mds viable para

proyectos stand-alone como el propuesto. [43], [46], [47], [159]

Baterias de Flujo Redox (Vanadio): presentan una gran durabilidad con mas de
10.000 ciclos, lo que las hace adecuadas para aplicaciones con alto numero de ciclos
diarios. Sin embargo, su baja densidad energética implica la necesidad de mayores
volumenes y espacio fisico, lo que incrementa los costes de infraestructura. Ademas,
su coste por kWh instalado es superior (estimado 280-550 €/kWh por comparacion
con LFP), lo que puede limitar su competitividad frente a tecnologias mas compactas

y baratas. [48], [49]

Sodio-Azufre: esta tecnologia opera a altas temperaturas (alrededor de 300 °C), lo
cual presenta desafios de seguridad y mantenimiento. Aunque ofrece buena
eficiencia y un nimero aceptable de ciclos, su coste medio (estimado 300-500 €/kWh
por comparacion con LFP) y el riesgo térmico asociado hacen que su uso esté mas
limitado a contextos industriales especificos donde estas condiciones pueden ser
gestionadas. No es una opcion preferente para instalaciones con restricciones de

seguridad o en entornos urbanos. [50], [158]

Metal-Aire: aunque en teoria presenta una densidad energética muy elevada, se
encuentra aun en fase experimental. Su baja eficiencia, escaso ciclo de vida y falta
de madurez comercial hacen inviable su adopcion en el corto plazo. Actualmente no
existen datos comerciales fiables sobre su coste, lo que refuerza su exclusion como

opcidn realista para proyectos actuales. [51]
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Densidad Eficiencia Coste Ciclos Madurez Viabilidad
Tecnologia Seguridad
Energética (%) (€/kWh) de vida Comercial en BESS
200-400
€/kWh (fuerte 2.500-  Muy alta
Ion-Litio  150-300 Wh/kg 90-95 Alta Muy alta

dependencia 10.000  (estable)
de la variante)
280-550
€/kWh .
Flujo o Necesario
(aproximaciéon _
Redox 15-25 Wh/kg 70-80 >10.000 Alta Media volumen
en rangos
(Vanadio) _ elevado
comparativos
a LFP)
300-500
€/kWh
Sodio- (aproximacion  3.000-  Baja _ Riesgo
150-240 Wh/kg  ~90 Media _
Azufre en rangos 5.000 (300 °C) térmico
comparativos
a LFP)
Experimental,
Muy alta
Metal- sin datos _ Baja No
(potencialmente <70 <1.000  Muy baja

Aire comerciales (experimental) comercial
> 500 Wh/kg)
fiables

Tabla 5. Comparacion de Tecnologias de Baterias Electroquimicas

7.2.2.2 Eleccion de Tecnologia y Justificacion

Aunque existen tecnologias alternativas como las baterias de flujo redox o las de sodio-
azufre, ninguna ofrece una combinacion tan equilibrada y robusta como las baterias de ion-
litio para un sistema BESS de gran escala. La decision se fundamenta en las siguientes

razones:
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o Madurez tecnoldgica: las baterias de ion de litio representan el estandar industrial
dominante a nivel global, con un ecosistema consolidado de fabricantes, proveedores

de componentes y soluciones de integracion.

e Seguridad y estabilidad térmica: frente a tecnologias como sodio-azufre, que
requieren operar a temperaturas elevadas (~300 °C), las baterias de ion de litio
ofrecen un comportamiento térmico mucho mas estable y seguro en condiciones

normales de operacion.

o Coste competitivo: gracias a su produccion a gran escala se estima que se pueden
alcanzar precios muy competitivos tanto en inversion inicial como en coste por ciclo
util, superando claramente a tecnologias emergentes o menos estandarizadas en los

sistemas BESS.

o Alta eficiencia y versatilidad operativa: con eficiencias en torno al 90-95 %,
permiten participar eficazmente en mercados de arbitraje energético, servicios de

ajuste y mecanismos de capacidad, adaptandose a multiples modelos de negocio.

o Impacto ambiental gestionable: aunque la extraccion de litio conlleva ciertos
impactos, el uso generalizado de esta tecnologia ha favorecido el desarrollo de
cadenas de suministro mas sostenibles y mecanismos de reciclaje mas efectivos que

en otras opciones con materiales mas criticos.

o Larga vida qtil en aplicaciones a gran escala: ofrecen una durabilidad superior a
15 anos en condiciones de uso intensivo, manteniendo un rendimiento estable incluso
con un ciclo completo diario, lo cual es fundamental para la viabilidad de proyectos

utility-scale.

En resumen, las baterias de ion de litio proporcionan la mejor relacion entre coste,
rendimiento, seguridad y adaptabilidad a los requerimientos técnicos y econdémicos del

sistema BESS propuesto.
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7.2.2.3 Consideraciones sobre las Tecnologias Descartadas

e Flujo redox: demasiado voluminosas para instalaciones limitadas en espacio; mas

adecuadas para sistemas con mucho terreno y poco coste por suelo.

e Sodio-azufre: elevado riesgo operativo por temperatura de funcionamiento; alto

coste en refrigeracion y riesgo de incendios.

e Metal-aire: ain no est4 lista para aplicaciones comerciales; ciclo de vida y eficiencia

insuficientes.

7.2.2.4 Seleccion Final del Tipo de Bateria

Para el proyecto BESS de 50 MW y 4 horas, las baterias de ion-litio tipo LFP son claramente
la opcion mas viable y recomendable, al ofrecer el mejor equilibrio entre coste, eficiencia,
seguridad, vida util y disponibilidad comercial. Si bien existen tecnologias emergentes con
potencial futuro, ninguna satisface actualmente los requisitos técnicos, regulatorios y de
madurez necesarios para garantizar la rentabilidad y viabilidad del proyecto en el corto y

medio plazo.

7.2.3 ANALISIS COMPARATIVO DE LAS VARIANTES DE ION-LITIO

Este proyecto BESS stand-alone requiere una tecnologia que maximice la rentabilidad,
minimice riesgos y garantice una vida Util robusta bajo condiciones intensivas de operacion.
Una vez decidido que el tipo principal de bateria sera de ion-litio, el siguiente paso es decidir
cual sera la variante que se usard. En este proceso de seleccion se han considerado multiples
factores como la densidad energética, la seguridad operativa, la eficiencia y el coste del
equipo. Cabe destacar que parte de la informacion empleada en este andlisis proviene de
fuentes internas y documentacion técnica propiedad de FRV, que no pueden ser compartidas
publicamente por razones de confidencialidad. No obstante, todas las decisiones y criterios
han sido contrastados y validados por profesionales con experiencia en proyectos similares.

[160], [161], [162], [163], [164], [165], [166], [167], [168]
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7.2.3.1 Especificaciones Técnicas
7.2.3.1.1 Densidad Energética (Wh/kg)

Este parametro indica cuanta energia puede almacenar la bateria por cada kilogramo de peso:

[160], [161], [163], [164], [168]

e LFP: tiene una densidad moderada (90-150 Wh/kg), suficiente para aplicaciones

estacionarias donde el espacio y el peso no son tan criticos.

e NMC/NCA: ofrecen una alta densidad (150-300 Wh/kg), lo que las hace atractivas
para aplicaciones mdviles (vehiculos eléctricos), aunque también se usan en BESS

premium.

e LTO: presentan la densidad mas baja (60-150 Wh/kg), por lo que requieren mas

volumen para almacenar la misma energia.
7.2.3.1.2 Ciclos de Vida

Numero de ciclos de carga/descarga completos que la bateria puede realizar antes de que su

capacidad disminuya significativamente: [160], [161], [163], [168]

e LFP: muy buena durabilidad, con entre 2.500 y hasta 10.000 ciclos dependiendo de
la profundidad de descarga y temperatura.

e NMC/NCA: menor durabilidad (1.000-2.000 ciclos), aunque suficiente para muchas

aplicaciones. Requieren mas cuidados para no degradarse rapidamente.

e LTO: excelente rendimiento, con ciclos que pueden superar los 20.000, ideales para

usos muy intensivos y exigentes.
7.2.3.1.3 Seguridad Térmica

Capacidad de la bateria para mantener su integridad frente a temperaturas elevadas: [160],

[1617], [168]
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e LFP: destaca por su excelente seguridad térmica, con bajo riesgo de

sobrecalentamiento o incendio.

e NMC/NCA: buena, pero requieren un sistema de gestion térmica (BMS) mas

exigente y cuidadoso.

e LTO: muy alta seguridad, incluso superior a LFP, con alta tolerancia térmica y

quimica.
7.2.3.1.4 Coste (€/kWh)

Los siguientes costes aproximados por unidad de energia almacenada son estimaciones
realizadas después de la consulta de varias fuentes externas e internas de FRV, por lo cual
algunas fuentes y resultados que dan una imagen mas exacta del precio no se pueden
compartir por temas de confidencialidad. [160], [161], [162], [163], [164], [165], [166],
[167], [168]

e LFP: es la tecnologia mas competitiva, con costes entre 60 y 150 €/kWh,

dependiendo del proveedor y la distribucion.

e NMC/NCA: depende fuertemente del proveedor, pero en general es entre un 6-15 %

mas caros que LFP, por el uso de materiales mas caros como el cobalto y el niquel.

e LTO: mucho mas caros que LFP, NMC y NCA, debido a materiales especializados

y menor economia de escala en el mercado.
7.2.3.1.5 Eficiencia

Porcentaje de energia que se recupera respecto a la que se almacena (Round-Trip Efficiency,

RTE): [160], [161], [168]
o LFP: muy alta eficiencia, cercana al 95 %, lo que minimiza pérdidas energéticas.

e NMC/NCA: también alta, entre 90-95 %, aunque algo inferior en condiciones

exigentes.
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e LTO: eficiencia més baja, en torno al 85-90 %, lo que puede afectar a su rentabilidad

en ciertos usos.

Parametro LFP NMC/NCA LTO
Densidad (Wh/kg) 90-150 150-300 60-150
Ciclos de vida 2.500-10.000 1.000-2.000 6.000-20.000
Seguridad térmica Excelente Buena (BMS exigente) Muy alta
Coste - CAPEX por

60-150 6-15 % mas caro que LFP Muy alto
kWh (€/kWh)
Eficiencia ~95 % 90-95 % 85-90 %

Tabla 6. Resumen Comparativo de Variantes de lon-Litio

7.2.4 SELECCION FINAL DE LA VARIANTE DE ION-LITIO

Tras el andlisis comparativo de tecnologias electroquimicas disponibles para sistemas BESS
utility-scale, y teniendo en cuenta los criterios técnicos, econdmicos, regulatorios y
comerciales previamente descritos, se concluye que la tecnologia litio-ferrofosfato (LFP) es

la opcidn Optima para este proyecto.
Esta eleccion se fundamenta en los siguientes argumentos clave:

7.2.4.1 LCOES Competitivo

El LCOES es el indicador central en la seleccion tecnologica, ya que integra el coste total
del sistema a lo largo de su vida util y su capacidad de generar ingresos. En el caso de las

baterias LFP:
e El CAPEX por kWh es uno de los mas bajos del mercado (60-150 €/kWh).

o Sualta vida util (hasta 10.000 ciclos) permite diluir la inversién en un mayor nlimero

de descargas completas.

e Laeficiencia del sistema (~95 %) maximiza la energia 1til entregada.

108



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)

C O M | |_ |_ A S MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIER{A INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
|__ical____icADE ] SELECCION DE CAPACIDAD Y TECNOLOGIA

e Como se puede estimar un LCOES por debajo de 150 €/ MWh gracias a un CAPEX
bajo, se pueden cumplir con los objetivos financieros del proyecto en cuanto a TIR

y plazo de repago de deuda.

7.2.4.2 Seguridad Operativa

Las baterias LFP presentan una excelente estabilidad térmica y quimica, lo que minimiza el
riesgo de sobrecalentamiento o incendio, incluso en entornos operativos exigentes. Esta

caracteristica:

e Reduce la necesidad de sistemas de refrigeracion o proteccion avanzados,

disminuyendo tanto el CAPEX como el OPEX.

e Mejora la viabilidad del proyecto, al facilitar el acceso a seguros y a financiacion

bancaria.

e Cumple con los requisitos de seguridad establecidos en normativas técnicas y pliegos

de subastas publicas.

7.2.4.3 Madurez Tecnologica y Solvencia Técnica

LFP es una tecnologia ampliamente probada y consolidada en proyectos utility-scale,

especialmente en Europa, EE. UU., Australia y China. Se trata de una solucion:
e Compatible con un ciclo completo diario durante més de 15 afios.
o De alta eficiencia energética (~95 % RTE).

o Facilmente integrable en esquemas de operacion multimercado (arbitraje, servicios

de regulacion, mercado de capacidad).
7.2.4.4 Disponibilidad Comercial

Frente a tecnologias mas caras o emergentes como NMC, LTO o vanadio redox, la quimica
LFP (litio-ferrofosfato) destaca por su madurez, seguridad y menor coste. Su amplia base de

fabricantes homologados a nivel global permite reducir los plazos de fabricacion e
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instalacion, evitar cuellos de botella en el suministro y contar con proveedores solventes que

garantizan calidad y cumplimiento de plazos.

Entre los fabricantes lideres en soluciones LFP se encuentran CSI Energy Storage (SolBank),
Jinko Solar (SunTera 5 MWh), Sungrow (PowerTitan 2.0) y HiITHIUM, todos ellos con
sistemas modulares, refrigeracion liquida avanzada y certificaciones internacionales, lo que
refuerza la viabilidad técnica y logistica de esta tecnologia. Sus catalogos técnicos se pueden

encontrar en el Anexo L.

7.2.4.5 Alineacion con los Requisitos Regulatorios

La tecnologia LFP es plenamente compatible con los criterios exigidos por las subastas de
almacenamiento impulsadas por el MITECO, los fondos europeos y el PNIEC, que
priorizan: [8], [142], [143], [144]

e Soluciones con alta seguridad, larga vida util y escalabilidad.
e (Capacidad para contribuir a la integracion renovable y a la estabilidad del sistema.
o Flexibilidad operativa para ofrecer multiples servicios al sistema eléctrico.

7.2.4.6 Adecuacion al Modelo de Ingresos

Las baterias LFP permiten participar eficazmente en mercados de arbitraje horario, cargando
energia en periodos de baja demanda y precios bajos, y descargando durante los picos de
consumo con precios elevados. También son aptas para prestar servicios de banda de
regulacion secundaria (FRR), que requieren una operacion estable mas que una alta potencia.
[146] Ademas, cumplen con los requisitos técnicos necesarios para acceder al mercado de
capacidad y a los servicios de balance ofrecidos por el operador del sistema (REE). Todo
ello posibilita operar con un modelo de ingresos diversificado, clave para mitigar los riesgos
asociados a la volatilidad de precios o a cambios regulatorios. ello posibilita operar con un
modelo de ingresos diversificado, clave para mitigar los riesgos asociados a la volatilidad de

precios o a cambios regulatorios.
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7.2.4.7 Seleccion Final de la Variante

A la luz de todos los factores analizados, se selecciona la tecnologia litio-ferrofosfato (LFP)
como la més adecuada para el sistema de almacenamiento de 50 MW / 200 MWh. Su
equilibrio entre coste, seguridad, eficiencia, vida util, disponibilidad y compatibilidad
regulatoria la convierte en la alternativa mas competitiva y rentable para maximizar el

rendimiento técnico y economico del proyecto a largo plazo.

7.3 SELECCION DEL MODELO DE BATERIA

Con el objetivo de identificar la solucion tecnoldgica mas adecuada para el sistema BESS
del proyecto, se han analizado distintos modelos de baterias disponibles en el mercado que
cumplen con los requisitos técnicos del proyecto. En esta seccion se presenta una
comparativa técnica y funcional de cinco modelos representativos, evaluando aspectos clave
como la capacidad util, capacidad de operacion en modo grid-forming y otras caracteristicas

destacables.

7.3.1 COMPARACION DE POSIBLES MODELOS

La siguiente comparaciéon muestra cinco soluciones BESS en funcion de capacidad til,
potencia nominal, peso, posibilidad de operacion en modo grid-forming y observaciones
clave. Los catdlogos técnicos se encuentran en el Anexo I para su consulta. A continuacion,

se analiza cada opcion: [169], [170], [171], [172], [173]

e Sungrow ST2752UX destaca como el modelo més completo, con una capacidad util
de hasta 21,45 MWh AC, una potencia de 5 MW y posibilidad confirmada de grid-
forming gracias al inversor SC5000UD-MV. Su alto grado de integracion, entrega
premontada, bajo peso y rapida puesta en marcha (8 horas) lo convierten en una

solucion robusta y eficiente para proyectos utility-scale. [169]
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CSI SolBank S-2967 ofrece configuraciones modulares de 2,75 y 2,8 MWh, con
potencias de hasta 1,375 MW. Aunque no incorpora directamente capacidades de
grid-forming, puede integrarlas con PCS externos adecuados. Su disefio modular,
con grado de proteccion IP65 y refrigeracion liquida, proporciona buena flexibilidad,

aunque su capacidad es limitada para proyectos de gran escala. [170]

Jinko SunTera entrega 5 MWh en un disefio compacto y eficiente, con una potencia
aproximada de 2,5 MW. No se ha confirmado su capacidad de grid-forming, y su
peso de 42t refleja la alta densidad energética. Es una opcidn interesante para

aplicaciones con espacio reducido y necesidades energéticas moderadas. [171]

Sungrow STS5015kWh-2500kW representa una version superior en la gama
PowerTitan. Con 5 MWh ttiles y 2,5 MW de potencia, ofrece capacidad de grid-
forming confirmada, buena eficiencia térmica y un coste ajustado. Es adecuado para

proyectos medianos que requieren fiabilidad y escalabilidad. [172]

Hithium 5,015 MWh ofrece caracteristicas técnicas avanzadas, incluyendo celdas
LFP de larga vida 1til y eficiencia superior al 94%. Aunque su potencia no esta
especificada y no se ha confirmado su capacidad de grid-forming, destaca por su alta

densidad energética y disefio orientado a durabilidad. [173]

Capacidad util Potencia Peso Grid-
Modelo Observaciones
(MWh) (MW) (ton) forming
Alta integracion,
Sungrow
10,38 - 21,45 5,0 26,4t Si répida puesta en
ST2752UX
marcha
Parcial
CSI SolBank S- Modular, IP65,
2,75/2,8 1,375/0,7 29,8t (por
2967 _ alto estandar
integrar)
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No Densidad alta,
Jinko SunTera 5,0 ~2,5 ~42 t . ‘
confirmado buena integracion
Sungrow Buen balance
5,015 2,5 42-45 t Si _
ST5015 coste/prestaciones
Ciclo de vida
No No
Hithium ESS 5,015 ‘ ~45t alto, eficiencia
especificado confirmado
>94%

Tabla 7. Comparacion de Modelos de Bateria LFP

7.3.2 EVALUACION DE FUNCIONALIDADES CLAVE

El siguiente analisis compara los cinco modelos en funcién de criterios técnicos clave para
su aplicacion en proyectos de almacenamiento energético a escala utility (proyectos de gran
tamafio conectados a la red eléctrica). Se valoran aspectos como la capacidad de grid-
forming, modularidad, seguridad, facilidad de instalacion, vida util y certificaciones,

destacando las fortalezas y posibles limitaciones de cada opcion:

e Grid-forming: el Sungrow ST2752UX y el ST5015 son los tnicos modelos con
capacidad confirmada para operacion en isla (grid-forming), siendo el ST2752UX
especialmente robusto al incluir compatibilidad con el inversor SC5000UD-MV y
funcionalidades como black-start. El resto de los modelos no confirman
explicitamente esta capacidad, lo que podria requerir integracion de PCS externos

certificados. [169], [170], [171], [172], [173]

e Modularidad: los modelos de Sungrow ST2752UX, SolBank y Hithium ofrecen alta
modularidad, lo que permite una facil expansion o adaptacion a diferentes potencias
y energias requeridas. En cambio, SunTera y ST5015 presentan disefios mas

compactos y prefabricados, lo que limita su flexibilidad, pero optimiza la eficiencia

de espacio. [169], [170], [171], [172], [173]
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e Proteccion contra incendios: todos los modelos ofrecen altos estindares de
seguridad. El Sungrow ST2752UX destaca con una proteccion completa que incluye
sistemas activos como sprinklers y deteccion de arco eléctrico, lo que lo posiciona

como uno de los mas seguros para entornos criticos. [169], [170], [171], [172], [173]

o Puesta en marcha rapida: solo el ST2752UX ofrece una instalacion completa en
menos de 8 horas gracias a su entrega premontada y conexiones simplificadas. Los
demas modelos requieren mayor tiempo de instalacion y configuraciéon en campo, lo
que puede impactar en los plazos de ejecucion del proyecto. [169], [170], [171],
[172], [173]

e Vida util esperada (ciclos): todos los modelos alcanzan o superan los 6.000 ciclos
utiles, aunque Hithium sobresale con una estimacion superior a los 10.000 ciclos, lo
que lo convierte en una opcién muy competitiva en términos de durabilidad y coste

nivelado de almacenamiento (LCOS). [169], [170], [171], [172], [173]

e Certificados internacionales: todos los modelos cuentan con certificaciones
relevantes (IEC, UL, NFPA), pero Sungrow ST2752UX resalta por su amplio
cumplimiento con normativas europeas e internacionales (CE, IEC, NFPA),
facilitando su integracion en proyectos con requisitos regulatorios exigentes. [169],

[170], [171], [172], [173]

CSI
Sungrow Jinko Sungrow  Hithium
Criterio SolBank
ST2752UX SunTera ST5015 ESS
S-2967

Si

(SC5000UD- No No
Grid-forming No claro Si

MYV con black- confirmado confirmado

start)
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Modularidad Alta Alta Media Media Alta
Completa
Proteccion
(NFPAG69,
contra ‘ Alta Alta Alta Alta
sprinklers, arc
incendios
fault)
Puesta en Si(8h
‘ ‘ Media Media Media Media
marcha rapida  instalacion)
Vida qtil
esperada >6000 >6000 >6000 >6000 >10.000
(ciclos)
Certificados CE, IEC, IEC, UL,
IEC, UL @ IEC, UL IEC, UL
internacionales NFPA ROHS

Tabla 8. Funcionalidades Clave de los Modelos Comparados

7.3.3 ANALISIS DEL COSTE NIVELADO DEL ALMACENAMIENTO

7.3.3.1 Metodologia del Cdalculo

Para estimar el coste estimado por kWh de los distintos modelos BESS analizados, se ha

seguido una metodologia basada en la consulta de fuentes oficiales, documentacion técnica

de fabricantes, plataformas comerciales especializadas y fuentes internas de FRV. El

objetivo ha sido obtener una vision realista y actualizada del rango de precios en el mercado

europeo durante el periodo 2024-2025, considerando también ajustes por economias de

escala y evolucioén esperada del coste. Cabe mencionar que no es posible compartir las

fuentes internas de FRV y algunos de los resultados mds exactos por temas de

confidencialidad y divulgacion de conocimiento interno, por lo que algunas fuentes que se

han tomado en cuenta durante el analisis no se compartiran.

e Fuentes oficiales, internas de FRV y datasheets: se consultd directamente la

documentacion técnica de cada fabricante (Sungrow, Canadian Solar/CSI SolBank,
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Jinko SunTera, Hithium), portales como ENF Solar y fuentes internas de FRV con
conocimiento profesional para obtener cifras indicativas de precio por kWh
operativo. Las datasheets oficiales de cada modelo se pueden encontrar en el Anexo

I. Catalogos Técnicos para su consulta.

e Listados de distribuidores y plataformas B2B: para modelos como el ST2752UX
y el CSI SolBank, se revisaron plataformas como Alibaba, PolyTrade y SolBank,
donde se muestran precios en rangos de 132-185€ por kWh a escala MWh.

e Comparativas de mercado en Europa: se tomaron referencias de precios totales
“llave en mano” para sistemas BESS integrados en Europa durante 2024-2025, que

situan el coste real entre 165-190 €/kWh.

o Estimacion de precios: con los rangos obtenidos se ajustaron los valores (por
ejemplo, pasar de 185 €/kWh reportados a 155 €/kWh aproximados en sistemas mas
grandes como el ST5015) para reflejar economias de escala, tamafio del sistema y

evolucion de precio durante 2025.

Precio €/ kWh
Modelo Fuentes Usadas
(estimado)

Sungrow T Datasheet oficial, ENF Solar, polytrade,
ST2752UX Fuentes Internas FRV
CSI SolBank 185 Datasheet oficial, Alibaba, Fuentes Internas
S-2967 FRV

Datasheet oficial, pv magazine, Fuentes
Jinko SunTera ~190

Internas FRV

Datasheet oficial, ENF Solar, polytrade,
Sungrow ST5015 ~155

Fuentes Internas FRV

Datasheet oficial, lifepo4-battery, Fuentes
Hithium ESS ~170

Internas FRV

Tabla 9. Precios Estimados por Modelo Comparado
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7.3.3.2 Justificacion de Estimacion de Precios

Con el fin de afinar las estimaciones de coste por kWh de cada sistema BESS, se ha realizado
una validacion cruzada de precios utilizando fuentes técnicas, portales comerciales y
referencias del mercado europeo. A continuacion, se detallan las justificaciones especificas
para cada modelo analizado, considerando su escala, integracion y grado de madurez

comercial.

e Sungrow ST2752UX: ENF Solar y datasheet colocan precios entre 167-185 €/kWh
en Europa. El precio de 165€ se ha ajustado y validado en distribuidores B2B como

y es coherente con escala comercial 2025. [169], [174], [175], [176]

e CSI SolBank: el coste de 500.000€ para 2967 kWh reportado en Alibaba da un valor
aproximado de 168 €/kWh. Este precio se redondea a 185€ para reflejar VAT,
distribucion EU y otros costes adicionales. [170], [178], [179]

o Jinko SunTera: ausencia de precio directo en datasheet, pero la alta eficiencia, las
capacidades OEM, y la informacion técnica obtenida sobre SunTera G3 (6.25 MWh)
con eficiencia superior al 95% implican un coste superior a 180€. Sumado a esto, la
baja escala comercial eleva el precio estimado en proyectos de gran tamatfio, lo cual

si se redondea da un valor aproximado de 190 €/kWh. [171], [177]

e ST5015kWh: como modelo hermano del ST2752UX, el coste es similar pero menor
en €/kWh al escalar menor volumen de energia pre-ensamblado, por lo que se ha

estimado un valor de 155 €/kWh. [172], [174], [175], [176]

o Hithium ESS: segin el lanzamiento en Europa, el ahorro del 30% en componentes
no-celda anunciado implica precio competitivo estimado en comparacion con los

otros modelos de 170 €/ kWh. [173], [180]
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7.3.4 VIDA UTIL Y DESGASTE DE LAS BATERIAS

El modelo Sungrow ST2752UX emplea celdas de litio-ferrofosfato (LFP), reconocidas por
su alta estabilidad térmica, fiabilidad y larga vida util. Aunque el datasheet del fabricante no
especifica de forma explicita el nimero exacto de ciclos de vida, se puede estimar, en base
a experiencias de operacion y tipologia de celda, que estas baterias alcanzan entre 7.000 y
8.000 ciclos al 80% de profundidad de descarga (DoD). Si se considera un uso medio de un
ciclo diario (aunque en la préctica puede oscilar entre 0,9 y 1,5 ciclos/dia seglin el perfil
operativo), esto equivale a una vida ttil operativa de entre 15 y 20 afios. Una curva
aproximada de generacion horaria durante la carga y posterior descarga del BESS se puede
observar a continuacidon para demostrar como el sistema gestiona la energia en funcion de la
demanda y optimiza su rendimiento a lo largo del dia. Esta curva ha sido estimada a partir
de fuentes internas de FRV, teniendo en cuenta varios criterios, tales como la estrategia de
operacion optimizada por precios horarios del mercado eléctrico, en la cual durante las horas
valle, la bateria se carga aprovechando los precios mas bajos de la electricidad, mientras que
durante las horas pico, cuando la demanda es mayor y el precio de la electricidad alcanza

sus niveles mas altos, la bateria se descarga, inyectando energia al sistema.

Ciclo Diario de Carga-Descarga

200.000,00 kWh

150.000,00 KWh

100.000,00 KWh

50.000,00 kWh ¢ o o P -
000kWh @ ® ©® e © ® ¢ 8 8 © © 0060000005 0 oo

0:00 2:00 5:00 7:00 10:00 12:00 1600 17:00 19:00 21:00 0:00
mpem CARGA === DESCARGA CAPACIDAD TOTAL

Figura 30. Estimacion de una Curva de Generacion de un Ciclo Diario
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7.3.4.1 Tasa de Degradacion por Modo de Operacion

La tasa de desgaste anual depende directamente del régimen operativo y de las condiciones
ambientales. En condiciones optimas (temperatura controlada, sin sobrecarga, SoC medio
razonable, buen sistema de refrigeracion), los valores estimados tras consultar fuentes

internas de FRV para el modelo Sungrow ST2752UX son:
e Modo offline (stand-by):

o Entre 0,5% y 1,5% anual si se mantiene el estado de carga (SoC) entre el

40% y 60% y en temperaturas moderadas.

o Puede aumentar hasta 2%-3% anual si la bateria se mantiene

constantemente al 100% de carga o en entornos calidos.
e Modo de operacion con un ciclo diario estandar:
o 2%-3% anual de degradacion en condiciones Optimas.
e Modo de alta rotacion (=2 ciclos/dia):

o La degradacion también ronda el 2%-3% anual, aunque puede acelerarse si

no se controla la temperatura y el DoD.

Esto demuestra que el modelo Sungrow ST2752UX presenta una baja tasa de desgaste, lo
que se traduce en un rendimiento estable y econdomicamente viable a largo plazo. Su
degradacion es predecible y controlable, lo cual facilita la planificacion operativa y
financiera del sistema. En condiciones ideales, estas caracteristicas permiten mantener mas
del 80% de la capacidad util de la bateria durante la mayor parte de su vida 1til operativa,
consolidando al ST2752UX como una opcion fiable y duradera en proyectos de

almacenamiento energético.

No obstante, es importante tener en cuenta que las baterias no estdn siempre en operacion

continua: pueden existir periodos offline causados por:
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e Tareas de mantenimiento (p.¢j. ajustes del EMS, inspecciones)
o Sustitucién parcial o total de los racks o modulos por degradacion

o Interrupciones del sistema (fallos eléctricos, paradas por Red Eléctrica de Espafia,

fendmenos meteoroldgicos extremos)

7.3.4.2 Desgaste Acumulado y Fin de Vida Util

A lo largo de su vida util, el desgaste total estimado del modelo Sungrow ST2752UX oscila
entre 30% y 40% de la capacidad nominal inicial de la bateria. Si bien la bateria puede
continuar operando después de este umbral, su rendimiento energético ya no es
econdmicamente 6ptimo. Este limite suele coincidir con la vida util comercial del sistema,
que ronda los 15-20 afios, momento en el que se considera adecuado reemplazar los modulos

para mantener la rentabilidad del sistema.

7.3.4.3 Implicaciones sobre la Eleccion de Tecnologia

La seleccion tecnologica del sistema BESS esté estrechamente influida por factores como la
estrategia de diseo, la posibilidad de revenue stacking (participacion simultanea en varios
mercados) y el dimensionamiento energético y de potencia, todos ellos condicionados por la

tasa de degradacion de las celdas y los costes operativos a lo largo del ciclo de vida.

En este contexto, las celdas LFP (litio-ferrofosfato) integradas en el modelo Sungrow
ST2752UX destacan por su alta fiabilidad operativa, su baja tasa de desgaste y una
degradacion predecible y controlable. Estas caracteristicas las convierten en una opcion
Optima para instalaciones de larga duracion, donde se requiere mantener un LCOS

competitivo durante mas de diez afios de operacion continua.

Por lo tanto, la tasa de degradacion no representa una limitacion relevante para la eleccion
tecnologica realizada, ya que el modelo seleccionado garantiza un rendimiento estable y

econdmicamente viable a largo plazo.
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7.3.5 RECOMENDACION FINAL

Tras un andlisis comparativo detallado de cinco modelos de baterias representativos del
mercado, se concluye que la solucion Sungrow ST2752UX combinada con el inversor
SC5000UD-MYV representa la opcion mas adecuada para el sistema BESS del proyecto. Cabe
destacar que para habilitar el modo grid-forming con la bateria Sungrow ST2752UX, se elige
el convertidor SC5000UD-MV, compatible con su rango de tension (1160-1500 V), segin
se dicta en la datasheet oficial del proveedor. Este PCS permite arranque en isla (black-start),
control autébnomo de tension y frecuencia, y factor de potencia ajustable (1 inductivo a 1

capacitivo), cumpliendo asi los requisitos técnicos para formacion de red. [181]

Este modelo destaca por ser el unico con capacidad de grid-forming nativa y confirmada,
incluyendo funcionalidades avanzadas como black-start, lo que resulta esencial para
garantizar la estabilidad de red y la operacion en isla en entornos stand-alone. Esta capacidad,
que no esta claramente disponible o confirmada en el resto de las opciones, representa un

elemento diferenciador clave para proyectos que requieren servicios de soporte a red y alta

fiabilidad.

Desde el punto de vista econdmico, el coste estimado de 165 €/kWh lo posiciona como la
opcidon mas competitiva del analisis; aunque el modelo Sungrow ST5015 presenta un precio
ligeramente inferior, los beneficios técnicos y operativos que ofrece este Ultimo son
sustancialmente mas bajos que los del modelo seleccionado. Este valor econdmico, validado
por multiples fuentes oficiales y plataformas comerciales, permite reducir significativamente

el LCOS en comparacion con alternativas menos integradas.

A nivel operativo, el modelo Sungrow ST2752UX presenta ventajas significativas. Su
instalacion répida, en menos de 8 horas, facilitada por un disefio preensamblado y
conexiones simplificadas, permite acortar los plazos de ejecucion y reducir los costes
operativos asociados al despliegue. Ademas, su baja tasa de degradacion y comportamiento
predecible garantizan un rendimiento estable y sostenido a lo largo del tiempo. A esto se

suma su alta eficiencia térmica, lograda mediante un sistema de refrigeracion liquida, y un
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disefio modular que favorece la integracion, la escalabilidad y un mantenimiento eficiente

en proyectos de gran escala.

Por todo lo anterior, se concluye que el modelo SUNGROW ST2752UX + SC5000UD-MV
ofrece la mejor combinaciéon de coste, rendimiento técnico, flexibilidad operativa y
cumplimiento normativo, posiciondndose como la solucién mas robusta y eficiente para su
implementacion en proyectos de almacenamiento energético de gran escala. Su eleccion no
solo responde a criterios técnicos y econdmicos, sino que también garantiza una elevada

preparacion tecnoldgica frente a futuros requerimientos del sistema eléctrico.
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Capitulo 8. DISENO DEL SISTEMA

8.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA INSTALACION

Las actuales necesidades de energia, junto con los requisitos de produccion energética neutra
con el medio ambiente, hacen que las energias renovables sean las mas indicadas para la
produccion de energia eléctrica. Estas instalaciones hacen que la produccion energética sea
no contaminante y distribuida. Sin embargo, al no poder aportar firmeza y disponibilidad al
sistema eléctrico debido a la dependencia del recurso solar o edlico disponible en cada
momento, es necesario disponer de nuevas tecnologias complementarias para cubrir estas

carencias y proporcionar la estabilidad necesaria al sistema.

La solucién propuesta en este proyecto es el desarrollo e integracion de tecnologias de
almacenamiento energético, las cuales pueden almacenar cantidades notables de energia
durante periodos determinados para posteriormente descargarla a la red en momentos de alta
demanda energética y baja produccion renovable. Cabe destacar que para el disefio que se
presentard a continuacion se ha partido de criterios y fuentes internas empleados en
proyectos de FRV, como el proyecto Clay Tye desarrollado en el Reino Unido que se ha
tomado como base principal, y proyectos de origen publico. Por este motivo, algunas de las
fuentes de informacion utilizadas no podran ser compartidas, debido a restricciones de
confidencialidad y a la naturaleza sensible del conocimiento interno de FRV relacionado con

el desarrollo de sistemas BESS.

Antes de comenzar la descripcion del sistema, resulta fundamental definir los principales
parametros que caracterizan a un sistema BESS, ya que permiten comprender los criterios

en los que se ha basado el disefio del propio sistema:

e Potencia nominal (Rated Power): capacidad méxima del sistema para entregar o
absorber energia eléctrica en un momento determinado. Se mide en kilovatios (kW)

o megavatios (MW).
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e Energia nominal (Rated Energy Capacity): cantidad total de energia que el
sistema puede almacenar cuando estd completamente cargado. Se expresa en
kilovatios-hora (kWh) o megavatios-hora (MWh).

e Relacion potencia/energia o duracion de carga/descarga (Power-to-Energy
Ratio): relacion entre la potencia y la energia nominales, generalmente expresada en
horas. Indica el tiempo que el sistema puede operar a su maxima potencia antes de
descargarse completamente.

¢ Profundidad de descarga (Depth of Discharge, DoD): porcentaje de la capacidad
total de la bateria que puede utilizarse en cada ciclo. Una mayor DoD implica mayor
uso de la bateria, pero también un desgaste mas acelerado.

o Estado de carga (State of Charge, SoC): porcentaje de energia almacenada en la
bateria respecto a su capacidad maxima. Un SoC del 100% indica carga completa,
mientras que un SoC del 0% indica bateria vacia.

e Estado de salud (State of Health, SoH): indicador del nivel de degradacion de la
bateria respecto a sus condiciones originales. Se expresa en porcentaje y refleja la
capacidad restante util del sistema.

e Eficiencia de carga y descarga (Round-trip Efficiency): porcentaje de energia ttil
recuperada tras un ciclo completo de carga y descarga, considerando las pérdidas

internas.

Al mismo tiempo, para un mejor entendimiento del disefio del sistema, se muestra a

continuacion un pequefio glosario de las siglas més usadas en este tipo de instalacion:

e BESS (Battery Energy Storage System): sistema de almacenamiento de energia
mediante baterias, disefiado para almacenar electricidad y liberarla segiin demanda.

e BMS (Battery Management System): sistema de control y supervision que gestiona
el funcionamiento seguro y eficiente de las baterias del BESS.

o SOC (State of Charge): indicador del nivel de carga de la bateria, expresado como
porcentaje de su capacidad total.

e SOH (State of Health): indicador del estado general y capacidad restante de las

baterias respecto a su rendimiento original.
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e DOD (Depth of Discharge): porcentaje de la capacidad total que ha sido descargada
de una bateria durante un ciclo.

e PCS (Power Conversion System): sistema que convierte la energia entre corriente
continua (DC) de las baterias y corriente alterna (AC) de la red eléctrica.

e RTE (Round Trip Efficiency): eficiencia global del sistema BESS, que indica la
energia recuperada tras un ciclo completo de carga y descarga.

e EMS (Energy Management System): sistema encargado de optimizar el uso de la
energia almacenada, priorizando criterios econdmicos, técnicos o de red.

e SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition): sistema centralizado que
permite supervisar, controlar y recopilar datos en tiempo real del funcionamiento del
BESS.

e POI (Point of Interconnection): punto fisico donde el BESS se conecta a la red

eléctrica, cuya potencia nominal define su capacidad méaxima de entrega.

En adelante, se describira la configuracion tipica de un sistema BESS, (Battery Energy

System Storage) sistemas de almacenamiento de energia en baterias. [182]

BT AT

- CONVERTIDOR DE INFRAESTRUCTURA RED DE DISTRIBUCION
| SISTEMA DE BATERIAS | POTENCIA ELECTRICA Y EVACUACION O TRANSPORTE

t+ N GD—D—AQP

| SISTEMA DE GESTION |

RED ELECTRICA
— = == == COMUNICACIONES

Figura 31. Esquema de Configuracion de BESS
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1. Sistema de baterias: es el componente central del BESS, encargado de almacenar la

energia. Se compone de:

a) Bastidores de baterias: formados por modulos conectados en serie hasta alcanzar
la tension de bus en corriente continua. Cada modulo contiene celdas en
configuracion serie-paralelo, con control y proteccion integrados. Pueden instalarse
tanto en interiores como exteriores, y tener refrigeracion por aire o liquido (en este

caso, se trata de refrigeracion liquida para instalaciones exteriores).

b) Sistema de gestion de baterias (BMS): este sistema monitoriza variables criticas
como la temperatura, tension de las celdas, corriente, estado de carga (SOC) y salud
(SOH) de las baterias, ademas de proteger ante sobretensiones o sobrecargas durante

la operacion.

2. Sistema de conversion de potencia (PCS): es responsable de la carga y descarga de las
baterias y de ajustar la tensién continua a la salida del sistema. Sus dos componentes

principales son:

a) Convertidor bidireccional CA/CC: estos inversores hibridos son capaces de
gestionar el flujo de energia en ambas direcciones, siendo esenciales en sistemas de

almacenamiento.

b) Convertidor CC/CC bidireccional: actia como cargador, estabilizando la
tension durante las fases de carga y descarga, y elevando la salida de las baterias al

nivel adecuado para el convertidor.

3. Sistema de gestion de energia (EMS): controla el BESS completo, integrando requisitos
del Cdodigo de Red, gestionando el PCS y el BMS, y monitorizando el sistema mediante
SCADA. Ademas, gestiona el estado de carga (SOC) y supervisa la degradacion del sistema
(SOH). Este sistema no serd disefiado ya que forma parte de la ingenieria de detalle, sin

embargo, cabe mencionar que este sistema suele incluir:

a) Hardware y software de control (PLC Y algoritmos).
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b) CADA, para monitorizacion remota, normalmente ejecutado en un PC industrial.

4. Sistemas auxiliares: aseguran la seguridad y rendimiento del sistema, incluyendo

refrigeracion, deteccion y extincion de incendios, y sistemas de respaldo (SAIs).

5. Infraestructuras de evacuacion: son el punto de enlace de las instalaciones y la red de
conexion y tienen la funcién de adaptar la energia eléctrica a las necesidades requeridas,
aparte de una funciéon importante de proteccién y control. Suelen ser infraestructuras y
circuitos de conexion de AT. El punto de medida de la energia generada y consumida suele

estar instado en este punto.

6. Punto de conexion a la red de transporte o distribucion: se trata del punto de

interconexion donde se tiene concedido el POL.

En la figura 32 mostrada a continuacidon se muestra un esquema fisico de la distribucién y

conexionado de un sistema de almacenamiento “stand alone” (autonomos). [183]

SISTEMA DE BATERIAS

SISTEMA DE BATERIAS

RED DE DISTRIBUCION

Figura 32. Diagrama de Instalacion de Almacenamiento [ER INGENIERIA, S.L.]
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8.2 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES

Por tanto. el presente proyecto tiene como objetivo la implementacion de un sistema de
almacenamiento de energia que optimiza la gestion de la demanda eléctrica, permitiendo la
acumulacion de energia durante los periodos de menor coste y su inyeccion en la red durante
las horas de mayor precio. Esta infraestructura de almacenamiento energético esta disenada
para proporcionar una potencia nominal de al menos 50 MW, con una capacidad de
almacenamiento que permite la operacion durante un periodo de 4 horas, por motivos

explicados anteriormente en el Capitulo 7 “Seleccion de Tecnologia y Capacidad”.

El sistema de almacenamiento se compone de un total de 76 médulos BESS (Battery Energy
Storage System), distribuidos de manera que todos los modulos sean de 2,752 MWh,
correspondientes Uinicamente a baterias de primera vida. Para la conversion y gestion de la
energia, la instalacion incorpora 20 inversores bidireccionales (uno por cada cuatro modulos)
y 10 transformadores de potencia, que ambos estan disefiados para una potencia aparente de

5 MVA. [169], [181]

Los modulos BESS, que albergaran los elementos acumuladores, consisten en racks de
baterias instalados en contenedores. Cada rack esta conformado por un conjunto de celdas
de ion de litio, dispuestas en configuraciones en serie y paralelo, lo que permite alcanzar los

parametros eléctricos deseados para el sistema de almacenamiento.

A modo resumen, cada mddulo de almacenamiento BESS consta de los siguientes

componentes principales que se pueden observar en la Figura 33:

o Contenedores de baterias: unidades modulares que alojan y protegen los racks de
baterias del BESS.

e Sistemas de conversion de energia (PCS): equipos que gestionan la conversion
entre corriente continua (DC) y alterna (AC).

e Transformador e interruptor de MT: conjunto que adapta la tension a media

tension (MT) y permite la conexion o desconexion segura del sistema.
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o Celdas de MT: equipos de maniobra y proteccion que controlan el flujo de energia

en la red de media tension.

L

Convertidorde
Rack de :
‘ potencia (PCS) MT-Skid

Potencia

baterias auxiliar

Figura 33. Sistema de Almacenamiento

8.2.1 BATERIAS

Para el disefio de la instalacion se usaran los modulos de baterias de ion-litio, de marca
(SUNGROW) tipo LFP (litio-ferrofosfato) de modelo ST2752UX. Una de las principales
razones por las que se han elegido estas baterias es que requieren un bajo mantenimiento y
su disposicion apilada favorece una mejor disipacion térmica. Tal y como se analizé en el
Capitulo 7, estos factores, junto con la eficiencia energética, la compatibilidad con el PCS
seleccionado y la madurez tecnoldgica del modelo, fueron determinantes en el proceso de

seleccion. [169]

Figura 34. Modulo de Bateria SUNGROW ST2752UX
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8.2.2 CONTENEDORES

El contenedor se compone de los siguientes subsistemas principales: [169]

e (ada contenedor contiene armarios rack de baterias conectados en paralelo. A su vez,
cada armario estd compuesto por médulos de baterias.

e En la instalacion existen armarios de conexion de CC para el cableado entre
contenedores y PCS. Los armarios estan protegidos con fusibles y descargadores de
tension.

e Elsistema de control y monitorizacion de bateria estd implementado en cada uno de
los contenedores que su vez estd gobernado por el sistema de gestion de energia en
el cual esté integrado el algoritmo de control.

e (Cada uno de los contenedores dispone de un sistema de control antincendios.

e El disefio incluye un respaldo de alimentacion para los consumos criticos a través de

un SAIL

Figura 35. Contenedores de Bateria SUNGROW ST2752UX

8.2.3 CONVERTIDOR DE POTENCIA

Los convertidores de potencia son dispositivos encargados de transformar la corriente
continua proveniente de la bateria en corriente alterna sincronizada con la red eléctrica a la
que esta conectado el sistema. Estos equipos deben ser bidireccionales, ya que también son

responsables de rectificar la corriente alterna de la red para recargar las baterias. [181]
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El funcionamiento de los convertidores de potencia es completamente automatico. Cuando
se alcanza un nivel adecuado de potencia de entrada, la electronica de potencia integrada en
los convertidores monitorea la tension y la frecuencia de la red, iniciando asi el proceso de

conversion y acondicionamiento de la energia.

Los convertidores operan de manera eficiente, utilizando la energia tanto de la red como de
las baterias seglin sea necesario, controlando la cantidad de energia que requiere el sistema.
Dado que los componentes electronicos del equipo obtienen su energia de la fuente externa,

cuando las baterias no se estan cargando ni descargando, el sistema no consumira energia.

El convertidor de potencia se desconectaria si alguna de las siguientes situaciones se lleva a

cabo:

e Fallo en la red eléctrica: si se produce una interrupcion en el suministro eléctrico, el
convertidor se desconectard automaticamente y no operara en modo aislado,
reconectandose solo cuando la red recupere la tension adecuada.

e Tension fuera de rango: si la tension excede o estad por debajo de los limites
operativos, el convertidor se desconectara de manera automdtica hasta que se
restauren las condiciones adecuadas.

e Variacion en la frecuencia de la red: si la frecuencia de la red esté fuera de los valores
permitidos, el convertidor se detendra inmediatamente para evitar operar en
condiciones inestables o en modo isla.

e Exceso de temperatura: el convertidor esta equipado con un sistema de refrigeracion
mediante conveccion y ventilacion forzada. Si la temperatura interna supera los
niveles seguros, el dispositivo reducird su potencia, y en caso de que la temperatura

siga aumentando, se apagard automaticamente.

Los convertidores de potencia elegidos para la instalacion son de la marca SUNGROW, cuyo
modelo es el SC5000UD-MV, principalmente porque la bateria elegida permite funcionar
con black-start si juntamos las baterias modelo ST2752UX con el convertidor modelo

SC5000UD-MV. [169], [181]
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Caracteristicas SC5000

N°de PCS 20

N°de contenedores de baterias asociados 4

Rango de tension en la entra de CC (V) 1.300-1.500

Maxima corriente de entrada en CC (A) 2154

Numero de entradas en CC 1

Potencia nominal de salida CA (kVA) 2500

Maxima corriente de salida en CA (A) 1604

Tension de salida en CA (V) 660

Eficiencia del inversor (%) 99

Tabla 10. Caracteristicas del Convertidor de Potencia

Ademas de tener que ser seleccionado junto con el modelo de bateria ST2752UX por su
capacidad para operar en modo grid-forming de forma conjunta, el modelo SC5000UD-MV
tiene varias cualidades que lo hacen destacar frente a otras marcas, entre ellas su eficiencia
excepcional (hasta el 99 %), que no solo ofrecen redundancia y mantenimiento simplificado,
sino que también permiten ajustar la potencia a la demanda especifica, como el caso de un
equipo que solo tiene un modulo instalado. Ademas, integra tecnologia de enfriamiento
inteligente y elevadas protecciones para operar sin degradacion hasta los 45 °C, con
compatibilidad para conexion en media tension y respuesta de potencia reactiva. [169], [181]
Estos convertidores de potencia pueden admitir entre tres y cuatro sistemas de baterias
independientes y permiten optimizar la instalacion de almacenamiento, asi como realizar
funciones de apoyo a la red tales como: control de regulacion de rampa, regulacién de

frecuencia, nivelacion de carga y regulacion de voltaje.

Figura 36. Convertidor de Potencia Elegido
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8.2.4 ESTACION DE POTENCIA

Las estaciones de potencia se definen como un compacto en un compacto prefabricado de

intemperie que contiene los siguientes elementos: [181]

e Convertidores de potencia: equipos que controlan el flujo de energia entre las
baterias (DC) y la red (AC).

e Transformadores de potencia BT/AT: transformadores que adaptan la tension
entre baja (BT) y alta tension (AT) para la conexion a red.

e Cuadro de protecciones de BT: panel que alberga protecciones eléctricas para la
distribucion en baja tension.

e Celdas de MT incluido proteccion y control: equipos de media tension que
integran funciones de maniobra, proteccion y supervision.

e Moébdulo de comunicaciones: sistema que gestiona el intercambio de datos entre los
distintos equipos y sistemas de control.

e Transformador de SSAA y equipos auxiliares: conjunto que alimenta los servicios
auxiliares del BESS (ventilacion, iluminacion, control, etc.).

e Interconexiones internas eléctricas y de PAT: cableado interno del sistema,

incluyendo la puesta a tierra (PAT) para seguridad eléctrica.

Todos estos equipos estan fijados a una estructura metalica, llamada SKID y permite un su
disefio compacto puede ser transportado facilmente, minimizando los costes de logistica para

ser colocado en la instalacion, tal como se menciond en el Capitulo 6.

Figura 37. Estacion de Potencia SUNGROW
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8.3 DISENO PRELIMINAR DE LA SUBESTACION ELEVADORA

La subestacion de evacuacion de este proyecto se configura como una instalacion elevadora
con tension de conexion en 66 kV y nivel de tension secundario en 30 kV, disefiada para
garantizar una evacuacion eficiente y segura de la energia almacenada hacia la red de
distribucion. La estructura general de la subestacion incluye un transformador de potencia
66/30 kV, un sistema de interrupcion y proteccion en alta tension, una barra colectora en 66
kV, sistemas de proteccion contra sobretensiones, un sistema de puesta a tierra integral, y
celdas de media tension en el lado secundario. La subestacion, que tendra un disefo
simplificado para evitar sobre complicaciones sobre el sistema, se disefia conforme a los
requisitos normativos y técnicos del sistema eléctrico espanol, con el objetivo de garantizar
una conexion segura, eficiente y estable entre el sistema de almacenamiento de energia y la
red eléctrica. Cabe sefialar que los criterios técnicos, calculos y pardmetros usados durante
el disefio preliminar de la subestacion provienen de fuentes internas de FRV como el
proyecto Clay Tye que ha sido tomado como base, y proyectos de origen publico. Pese a que
algunas fuentes no pueden ser divulgadas por motivos de confidencialidad, todos los

elementos considerados han sido revisados y validados por profesionales del sector.

8.3.1 TRANSFORMADOR DE POTENCIA 66/30 KV

El transformador constituye el nuacleo funcional de la subestacion, al permitir el
acoplamiento entre el sistema de almacenamiento (operativo en media tension) y la red de
alta tension. Su relacion de transformacion adapta el nivel de tension de evacuacion al
requerido por la red de distribucion, al tiempo que su potencia nominal y su impedancia

determinan la capacidad de intercambio de energia y el comportamiento ante perturbaciones.

La subestacion RAMOS opera a 66 kV, por lo tanto, el nivel de tension del lado de alta debe
ser 66 kV para garantizar la conexion directa sin transformacion adicional. Segin el
Reglamento sobre Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en Instalaciones
Eléctricas de Alta Tension (RAT), se considera nivel de tension < 72,5 kV (Um). [184], [185],
[186], [187], [188]
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Parametros clave:
o Potencia: 50 MVA, igual a la potencia nominal del sistema BESS (50 MW AC).
e Relacién de transformacion: 66 kV /30 kV.
o Impedancia tipica: 8-10% (se asume 8%).

Calculo corriente nominal lado 66 kV:

=S 50°10° _ ai3ga
T V3.V V3-66.000 ’
Calculo corriente nominal lado 30 kV:
S 50 - 10°
=962,25 A

I = =
7 V3.v V/3-30.000

El transformador debe poder soportar esta corriente en régimen continuo. La tension
secundaria 30 kV es adecuada para una planta de media tension y reduce las pérdidas en los

cables de MT que conectan las estaciones de potencia.

8.3.2 INTERRUPTOR EN 66 KV

El interruptor de alta tension actia como dispositivo de corte principal en el lado de 66 kV,
permitiendo la seccionabilidad de la subestacion y protegiendo frente a faltas en la red o en
el propio sistema. Su capacidad de interrupcion debe ser adecuada a las posibles corrientes
de cortocircuito en el punto de conexion, asegurando la integridad del transformador y la
barra colectora. Su coordinacion con los relés de proteccion y los pararrayos garantiza una

respuesta rdpida ante eventos anomalos. [184], [185], [186], [187], [188]
Especificaciones:

e Tension nominal: 72,5 kV (Un).
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e Intensidad nominal: minimo 630 A.
e Poder de corte: > 31,5 kA (3s), para cubrir eventos de cortocircuito mas exigentes.
Calculo de corriente de cortocircuito trifasico simétrico (supuesto):

Scc 10°
V3.V /3-66.000

Scc = 1.000 MVA = Icc = ~ 8.753 A

Sin embargo, para el disefio se escoge valor estandarizado de 31,5 kA/1s por norma.

8.3.3 BARRA COLECTORA DE 66 KV

La barra colectora constituye el elemento conductor principal del sistema de alta tension,
conectando el interruptor, el transformador y otros posibles elementos de seccionamiento o
medida. Su diseno debe asegurar una elevada conductividad, una baja impedancia y una
resistencia mecanica adecuada frente a esfuerzos dindmicos asociados a fallos. Su
configuracion y material estan directamente relacionados con los niveles de corriente
nominal y de cortocircuito, asi como con la topologia general de la subestacion. [184], [185],

[186], [187], [188]
Material: aluminio tubular (E-AIMgSi0,5), @60/50 mm, 5 mm espesor.

Como justificacion técnica, se puede decir que el sistema presenta una alta conductividad y
un peso reducido, lo que optimiza su eficiencia y facilidad de instalacion. Ha sido verificado
mecanicamente para una corriente de cortocircuito (Icc) de hasta 31,5 kA y distancias entre
apoyos de hasta 3,5 metros. Ademas, esta disefiado para soportar los esfuerzos térmicos y

dinamicos asociados, conforme al calculo mecanico especificado en la ITC-RAT 15. [91]
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8.3.4 PROTECCIONES EN 66 KV

Los pararrayos ubicados en el lado de alta tension tienen como funcion la proteccion contra
sobretensiones transitorias, tanto de origen atmosférico como por maniobras. Su instalacion
en la entrada de linea y en las bornas del transformador asegura la disipacion de energia
antes de que alcance los equipos sensibles. Estos dispositivos trabajan de forma coordinada
con el sistema de puesta a tierra, garantizando la seguridad eléctrica de la instalacion. [184],

[185], [186], [187], [188]
Tipo: Pararrayos de 6xido de zinc (ZnO) con los siguientes parametros:

e Uc (Tension continua de referencia): tension maxima que soporta el pararrayos de

forma continua sin activarse. Se elige por encima de la tension fase-tierra (~38,1 kV)

66

Nl 38.1 kV, por tanto, se elige Uc =42 kV.

para garantizar seguridad. U, >

e Ur(Tension de impulso residual): tension que deja pasar el pararrayos durante una

sobretension (por rayo o maniobra). Cuanto menor, mejor proteccion. Uy = 53 kV.

e  Um (Tension maxima de servicio): tension mas alta que puede soportar sin fallar en

condiciones anormales prolongadas. Uy, = 72.5 kV.

o Corriente nominal de descarga: maxima corriente de impulso que puede derivar

sin dafiarse (simula un rayo). I, = 10 kA.

8.3.5 SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

El sistema de puesta a tierra tiene como objetivo principal garantizar que, en caso de defecto,
las tensiones de paso y contacto no superen los valores admisibles del REBT e ITC-RAT 13.
[91] Su disefio, basado en una red mallada de conductores enterrados y picas verticales,
garantiza que las tensiones de paso y contacto se mantengan dentro de los limites admisibles.

La puesta a tierra conecta eléctricamente todos los elementos metalicos de la subestacion,
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incluidos pararrayos, carcasa del transformador y estructuras metalicas, integrandose con el

sistema de proteccion diferencial y asegurando una respuesta eficaz ante incidencias.

Calculo de corriente de defecto a tierra (supuesto con transformador en zig-zag con X, =

34,64 Q):

66 - 103

—— ~1.1004
V3 - 34.64

da

Seleccion de conductor de tierra: seccion minima para soportar Icc de 32 kA en 1s: seccion

1V

de aluminio, por lo cual: § = Pl 225 mm?, por tanto, se elige 300 mm? cobre desnudo.

Resistencia maxima de tierra: para sistema TT con proteccion diferencial 300 mA: R <

2% _ 800
0,3

El disefio final del sistema de puesta a tierra se basa en una malla de cobre desnudo de 300
mm? con paso de 3x3m y picas verticales, garantizando la equipotencialidad y el
cumplimiento de los limites de tension de paso y contacto segiin el REBT e ITC-RAT 13.
[91] Ha sido dimensionado para soportar una corriente de defecto de 1.100 A y mantener
una resistencia maxima de 80 Q, asegurando la actuacion eficaz del sistema de proteccion

diferencial. [184], [185], [186], [187], [188]

8.3.6 CELDAS DE 30 KV (LADO SECUNDARIO)

En el lado secundario de la subestacion se instalaran celdas de media tension de 30 kV, las
cuales alojan interruptores, seccionadores, relés de proteccion y equipos de medida. Estas
unidades permiten la correcta conexion entre el transformador y la red de media tension,
cumpliendo con los requisitos de seguridad, continuidad de servicio y facilidad de operacion.

[184], [185], [186], [187], [188]
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Celdas necesarias:

1 celda de linea a trafo.

1 celda de proteccion general.

e 1 celda medida/contadores.

1 celda de seccionamiento a linea MT.
Protecciones:
o Relés de sobreintensidad y diferencial.

o Disyuntor en SF¢ o vacio con poder de corte: interruptor automatico de alta tension
disefiado para interrumpir corrientes de cortocircuito muy elevadas. Se escoge con

una intensidad superior a 25 kA.

()
111

i

Figura 38. Diseiio Preliminar de la Subestacion
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8.3.7 CABLEADO 66 KV (LiNEA DE EVACUACION)

La linea de evacuacion constituye el nexo fisico y eléctrico entre la subestacion en ubicacion
y el punto de conexion a red en la subestacion de e-distribucion. Se configura como una linea
subterranea de alta tension, disefiada para operar a 66 kV con aislamiento adecuado para una
tension maxima de servicio de 72,5 kV. Su trazado, con una longitud estimada de 2.200
metros, se adapta a la via publica, optimizando el recorrido para minimizar impactos sobre

entornos residenciales y coordindndose con otras infraestructuras urbanas.

8.3.7.1 Tipo de Linea

La linea proyectada sera de tipo subterraneo y corresponderd a una instalacion de alta
tension. Operara con una tension nominal de 66 kV y una frecuencia de 50 Hz, alcanzando
una tension maxima de servicio (Um) de 72,5 kV. En cuanto a su trazado, se estima una
longitud aproximada de 2.200 metros, determinada a partir del analisis de imagenes de

satélite. [189], [190], [191]

Se debe trazar por viario publico, minimizando afecciones a zonas residenciales (El
Tomillar, El Limonero, etc.), lo que implica pasos por calles o avenidas y posibles cruces

con servicios urbanos.

Figura 39. Linea de Evacuacion del Proyecto Técnico
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8.3.7.2 Cables de Potencia

El sistema de cableado de 66 kV permite la transmision de energia eléctrica desde la
subestacion hasta el punto de conexion con la red y debe poder garantizar la capacidad de
transporte de corriente en régimen permanente y soportar adecuadamente las solicitaciones

térmicas y eléctricas derivadas de situaciones de cortocircuito. [189], [190], [191]

e Tipo: RHZI 66 kV (cable unipolar con aislamiento XLPE, apantallado y cubierta

exterior).
¢ Conductor: Aluminio 630 mm?.

o Disposicion: 3 fases - 2 cables por fase - 1 sistema por circuito, por tanto:

3x2x(1x630 mm?).
e Seccién pantalla: 95 mm? (cobre helicoidal).
e Temperatura maxima del conductor: 90 °C.

El cable garantiza una capacidad de transporte igual o superior a la corriente nominal del
transformador (437 A) y soporta sin degradacion térmica corrientes de cortocircuito
superiores a 22.000 A durante 1 segundo, cumpliendo con los requisitos de operacion

continua y resistencia ante fallos eléctricos.

8.3.7.3 Canalizacion y Obra Civil

La obra civil asociada al tendido subterraneo del cableado garantiza la proteccion mecanica,

térmica y funcional del sistema de potencia. [189], [190], [191]

o Tipo de instalacion: bajo tubo corrugado PE-HD de 200 mm de didmetro exterior.
Este tipo de instalacion proporciona un entorno estable que minimiza el riesgo de

dafios por agresiones externas, movimientos del terreno o interferencias urbanas
e Método constructivo:

o Zanja de 0,8 m de ancho y 1,3 m de profundidad.
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o Cama de hormigéon HM-20 de 5 cm de espesor bajo tubos y recubrimiento

con hormigén hasta 10 cm sobre el tubo superior.
o Cinta de sefializacion a 0,5 m sobre tubos.

e Proteccion mecanica: placas protectoras de 250 mm (una por conductor).

8.4 DISENO PRELIMINAR DEL SISTEMA EN UBICACION

El disefio preliminar del sistema BESS en su emplazamiento en Los Ramos (Malaga) se ha
desarrollado bajo un enfoque integral que combina criterios técnicos, funcionales,
normativos y de accesibilidad. Se trata de una instalacion tipo stand-alone conectada
directamente a la red, sin generacion renovable asociada, optimizada para ofrecer servicios
al sistema eléctrico como arbitraje energético, regulacion de frecuencia, control de rampas y

black-start.

8.4.1 CONFIGURACION GENERAL

El sistema se compone de 5 bloques funcionales de almacenamiento, cada uno de ellos
identificado como EP (Equipo Principal) en la disposicion de la planta (EP 01 - EP010),

distribuidos de la siguiente forma:

e 4 bloques de 16 unidades activas (UA) Sungrow, cada uno con una capacidad de

almacenamiento de 44.032 kWh y potencia nominal de 10.000 kW (EP03 - EP010).

e 1bloque de 12 UA Sungrow, con una capacidad de almacenamiento de 33.024 kWh
y potencia nominal de 7.500 kW (EP 01 y EP02).

Aunque el sistema tiene una capacidad neta de 200 MWh, su estructura total se dimensiona
en torno a 209 MWh para compensar pérdidas internas, margenes operativos y degradacion
de las baterias, garantizando asi que la energia util disponible cumpla con los requisitos del

proyecto durante toda su vida util.
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| Edificio de OyM |

EP09y 010

Subestacion

EP07y 08

| EP 01y 02 | | EP 05y 06 |

Figura 40. Diserio del Sistema en Emplazamiento

Como se puede observar en las Figuras 41 y 42 cada bloque EP incluye:
e Equipos de media tension (MT), servicios auxiliares (SSAA) y comunicaciones.
e Modulo de control de baterias.
e Dos sistemas PCS (Power Conversion System) de 2.500 kW cada uno.
e Transformador de potencia de 5 MVA.
Ademas, el proyecto cuenta con:

o [Edificio de Operacion y Mantenimiento (OyM): ubicado en la zona central,
alberga la estacidn meteoroldgica, el sistema de gestion de incendios, el armario de
comunicaciones, sistemas de videovigilancia (CCTV), control de accesos y los
cuadros auxiliares. Facilita la operacion diaria, la monitorizacion técnica y las labores

de mantenimiento en campo.
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o Subestacion eléctrica: situada estratégicamente en la parte superior del
emplazamiento, actia como nodo central de evacuacion hacia la red de 66 kV.
Incorpora el sistema SCADA, el controlador de planta, el sistema de gestion
energética (EMS), protecciones, celdas de medida y control, transformadores

auxiliares y el sistema de puesta a tierra.

8.4.2 DISPOSICION SOBRE EL TERRENO

El layout ha sido disefiado teniendo en cuenta el aprovechamiento 6ptimo del terreno dentro
del perimetro delimitado y la minimizacion del movimiento de tierras, gracias a una
disposicion adaptada a la topografia, la separacion entre bloques para facilitar accesos,
seguridad y ventilacidn, junto con viales de acceso perimetral y entre bloques, compatibles
con vehiculos pesados de mantenimiento y la ubicacion central de la subestacion de
transformacion y control, para minimizar la longitud de cableado de media tension y

optimizar la eficiencia del sistema.

Figura 41. Layout del Sistema Completo sobre el Terreno
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El sistema esta distribuido longitudinalmente, con orientacion este-oeste, para aprovechar

los caminos existentes y simplificar la evacuacion de calor de los contenedores de baterias.

8.4.3 CONEXIONES ELECTRICAS Y COMUNICACIONES

El disefio del sistema eléctrico y de comunicaciones del proyecto BESS en Los Ramos se ha
estructurado para garantizar una integracion segura, eficiente y operativa con la red eléctrica
de 66 kV, cumpliendo con los requisitos técnicos establecidos por el operador del sistema

(REE) y los estandares normativos vigentes.

8.4.3.1 Esquema de Conexion Eléctrica

Cada agrupacion de contenedores BESS integra:
o Unidades de almacenamiento (UA) Sungrow.
o Power Conversion Systems (PCS) dobles de 2,5 MW cada uno.
e Transformadores de potencia de S MVA.

e Celdas de media tension (MT) y aparamenta asociada.

Servicios auxiliares (SSAA) y cuadros de baja tension.

La secuencia funcional es la mostrada en la Figura 44 y mostrada sobre el disefio en la Figura
43. Las lineas de media tension entre cada bloque y la subestacion se disponen soterradas,
con agrupaciones de hasta 3 transformadores por camino, lo que reduce las pérdidas y mejora
la mantenibilidad. La subestacion principal, situada en la zona més elevada y accesible del
emplazamiento, incorpora los elementos explicados en la seccion anterior junto a un centro

de control SCADA con sala técnica, armarios de automatizacion y routers/firewalls.
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8.4.3.2 Comunicaciones y Control

La arquitectura de comunicaciones del sistema estd basada en una red redundante y
distribuida de armarios de control. Se utiliza fibra 6ptica y cableado estructurado para

integrar todos los equipos y garantizar una operacion fiable, flexible y en tiempo real.
Cada bloque BESS incluye:

e Armarios de control y comunicaciones locales.

e Sistemas de CCTV, deteccion de incendios y control de accesos.

e Seializacion interna y sensores para gestion operativa y seguridad.

Todos los bloques estan conectados al centro SCADA en la subestacion, que a su vez enlaza

con:

o El Edificio de Operacion y Mantenimiento (O&M), donde se encuentra la estacion
meteoroldgica, sistemas de videovigilancia, deteccion de incendios y control de

accCesos.

o Las redes exteriores y plataformas en la nube (REE, distribuidora, despachos de

control y operacion).

La integracion se completa mediante un sistema de router con gestion de energia, que
canaliza los datos hacia los servidores externos y permite la operacion remota y el

mantenimiento predictivo.
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8.4.4 JUSTIFICACION DEL DISENO

La disposicion adoptada responde a multiples criterios técnicos y funcionales:

e Modularidad y escalabilidad: la combinacion de bloques de 16 y 12 UA permite
adaptar la instalacion a requisitos de potencia y energia variables, facilitando futuras

ampliaciones.

o Seguridad operacional: se mantienen distancias reglamentarias entre modulos, se
integran sistemas de videovigilancia y deteccidn/extincion de incendios, y se

restringe el acceso por zonas.

e Optimizaciéon econdmica: la agrupacion de transformadores y PCS en bloques

funcionales reduce las pérdidas eléctricas y acorta la longitud del cableado de MT.

o Facilidad de mantenimiento: los viales de acceso permiten el transito de vehiculos
pesados de mantenimiento; la distribuciéon lineal facilita la intervencion

independiente en cada bloque sin afectar al sistema global.

o Integracion tecnoldgica: la arquitectura de control distribuida y la conectividad
externa permiten una gestion avanzada y adaptable del sistema, tanto en operacion

local como remota.

Este disefio preliminar garantiza la viabilidad operativa y técnica del sistema, a la vez que
sienta las bases para el desarrollo de la ingenieria de detalle, cumpliendo con los requisitos

de normativa eléctrica, seguridad industrial y operacion en red.
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Capitulo 9. PLAN DE IMPLEMENTACION Y

CRONOGRAMA

9.1 FASES DEL PROYECTO

La planificacion temporal y técnica de este proyecto se ha desarrollado con el apoyo del
equipo de desarrollo y del director del proyecto en FRV. Su experiencia ha permitido definir
una secuencia realista y detallada de fases, alineada con proyectos similares y adaptada a las
caracteristicas especificas del emplazamiento. Las estimaciones de duracion, solapes y
recursos provienen de fuentes, proyectos internos con caracter confidencial como Contego,
que se ha tomado como base principal y otros proyectos de origen publico. Por esta razén es
que no se pueden compartir estas fuentes, ya que se divulgaria conocimiento interno que
pondria a FRV en una posicion perjudicial en cuanto a su competencia. Sin embargo, cabe
destacar que los tiempos asignados reflejan criterios técnicos contrastados y buenas practicas

del sector.

9.1.1 TRABAJOS PREVIOS

Esta fase incluye actividades esenciales como estudios topograficos, geotécnicos,
levantamiento de planos, adecuacion del terreno y preparacion logistica (caminos de acceso
temporales, vallas perimetrales y casetas de obra). Se le asignan dos meses porque se trata
de una etapa clave para anticipar problemas técnicos o legales que puedan surgir durante el
desarrollo. Ademas, es el momento en que se consolida la planificacion definitiva en campo,
asegurando que la ejecucion posterior fluya sin retrasos. El primer mes se dedica
principalmente a la recopilacion de datos y permisos, mientras que el segundo mes permite

ejecutar las primeras acciones fisicas en terreno. [192], [193]
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9.1.2 OBRA CIVIL

La obra civil comprende la construccion de cimentaciones para contenedores BESS,
canalizaciones eléctricas, zanjas, plataformas de hormigon, canaletas, arquetas y otras
infraestructuras fisicas necesarias para los sistemas eléctricos y de almacenamiento. Se
extiende durante cuatro meses debido a la complejidad técnica y a la necesidad de cumplir
con altos estandares de precision en la ejecucion. Esta fase se inicia inmediatamente después
de los trabajos previos, con cierta superposicion para optimizar el tiempo. La duracion refleja
el tiempo necesario para ejecutar con seguridad obras que involucran estructuras de soporte

para transformadores, inversores y contenedores de baterias de gran tamano. [192], [193]

9.1.3 VIALES Y DRENAJES

Durante esta fase se ejecutan caminos internos, zonas de acceso para vehiculos pesados y
sistemas de drenaje pluvial. Esta fase se desarrolla durante dos meses en paralelo con la obra
civil, puesto que es vital asegurar el transito de maquinaria y personal sin obstrucciones ni
riesgos. También permite la evacuacion de aguas, reduciendo riesgos de erosion o
encharcamiento que afectarian tanto a los trabajos como al propio sistema BESS. Dos meses
resultan adecuados para completar estas tareas sin interferir con otras fases de ejecucion.

[192], [193]

9.1.4 CIRcUITOS ELECTRICOS

Una vez estén listas las cimentaciones y canalizaciones, se instalan los conductores de media
tension, cables de control, tierras y acometidas internas. Esta fase se extiende durante tres
meses, ya que requiere coordinacion con el sistema de almacenamiento y la subestacion,
garantizando que las conexiones sean precisas y seguras. Incluye ademas pruebas de
continuidad, aislamiento y resistencia. Su duracion esta relacionada con la necesidad de
evitar errores que comprometan la seguridad eléctrica o provoquen fallos operativos

posteriores. [192], [193]
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9.1.5 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

Consiste en la recepcion, instalacion y conexion de los modulos BESS, incluyendo baterias,
inversores, convertidores y sistemas de refrigeracion. Se le asignan dos meses, ya que los
componentes suelen entregarse ya montados en contenedores, aunque es necesario realizar
tareas de izado, anclaje, conexion eléctrica y configuracion inicial. El montaje debe ser
extremadamente cuidadoso, y se realiza tras garantizar que la obra civil y la infraestructura

eléctrica basica estan listas. [192], [193]

9.1.6 SISTEMA DE COMUNICACIONES, CONTROL Y SEGURIDAD

Aqui se instalan los sistemas SCADA, camaras de vigilancia, sensores de seguridad,
sistemas antiincendios y automatismos de control. Este trabajo requiere un mes, dado que
se ejecuta en la fase final cuando ya estd instalado el sistema BESS. Aunque complejo desde
el punto de vista de programacion, el montaje fisico es limitado y se puede realizar de forma

eficiente por un equipo especializado. [192], [193]

9.1.7 CIRCUITOS DE COMUNICACION

En este mes se instalan los medios fisicos de comunicacion: fibra Optica, cables de red,
puntos de acceso y enlaces inaldmbricos, necesarios para la gestion remota del sistema. Se
concentra en un solo mes, ya que su implementacion es rapida, y se ejecuta cuando la

mayoria de los equipos ya estan colocados. [192], [193]

9.1.8 SUBESTACION ELECTRICA RAMOS BESS 66/30 KV

La subestacion transforma y canaliza la energia almacenada hacia la red. Se dedica un
periodo de tres meses para su montaje, dado que se deben instalar transformadores,

interruptores, celdas, protecciones y realizar pruebas de integracion. Esta fase debe avanzar
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en paralelo con el cableado eléctrico y completarse antes de la puesta en marcha. La duracion
refleja la complejidad del equipamiento y la coordinacién con operadores eléctricos. [192],

[193]

9.1.9 LINEA SUBTERRANEA DE ALTA TENSION

Se trata del tendido de los cables que conectan la subestacion del BESS con el punto de
entrega a red. Incluye excavacion, tendido, sefializacion y pruebas. Requiere dos meses para
su ejecucion debido a la necesidad de trabajar con medidas de seguridad especificas, resolver
posibles interferencias con otros servicios enterrados y coordinar con los responsables de

red. Esta linea es clave para la evacuacion de energia. [192], [193]

9.1.10 PUESTA EN MARCHA

Una vez finalizadas las instalaciones eléctricas, mecédnicas y de control, se realiza la
energizacion progresiva del sistema, pruebas funcionales, sincronizacion con red y
configuracion de control. Se le dedica un mes completo, ya que es un proceso que implica
validaciones rigurosas en condiciones reales de operacion, la intervencion de multiples
agentes (instalador, distribuidora, empresa de control y cliente) y ajustes finos en la 16gica

de operacion. [192], [193]

9.1.11 ENSAYOS, PRUEBAS Y APLICACION DE SISTEMA DE CALIDAD

En paralelo con la puesta en marcha, se realizan pruebas de funcionamiento, seguridad,
eficiencia, aislamiento, integracion con red y protocolos de respuesta ante fallos. Se confirma
el cumplimiento de los estdndares normativos y contractuales. La duracion de un mes se
justifica por la cantidad de pruebas necesarias y el tiempo de respuesta ante posibles

correcciones menores. [192], [193]
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9.1.12 TRAMITACION Y LEGALIZACION

Durante esta etapa se obtienen las autorizaciones finales, se gestionan actas de puesta en
marcha, certificados de cumplimiento y legalizacion ante los organismos competentes
(industria, operador del sistema, distribuidora eléctrica). Se extiende durante dos meses y se
solapa con la finalizacion de las obras, de modo que, al terminar la puesta en marcha, el
proyecto pueda estar completamente legalizado. Este margen temporal permite absorber

retrasos burocraticos sin afectar la entrega del proyecto. [192], [193]

9.1.13 SEGURIDAD Y SALUD

Es una actividad transversal que cubre toda la ejecucion. Incluye la implantacion del plan de
seguridad, control de riesgos, formacion, inspecciones periddicas y seguimiento documental.
Se desarrolla durante todos los meses de ejecucion, ya que es un requisito legal y operativo

imprescindible en todas las fases del proyecto. [192], [193]

9.1.14 GESTION DE RESIDUOS

También de caracter transversal, comienza cuando arranca la obra civil y contintia hasta que
finaliza el montaje. Incluye la clasificacion, almacenamiento temporal y retirada de residuos
de obra, eléctricos, embalajes y peligrosos. La duracion de seis meses responde al volumen

y diversidad de residuos generados en este tipo de instalaciones. [192], [193]

9.1.15 IMPREVISTOS

Se reserva esta fase para absorber posibles retrasos o incidentes técnicos o climaticos,
especialmente criticos al final del proyecto. Se consideran dos meses como colchdn, lo cual
aporta flexibilidad para garantizar que la entrega del proyecto no se vea comprometida por

factores no previstos. [192], [193]
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9.2 RECURSOS NECESARIOS

Este apartado ha sido desarrollado en colaboracion con FRV, por lo que las estimaciones y
descripciones de los recursos se han realizado con base en conocimientos internos y fuentes
confidenciales proporcionadas por FRV que no pueden ser compartidos, como el proyecto
Contego, que ha sido usado como base principal, y otros proyectos de origen publico. No
obstante, todos los resultados han sido validados y contrastados por profesionales del sector

dentro de la propia compaiia.

9.2.1 TRABAJOS PREVIOS
Recursos humanos:

o Ingenieros civiles y eléctricos: necesarios para definir condiciones iniciales del
terreno, accesos, emplazamiento de equipos y compatibilidad con red. Su

conocimiento técnico asegura que el disefo posterior se apoya en una base solida.

o Topdgrafo: esencial para el levantamiento de planos precisos y establecimiento de

cotas. Un levantamiento topografico erroneo comprometeria toda la ejecucion.

o Técnico ambiental: evaluar el impacto de las actividades iniciales y aplicar medidas

preventivas.

e Coordinador de seguridad y salud: desde esta fase ya deben planificarse accesos

seguros y zonas de trabajo.
Recursos tecnologicos:

o [Estacion total y dron: para mediciones precisas de coordenadas y modelado digital

del terreno. Permiten eficiencia y fiabilidad en el levantamiento topografico.

o Software CAD/GIS: imprescindible para representar y analizar datos del terreno y

trazar ubicacion optima de componentes.
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Estos recursos son necesarios porque los trabajos previos definen la viabilidad fisica y
normativa del proyecto. La calidad de esta fase determina la precision del replanteo y la

ejecucion eficiente del resto. [192], [193]

9.2.2 OBRA CIVIL
Recursos humanos:
o Jefe de obra: coordina tiempos, contratistas y calidad de la ejecucion.

e Capataces y operarios de construccion: encargados del movimiento de tierras,

cimentaciones, canalizaciones y soportes.

e Ingeniero civil: supervisa estructuras para asegurar compatibilidad con cargas

eléctricas y climaticas.
Recursos tecnoldgicos:

e Excavadoras y retroexcavadoras: necesarias para zanjas, plataformas, y

canalizaciones.

e (Camiones hormigonera y gruas: imprescindibles para el vertido de hormigoén y

montaje de estructuras prefabricadas.

o Equipos de compactacion y moldes: garantizan la calidad del soporte para equipos

eléctricos.

Los elementos que se instalan en fases posteriores requieren cimentaciones precisas y
resistentes. El uso de maquinaria pesada permite cumplir plazos y obtener una obra con
estandares industriales. Sin esta base estructural adecuada, los equipos eléctricos no podrian

operar de forma segura ni eficiente. [192], [193]
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9.2.3 VIALES Y DRENAJES
Recursos humanos:

o Especialistas en obra hidraulica y vial: necesarios para disefar y ejecutar pendientes,

cunetas y estructuras de drenaje.

e Operarios de asfalto o zahorra: ejecutan caminos internos accesibles para vehiculos

pesados.
Recursos tecnoldgicos:

e Niveladoras y rulos compactadores: para asegurar la estabilidad del terreno y los

caminos.

o Tuberias drenantes y geotextiles: esenciales para evitar acumulacion de agua bajo los

BESS, lo cual afectaria seguridad y vida util.

Un sistema de drenaje mal disefiado puede derivar en inundaciones, socavones o colapsos
estructurales. Ademas, los viales permiten el acceso de gruas y camiones durante todas las

fases, por lo que deben estar terminados en tiempo y forma. [192], [193]

9.2.4 CircUITOS ELECTRICOS
Recursos humanos:

o Electricistas industriales y técnicos de media tension: responsables de la instalacion

del cableado de potencia, control y proteccion.

e Ingeniero eléctrico: supervisa el cumplimiento normativo y compatibilidad entre

sistemas.
Recursos tecnologicos:

o Cables de potencia y control, bandejas portacables: conducen energia y sefales con

seguridad y fiabilidad.
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e Equipos de medida y comprobacion: necesarios para verificar continuidad,

aislamiento y conexion correcta antes de energizar.

Esta fase conecta fisicamente todos los equipos. Los electricistas cualificados y el uso de
materiales certificados aseguran la seguridad y el cumplimiento del reglamento

electrotécnico. Las pruebas evitan fallos en la puesta en marcha. [192], [193]

9.2.5 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO
Recursos humanos:

e Técnicos especialistas en BESS: capacitados por el fabricante para instalacion,

conexidn y configuracion.

o Ingeniero de integracion: responsable de asegurar la comunicacién y compatibilidad

del sistema con el resto de la planta.
Recursos tecnologicos:
o Contenedores de baterias, inversores y PCS: constituyen el nticleo del sistema.

o Sistemas de refrigeracion y monitorizacion: criticos para evitar sobrecalentamiento,

incendios o degradacion prematura.

El montaje del sistema BESS requiere conocimiento técnico avanzado y precision. Cualquier
error compromete la eficiencia y seguridad. El uso de sistemas integrados (monitorizacion
+ control térmico) es esencial para mantener el rendimiento en todo el ciclo de vida. [192],

[193]
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9.2.6 SISTEMA DE COMUNICACIONES, CONTROL Y SEGURIDAD
Recursos humanos:

e Ingeniero SCADA y técnico de redes: programan y supervisan la ldgica de control y

la integracion con el sistema remoto.

o Especialistaen CCTV y seguridad industrial: instalan y validan las camaras, sensores

y alarmas.
Recursos tecnoldgicos:

e PLCs, servidores, RTUs: permiten la automatizacion del funcionamiento y la

operacion remota del BESS.

e Camaras IP, sensores PIR y detectores de humo/gas: garantizan seguridad fisica y

técnica.

El sistema BESS necesita operar sin supervision presencial continua. La implementacion de
un SCADA es vital para el control remoto, el mantenimiento predictivo y la gestion segura

de eventos. La seguridad fisica protege una infraestructura de alto valor. [192], [193]

9.2.7 CIRCUITOS DE COMUNICACION
Recursos humanos:

o Técnicos de instalacion de redes industriales: especializados en la instalacion de fibra

oOptica o redes de comunicacion protegidas.
Recursos tecnologicos:

o Cables de fibra optica, switches industriales y conectores blindados: transmiten datos

con alta velocidad y sin interferencias.

o Instrumentos de certificacion de red: validan que la transmision sea continua y sin

€Irores.

161



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)

COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIER{A INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
T YR T PLAN DE IMPLEMENTACION Y CRONOGRAMA

La comunicacidon entre sistemas es critica para la respuesta del sistema ante comandos
externos o fallos. Los técnicos especializados y materiales de calidad industrial aseguran que

el BESS responda de forma fiable al centro de control o distribuidora. [192], [193]

9.2.8 SUBESTACION ELECTRICA RAMOS BESS 66/30 KV

Recursos humanos:
o Ingenieros de alta tension: especialistas en disefio y operacion de subestaciones.
e Técnicos montadores de celdas, transformadores y protecciones.

Recursos tecnoldgicos:

o Transformadores, interruptores, protecciones digitales: esenciales para transformar

la tensidn y garantizar la seguridad ante fallos.
e Sistema de control local (HMI): permite monitoreo en campo.

La subestacion permite conectar el BESS a la red de forma segura y regulada. Requiere
personal altamente cualificado y componentes homologados que resistan altas tensiones y

ofrezcan fiabilidad operativa y mantenimiento simplificado. [192], [193]

9.2.9 LiNEA SUBTERRANEA DE ALTA TENSION
Recursos humanos:
e Operadores de obra civil especializada en lineas enterradas.
o Técnicos eléctricos para empalmes y terminaciones.
Recursos tecnologicos:
o Cables de alta tension, conductos protectores y arquetas.

e Equipos de deteccion y medida de continuidad y aislamiento.
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Esta linea es critica para evacuar la energia a red. Su instalacion debe cumplir con normas
especificas de aislamiento, proteccion mecdanica y trazabilidad. El equipo técnico debe evitar

cualquier fallo que pueda comprometer la seguridad o la legalizacion. [192], [193]

9.2.10 PUESTA EN MARCHA
Recursos humanos:
e Ingeniero de puesta en marcha.
e Técnicos del fabricante del BESS, SCADA y subestacion.
Recursos tecnoldgicos:
o Equipos de prueba funcional, analizadores de red y software de configuracion.

La puesta en marcha es el momento més critico. Cada sistema debe responder
adecuadamente bajo condiciones reales. La intervencion de especialistas garantiza la
deteccion y correccion de posibles errores antes de la entrada en operacion comercial. [192],

[193]

9.2.11 ENSAYOS, PRUEBAS Y SISTEMA DE CALIDAD
Recursos humanos:

e Técnicos en calidad y ensayo.

e Auditor interno o externo especializado.
Recursos tecnolédgicos:

e Equipos de ensayo de protecciones, termografia, analisis de red.
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La validacion técnica asegura que el proyecto cumple con las especificaciones contractuales,
normativas y operativas. Detectar errores en esta fase evita fallos futuros y sanciones

regulatorias. [192], [193]

9.2.12 TRAMITACION Y LEGALIZACION
Recursos humanos:
e Ingeniero legalizador autorizado por industria.
e Gestor documental especializado.
Recursos tecnoldgicos:
o Plataformas digitales de presentacion de expedientes.
e Herramientas de documentacion técnica (PDFs, planos, certificados).

La experiencia técnica y legal del personal garantiza que el proyecto sea aceptado por la
administracion sin devoluciones ni retrasos. La documentacion bien estructurada acelera la

inscripcion en los registros y la activacion de la planta. [192], [193]

9.2.13 SEGURIDAD Y SALUD
Recursos humanos:

e Coordinador de seguridad de obra.

e Técnico de prevencion de riesgos laborales.
Recursos tecnologicos:

o Equipos de proteccion individual, senalizacion, botiquines, sistemas antiincendios.
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En un entorno con trabajos eléctricos, mecéanicos y en altura, la seguridad es fundamental.
La figura del coordinador es legalmente obligatoria y evita accidentes, paradas de obra o

sanciones. [192], [193]

9.2.14 GESTION DE RESIDUOS
Recursos humanos:
e Responsable ambiental de obra.
e Operarios de clasificacion y retirada.
Recursos tecnoldgicos:
o Contenedores, zonas de acopio, etiquetado, albaranes digitales.

Los residuos eléctricos y de obra deben tratarse segiin normativa. Una gestion eficiente
previene sanciones ambientales, conflictos vecinales y mejora la imagen corporativa. [192],

[193]

9.2.15 IMPREVISTOS
Recursos humanos:
e Equipo de respuesta técnica rapida (multidisciplinar).
Recursos tecnoldgicos:
o Kits de repuesto, herramientas de emergencia, grupo electrégeno portatil.

Asegura capacidad de respuesta ante contingencias como averias, retrasos climaticos o falta
de suministros. La planificacion preventiva evita acumulacion de retrasos en fases criticas.

[192], [193]
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9.3 CRONOGRAMA Y PLAZOS DE EJECUCION

CRONOGRAMA PRELIMINAR PROYECTO TECNICO BESS STAND-ALONE LOS RAMOS

CAPITULO

01. TRABAJOS PREVIOS

02. OBRA CIVIL

03. VIALES Y DRENAJES

04. CIRCUITOS ELECTRICOS

05. SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

06. SISTEMA DE COMUNICACIONES, CONTROL Y SEGURIDAD

07. CIRCUITOS DE COMUNICACION

08. SUBESTACION DE ELECTRICA RAMOS BESS 66/30 kV

09. LINEA SUBTERRANEA DE ALTA TENSION

10. PUESTA EN MARCHA

11. ENSAYOS, PRUEBAS Y APLICACION DE SISTEMA DE CALIDAD

12. TRAMITACION Y LEGALIZACION

13. SEGURIDAD Y SALUD

14. GESTION DE RESIDUOS

15. IMPREVISTOS

Tabla 11. Cronograma Preliminar del Proyecto Técnico
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Capitulo 10. EVALUACION ECONOMICA Y

VIABILIDAD DEL PROYECTO

10.1 PRESUPUESTO PRELIMINAR

El presente presupuesto ha sido elaborado con el apoyo y la supervision directa del equipo
financiero y del director del proyecto en FRV, con el objetivo de aproximar al maximo los

costes estimados a los que tendria una ejecucion real de un sistema BESS de esta escala.

La informacion aqui recogida parte de un andlisis detallado de partidas habituales en
proyectos similares desarrollados por la compatfiia como Clay Tye, que ha sido tomado como
base principal, y otros proyectos de origen publico, combinando datos reales de mercado,
criterios técnicos y referencias comparativas del sector. Para ello, se han empleado fuentes
internas, estimaciones validadas por profesionales con experiencia en licitaciones y

ejecucion de obras, y ratios contrastados en proyectos comparables.

Cabe destacar que como varios de los datos en los que se basan los célculos provienen de
documentacion interna y fuentes de cardcter confidencial, no es posible divulgar en su

totalidad el origen de determinadas cifras, calculos o metodologias empleadas.

10.1.1 CAPIiTULO 1: TRABAJOS PREVIOS - 110.000 €
Conceptos incluidos:

o Estudios topograficos y geotécnicos: necesarios para conocer la morfologia del

terreno, estabilidad, tipo de suelo y nivel freatico.
e Adecuacion del terreno: limpieza, desbroce, nivelacion inicial.

e Viales temporales, vallado perimetral y casetas de obra: infraestructura logistica

basica para la construccion.
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Justificacion técnica y economica:

1. Estudios previos (topografia, geotecnia, ambientales): coste estimado entre 15.000 €
y 20.000 €. Estos trabajos permiten anticipar problemas técnicos como

hundimientos, fallas estructurales o incompatibilidades normativas.

2. Logistica de obra (accesos, vallado, casetas): coste estimado entre 40.000 € y 50.000

€. Incluye caminos provisionales, portones de acceso, iluminacion temporal.

3. Preparacion del terreno: coste estimado entre 30.000 € y 35.000 € para movimientos

ligeros de tierra y nivelacion inicial en zonas que no requieren cimentacion profunda.
Criterio de validacion:

En proyectos internos de FRV similares, esta fase representa entre el 0,2% y el 0,3% del
CAPEX total, lo que equivale a un valor entre 89.000€ y 134.000€. Este valor se ajusta
perfectamente al coste asignado de 110.000€. [192], [193], [194]

10.1.2 CAPITULO 2: OBRA CIVIL - 800.000 €
Conceptos incluidos:

o Cimentaciones para contenedores BESS, PCS/inversores, transformadores y

estructuras auxiliares.
e Zanjas, arquetas y canalizaciones eléctricas.
o Plataformas de hormigdn y canaletas para drenaje y soporte.
Justificacion por unidad:

1. Cimentacion para 76 contenedores (3 MWh cada uno aproximadamente): 3.300 €

por contenedor, por tanto, 250.000 €
2. Cimentaciones para 20 PCS/inversores: 3.500 € por unidad, por tanto, 70.000 €

3. Zanjas para canalizaciones eléctricas (1.500 m): 100 €/m, por tanto, 150.000 €
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4. Plataformas de hormigén (2.000 m?): 100 €/m?, por tanto, 200.000 €

5. Elementos auxiliares (arquetas, compactacion, supervision técnica): estimacion de

130.000 €
Comparativa sectorial:

La obra civil en instalaciones BESS suele representar entre 12.000 € y 18.000 € por MW
instalado, dependiendo del tipo de cimentacion, climatologia y configuraciéon del sistema.
Para 50 MW: entre 600.000 € y 900.000 €. El importe de 800.000 € se encuentra dentro de

ese rango, lo que lo hace técnica y econdmicamente razonable. [192], [193], [194]

10.1.3 CAPITULO 3: VIALES Y DRENAJES - 45.000 €
Conceptos incluidos:
e Viales de acceso internos en zahorra compactada o similar.
» Sistemas de drenaje superficial: cunetas, geotextiles y tuberias drenantes.
e Obras menores para evacuacion de aguas pluviales.
Calculo estimado:
e Suposicion: 900 m? de caminos internos y zonas de giro para transporte pesado.
o Coste de ejecucion de viales de zahorra: 30 €/m?* X 900 m* = 27.000 €
o Sistemas de drenaje lineales (250 m): 40 €/m = 10.000 €
e Obras auxiliares (rejillas, pozos, obras menores): 8.000 €
Justificacion técnica:

El drenaje adecuado evita acumulaciones de agua que pueden comprometer la seguridad y
la vida util del sistema BESS. Es una partida de bajo coste relativo (0,1% del presupuesto
total), pero estratégica para el buen funcionamiento de toda la infraestructura. [192], [193],

[194]
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10.1.4 CAPIiTULO 4: CIRCUITOS ELECTRICOS - 175.000 €
Conceptos incluidos:

e Cables de media tension (33 kV) para interconexion entre inversores,

transformadores y subestacion.

e Cableado de control y comunicaciones internas.

o Sistemas de puesta a tierra y protecciones eléctricas.

e Bandejas, tubos, pruebas de continuidad y aislamiento.
Estimacion técnica:

e (Cableado de media tension (2.000 m de 3x1x240 mm?): 50 €/m = 100.000 €

o Cableado de control y comunicacion (1.000 m): 10 €/m = 10.000 €

o Puesta a tierra y tomas generales: 20.000 €

e (Canalizaciones, bandejas, elementos auxiliares: 25.000 €

e Pruebas de aislamiento y continuidad: 20.000 €
Comparativa:

En sistemas BESS industriales, los circuitos eléctricos internos representan entre 3.000€ y
4.000€ por MW instalado. Para 50 MW: entre 150.000€ y 200.000€. Por tanto, el valor
presupuestado (175.000 €) corresponde al rango medio y se considera justificado. [192],

[193], [194]

10.1.5 CAPITULO 5: SISTEMA DE ALMACENAMIENTO - 33.000.000 €
Conceptos incluidos: [192], [193], [194]
e Baterias de ion-litio (LFP), con capacidad total de 200 MWh netos.

e Inversores (PCS) bidireccionales con capacidad de 50 MW.
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e Transformadores de acoplo y protecciéon BT/MT.

o Sistemas de refrigeracion, BMS (Battery Management System) y EMS (Energy

Management System).
e Configuracion de software y proteccion de sobretemperatura.
Calculo:
o Coste total estimado por kWh instalado medio: 165 € por kWh.

e Se puede suponer un estimado de: 200.000 kWh X 165 €/kWh = 33.000.000 €

10.1.6 CAPITULO 6: SISTEMA DE COMUNICACIONES, CONTROL Y
SEGURIDAD - 335.500 €

Conceptos incluidos:

Sistema SCADA para monitorizacion y operacion remota.
e Autématas programables (PLC), HMI y servidores.

e Camaras de vigilancia (CCTV), sensores de movimiento, alarmas y detectores de

humo/gas.
o Sistema de deteccion y extincidon de incendios.
e (Cableado de control, alimentacién redundante y elementos auxiliares.
Justificacion técnica:

e Laoperacion de un sistema BESS requiere control remoto en tiempo real y capacidad

de respuesta ante eventos eléctricos, térmicos o fisicos.

o El sistema SCADA permite gestionar parametros de carga/descarga, diagnostico

preventivo y respuestas automaticas ante condiciones criticas.
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o La instalaciéon de elementos de seguridad fisica protege una infraestructura de alto

valor (més de 30 M€) frente a accesos no autorizados, incendios o sabotajes.
Estimacion econémica:
e SCADA completo con servidores redundantes, licencias y configuracion: 150.000 €
e Seguridad electronica (CCTV, sensores, alarmas): 100.000 €
» Sistemas antiincendios y control térmico adicional: 50.000 €
e Cableado, integracion, protecciones y configuraciones: 35.500 €

El coste total representa un 0,75 % del presupuesto general, un valor dentro del rango

habitual para plantas industriales automatizadas de esta magnitud. [192], [193], [194]

10.1.7 CAPITULO 7: CIRCUITOS DE COMUNICACION -5.500 €
Conceptos incluidos:

o Fibra Optica monomodo para comunicacion entre contenedores, inversores y sala de

control.
o Cables de red, switches industriales, puntos de acceso.
o Conectores, canaletas y paneles de interconexion.
o Instrumentos de certificacion de red.
Justificacion técnica:

o Las comunicaciones internas son fundamentales para el correcto funcionamiento del

sistema SCADA, BMS y EMS.

o Se requiere alta disponibilidad y baja latencia en las comunicaciones, por lo que se

utilizan medios fisicos redundantes y elementos industriales de alto rendimiento.
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Estimacion economica:
o Fibra optica instalada: 1.000 m x 2 €/m =2.000 €
e Switches, paneles y conectores blindados: 2.000 €
e Instrumentacion y certificacion de red: 1.500 €

El coste total es inferior al 0,02% del presupuesto global, lo cual es coherente dada la

simplicidad del montaje fisico frente a la complejidad l6gica del SCADA. [192],[193], [194]

10.1.8 CAPITULO 8: SUBESTACION ELECTRICA RAMOS BESS 66/30
KV -1.530.000 €

Conceptos incluidos:

Transformadores de potencia 30/66 kV para evacuacion a red.

Sistemas de control y proteccion digital.

Obra civil especifica: cimentaciones, canalizaciones, drenaje.

Pruebas de integracion, verificacion funcional y sincronizacion con red.
Justificacion técnica:

o [Esta subestacion es el punto de conexion entre el sistema de almacenamiento y la red

de distribucion, por lo que debe cumplir con estandares de REE y de la distribuidora.

e Requiere equipos de alta tension con protecciones avanzadas, aislamiento reforzado

y sistemas de control redundantes.

o Las pruebas de puesta en tension y sincronizacion con red implican coordinacidén con

el operador del sistema y validacion por entes oficiales.
Estimacion de coste:

e Transformadores: 400.000 € - 500.000 €
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e Celdas y protecciones: 600.000 €
e Obra civil: 200.000 €
e SCADA local y pruebas: 230.000 €

La cifra total supone 1.530.000 €/MW, un coste habitual en subestaciones para proyectos

renovables o BESS de esta escala. [192], [193], [194]

10.1.9 CAPITULO 9: LINEA SUBTERRANEA DE EVACUACION -
760.500 €

Conceptos incluidos:

e Excavacion de zanjas, tendido de cables de alta tension 66 kV.

e Arquetas, tubos protectores, seializacion, balizamiento y compactacion.

o Empalmes, terminaciones y pruebas de continuidad y aislamiento.

e Gestidon de permisos y coordinacion con propietarios, Ayuntamiento y distribuidora.
Justificacion técnica:

o Lalinea conecta la subestacion BESS con el punto de conexion a red (nudo RAMOS

66 kV).

o Lainstalacion debe cumplir estrictamente la normativa de lineas subterraneas de alta

tension, en términos de distancia minima, profundidad, proteccion y trazabilidad.

Estimacion de coste:

Cableado de 66 kV (aluminio o cobre): 200 €/m X 2.200m = 440.000 €

e Excavacion y obra civil: 150.000 €

Arquetas, sefalizacion y protecciones: 75.000 €

Empalmes, pruebas, ingenieria y permisos: 95.500 €
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Este valor estd dentro del rango habitual para lineas subterraneas de media/alta tension
(500.000 € - 800.000 € por km) segun datos de proyectos industriales comparables en
Espafia. [192], [193], [194]

10.1.10 CAPITULO 10: PUESTA EN MARCHA - 55.650 €
Conceptos incluidos:
e Energizacion progresiva del sistema, desde la subestacion hasta los contenedores.

e Verificaciéon del funcionamiento de PCS, BMS, SCADA, comunicaciones y

protecciones.

o Pruebas funcionales bajo condiciones reales: carga/descarga, sincronizacion con red,

pruebas de seguridad.

e Ajustes de parametros, firmware, logica de control y validacion final por parte del

fabricante y el operador del sistema.
Justificacion técnica:

e La puesta en marcha es la fase critica donde convergen todas las disciplinas:

eléctrica, software, mecanica, térmica y de seguridad.

o Requiere personal altamente cualificado del fabricante, de la empresa integradora y

de la compaiiia eléctrica.

o Es también el momento en que se produce el primer volcado de energia a red bajo

condiciones controladas.
Estimacion de coste:
e Técnicos del fabricante BESS: 20.000 €
o Ingeniero de integracion y control: 15.000 €

e Pruebas y software de configuracion: 10.000 €
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e Costes indirectos y desplazamientos: 10.650 €

El coste representa aproximadamente un 0,12 % del presupuesto total, alineado con valores
habituales en proyectos de energias renovables y almacenamiento energético. [192], [193],

[194]

10.1.11 CAPITULO 11: ENSAYOS, PRUEBAS Y SISTEMA DE
CALIDAD -160.000 €

Conceptos incluidos: [192], [193], [194]

Factory Acceptance Tests (FAT) y Site Acceptance Tests (SAT) de baterias, PCS,

transformadores y protecciones.

e Pruebas funcionales de carga/descarga, capacidad, eficiencia y respuesta en

milisegundos.

e Verificaciones normativas (IEC 62933, IEC 62477-1, IEC 61000-6-5, RD 647/2020)
y auditorias internas de calidad ISO 9001/14001.

e Termografias, analisis de armonicos, pruebas de aislamiento y coordinacion de

protecciones. Documentacion y registro de resultados para garantias y seguros.
Justificacion y estimacion:

e Proyectos de almacenamiento de esta escala reservan 0,35% - 0,45% del CAPEX a

ensayos y calidad.
447M € x 0,36 % =~ 160.000 €
e Distribucién orientativa:
o FAT/SAT: 80.000 €
o Ensayos de integracion y red: 40.000 €

o Auditorias, certificacion y manuales: 40.000 €
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10.1.12 CAPITULO 12: TRAMITACION Y LEGALIZACION - 66.650 €
Conceptos incluidos: [192], [193], [194]

o Tasas administrativas y visados de proyecto ante la Junta de Andalucia.

e Honorarios de ingeniero certificador (OCA) y gestor documental.

e Tramitacion de la autorizacion de explotacion y alta en el Registro de Instalaciones

Eléctricas.

e Tramitacion ambiental: declaracion responsable de residuos, comunicacion de inicio

de actividad industrial.
o Gestion del contrato de acceso y conexion con la distribuidora y REE.
Justificacion y estimacion:
o Coste tipico: 0,12% - 0,18% del presupuesto.
44,7M € x 0,15% =~ 67.000 €
e Detalle:
o Tasasy canones: 25.000 €
o Honorarios técnicos y visados: 25.000 €

o Gestion documental y copias certificadas: 16.650 €

10.1.13 CAPITULO 13: SEGURIDAD Y SALUD - 340.500 €
Conceptos incluidos: [192], [193], [194]
e Coordinacién de Seguridad y Salud durante toda la obra (RD 1627/1997).

e Planes y estudios especificos de riesgos eléctricos, trabajos en altura y atmosferas

inflamables.
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e Formacion obligatoria, inspecciones periddicas, mediciones higiénicas.
e Equipos de proteccion individual y colectiva, sefializacion y control de acceso.
e Servicio de prevencion externo y auditorias.
Justificacion y estimacion:
e En obras industriales se asigna 0,6% - 1,0% del CAPEX.
447 M € x 0,76 % ~ 340.500 €

o Reparto aproximado:

o Personal técnico HSE: 120.000 €

o EPI, senalética, medios auxiliares: 100.000 €

o Formacion, vigilancia de la salud y auditorias: 120.500 €

10.1.14 CAPITULO 14: GESTION DE RESIDUOS - 30.500 €
Conceptos incluidos: [192], [193], [194]
o Contenedores y puntos limpios temporales para residuos de obra y embalajes.

e Gestion de residuos peligrosos (aceites, absorbentes, baterias en embalajes de

transporte).

o Contratos con gestores autorizados y transporte a vertedero/reciclador.

Documentacion (DI, DCS, CRT, archivo VE).
Justificacion y estimacion;
e Proyectos de energias renovables destinan 0,05% - 0,08 % a este capitulo.

44,7 M € x 0,068 % =~ 30.500 €
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e Reparto estimado:
o Servicios de recogida y canon: 18.000 €
o Contenedores, senalizacion y balanzas: 7.500 €

o Gestion documental y tasas ambientales: 5.000 €

10.1.15 CAPITULO 15: IMPREVISTOS - 145.650 €

Conceptos incluidos:

» Contingencias técnicas y logisticas: modificaciones menores de obra civil, refuerzos
estructurales, y retrasos de suministro, aumento de fletes, sobrecostes por

climatologia.
o Eventos de fuerza mayor: variaciones cambiarias, ajustes contractuales.
Justificacion y estimacion:
o Contingencia habitual en infraestructuras criticas: 0,3% - 0,5% del presupuesto.
44,7M € X 0,33 % = 145.650 €

e Esun valor algo conservador que evita sobrecostes no planificados.

10.1.16 COSTES EXTRA

10.1.16.1 Gastos Generales - 4.882.858,50 € (13%)

Contenido: administracion central del contratista EPC, oficina técnica, seguros generales
de empresa, herramientas comunes, amortizacion de maquinaria, sistemas informaticos,

gastos financieros y garantia de oferta. [192], [193], [194]

Referencia sectorial: 12% - 15% del Presupuesto de Ejecucion Material (PEM).
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13 % x 37.560.450 € (PEM) = 4.882.858,50 €

10.1.16.2 Beneficio Industrial - 2.253.627,00 € (6%)

Contenido: margen de la empresa contratista para cubrir riesgo empresarial, remunerar

capital invertido y asegurar sostenibilidad financiera. [192], [193], [194]
Referencia sectorial: 5% - 8% del PEM para contratos llave en mano.

6% X 37.560.450 € (PEM) = 2.253.627,00 €

RESUMEN DEL PRESUPUESTO PRELIMINAR

CAPITULO 1. TRABAJOS PREVIOS 110.000,00 €
CAPITULO 2. OBRA CIVIL 800.000,00 €
CAPITULO 3. VIALES Y DRENAJES 45.000,00 €
CAPITULO 4. CIRCUITOS ELECTRICOS 175.000,00 €
CAPITULO 5. SISTEMA DE ALMACENAMIENTO 33.000.000,00 €
CAPITULO 6. SISTEMA DE COMUNICACIONES, CONTROL Y SEGURIDAD 335.500,00 €
CAPITULO 7. CIRCUITOS DE COMUNICACION 5.500,00 €
CAPITULO 8. SUBESTACION ELECTRICA RAMOS BESS 66/30 kV 1.530.000,00 €
CAPITULO 9. LINEA SUBTERRANEA DE EVACUACION 760.500,00 €
CAPITULO 10. PUESTA EN MARCHA 55.650,00 €
CAPITULO 11. ENSAYOS, PRUEBAS Y APLICACION DE SISTEMA DE CALIDAD 160.000,00 €
CAPITULO 12. TRAMITACION Y LEGALIZACION 66.650,00 €
CAPITULO 13. SEGURIDAD Y SALUD 340.500,00 €
CAPITULO 14. GESTION DE RESIDUOS 30.500,00 €
CAPITULO 15. IMPREVISTOS 145.650,00 €
PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL |  37,560.450,00 €

13% Gastos generales 4.882.858,50 €

6% Beneficio industrial 2.253.627,00 €

TOTAL PRESUPUESTO DE INVERSION (SINIVA) 44.696.935,50 €

Tabla 12. Resumen del Presupuesto Preliminar del Proyecto Técnico
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10.2 ANALISIS DE INGRESOS POR GESTION ENERGETICA

Este andlisis ha sido desarrollado con el apoyo del equipo financiero y de desarrollo de FRV,
basandose en un modelo técnico-econdomico que considera multiples factores
interrelacionados, tanto desde la perspectiva de operacion técnica del sistema como desde la
optica del mercado energético, y en comparaciones con proyectos de origen publico. En

particular, se han utilizado:

e Modelos internos de simulacion energética, desarrollados por FRV

especificamente para sistemas BESS.
o Datos horarios reales de precios del mercado diario OMIE (afios 2021 a 2024).

o Estimaciones conservadoras de spreads horarios y proyecciones de precios

futuros.

e Benchmarks de ingresos reales y proyectados de otros proyectos de

almacenamiento de origen publico e internos de FRV en Europa y Espaiia.

o Consideraciones técnicas del sistema como eficiencia round-trip, degradacion

progresiva, ciclos maximos admisibles y restricciones de operacion.

e Condiciones regulatorias y de conexion a red, que afectan a la elegibilidad del

sistema para participar en los distintos mercados.
Ademas, el modelo considera explicitamente:
o Los mercados disponibles para el sistema (OMIE, servicios de ajuste, capacidad)
e Lacurva de precios horarios (historica y forecast)
o La capacidad instalada en potencia (MW) y energia (MWh)
o Los costes marginales del sistema (energia comprada, pérdidas, O&M)

El calculo de ingresos se realiza mediante un modelo horario de optimizacién, que simula la

operacion del BESS hora a hora durante cada afio del horizonte temporal del proyecto. Este
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modelo busca maximizar el beneficio neto (ingresos por arbitraje, regulacion y capacidad,

menos costes de energia y operacion), respetando las restricciones técnicas reales del

sistema, tales como:

Estado de carga minimo y méaximo (SoC)
Eficiencia en carga y descarga
Tiempos de respuesta y duracion en horas utiles

Ventanas de indisponibilidad por mantenimiento o degradacion

Parte de las metodologias, fuentes, resultados, criterios y algoritmos utilizados forman parte

de la propiedad intelectual y conocimiento interno de FRV, por lo que no pueden ser

divulgados en su totalidad. Sin embargo, los resultados han sido validados por profesionales

del sector con experiencia en desarrollo y operacion de BESS a escala comercial, y reflejan

un escenario realista y defendible ante entidades financieras y organismos reguladores.

Dicho esto, el objetivo del analisis es dimensionar el sistema para maximizar los ingresos

netos anuales, participando de forma activa y simultdnea en tres mercados clave:

1.

Arbitraje energético: consiste en comprar electricidad cuando los precios son bajos
(normalmente en horas valle) y venderla cuando los precios suben (horas punta). El
BESS se carga en momentos de menor demanda y se descarga cuando la electricidad

es mas cara, maximizando los ingresos gracias a la diferencia de precios. [139]

Servicios de regulacion secundaria: también conocidos como servicios de ajuste o
de reserva secundaria, permiten mantener el equilibrio entre oferta y demanda en
tiempo real. E1 BESS ofrece capacidad de respuesta rapida, cargando o descargando
energia en funcion de las seniales del operador del sistema (REE en Espafia), a cambio

de una retribucion por disponibilidad y activacion. [140]

Mercado de capacidad: este mercado remunera a las instalaciones que garantizan
su disponibilidad para suministrar energia en el futuro, reforzando la seguridad del
sistema eléctrico. El BESS cobra por estar disponible para responder a picos de

demanda o situaciones criticas, aunque no siempre se le exija actuar. [141]
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10.2.1 INGRESOS PROYECTADOS

Dado el caracter confidencial de los modelos de simulacion y resultados detallados
proporcionados por FRV, la informacion incluida en este apartado corresponde a
estimaciones simplificadas y aproximaciones basadas en supuestos validados. Aunque los
valores mostrados son representativos y reflejan el orden de magnitud de los ingresos reales
esperados, es importante destacar que no sustituyen al modelo completo, que incorpora una
mayor complejidad técnica y precision operativa. El uso de estos ejemplos tiene como
finalidad ilustrativa y explicativa, permitiendo entender la l16gica econdmica del proyecto sin

comprometer la confidencialidad del analisis original.

10.2.1.1 Arbitraje de Energia

Para estimar los ingresos anuales del sistema BESS, se han considerado dos enfoques
complementarios: un modelo estatico simplificado y un modelo dindmico optimizado por

horas que se ha tomado como referencia.

Para el modelo estatico simplificado se emplea la formula:
Ingresos = Spread medio x Ciclos anuales x Capacidad (MWh) x Eficiencia neta

Este enfoque proporciona una primera aproximacion a la rentabilidad del sistema y permite
validar el orden de magnitud de los ingresos. A modo de ejemplo, con los siguientes valores

(validados por FRV):

e Spread medio horario (OMIE): es la diferencia media entre el precio alto y bajo por
hora en el mercado eléctrico diario. Suponemos un valor de 95 €/ MWh, valor
prudente frente a valores maximos (>100 €/ MWh) en afios volatiles. Como se ve en
la Figura 46, este valor es muy cercano al valor del spread medio diario del dia en el

que se realizd este andlisis (12/02/2025). [200]
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@ Precio marginal espaiiol @ Precio marginal portugués  — Energia negociada Mercado Diario Energia Ibérico i

Media Aritmética Precios Marginales:
o Sistema eléctrico espariol: 119,86 EUR/MWh e Sistema eléctrico portugués: 119,86 EUR/MWh

Energia total Mercado Ibérico:
* 611.074,80 MWh

Figura 46. Spread Diario OMIE para 12/02/2025 [OMIE]

Capacidad energética util: energia total disponible para descarga (en MWh),

considerando los limites de uso seguros. En este caso son 200 MWh.

Ciclos completos/afio: nimero de veces al afio que el BESS descarga toda su
capacidad util. Suponemos un valor tipico de 250 ciclos, si suponemos que cumple

unos 1,5 ciclos al dia.

Eficiencia red-red (round-trip): porcentaje de energia recuperada tras un ciclo

completo de carga y descarga. Suponemos un valor conservativo bajo de 87%.

Ingresos = 95-250-200-0,87 = 4.178.000 €

El valor calculado de ingresos anuales coincide con el correspondiente al Afio 5 del modelo

financiero, y se presenta aqui como un ejemplo ilustrativo de algunos de los célculos

realizados durante el analisis. Sin embargo, por los motivos de confidencialidad previamente

mencionados, no es posible mostrar el desarrollo completo del anélisis.
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No obstante, el analisis principal se ha desarrollado con un modelo dindmico de optimizacion
horaria, desarrollado en colaboracidon con FRV y contrastado con otros proyectos actuales
internos y de origen publico. Este modelo emplea herramientas internas de simulacion

basadas en:
e Precios horarios reales del mercado OMIE (periodo 2021-2024). [200]

e Restricciones operativas del sistema (estado de carga, degradacion, duracion de

ciclos).
o Costes asociados a la compra y venta de energia, asi como pérdidas por eficiencia.

Este enfoque permite capturar la complejidad del comportamiento del sistema en funcidon de
las condiciones reales del mercado. A pesar de ser el modelo principal de referencia en este
analisis, los métodos y resultados completos del modelo dindmico no pueden ser divulgados
por razones de confidencialidad. Por ello, se han incluido los resultados del modelo estatico
como ejemplo explicativo en el plan financiero preliminar, aunque sea algo menos coherente

que los resultados esperados. [195], [196], [197], [198], [199]

10.2.1.2 Servicios de Regulacion Secundaria (Banda de Regulacion)

De la misma forma que en la seccion anterior, lo que se presentara a continuacion es una
version simplificada del analisis que tiene como funcion principal ilustrar como se podrian
llegar a los resultados mostrados en el plan financiero preliminar. Para estimar los ingresos
por la prestacion del servicio de regulacion secundaria, el andlisis elaborado junto a FRV

proyecta los valores esperados a partir de los siguientes parametros:

o Tarifas medias de disponibilidad del servicio: superiores a 13.000 €/ MW-afio.
[201]

o Capacidad despachable estimada: suponemos 20-25 MW (depende del estado de

carga, disponibilidad operativa y pardmetros del sistema BMS).

e Horas de prestacion anuales: suposicion de aproximadamente 4.000 h/afo.
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Ademas del pago por disponibilidad, cuando el BESS realmente entrega o absorbe energia,

recibe un precio por MWh activado (seglin el mercado de servicios de ajuste). Estos precios

son variables. Algunos de los supuestos razonables son: [201]

Horas activadas: por ejemplo, 1.000 a 1.500 h/afio (dentro de las 4.000 h
disponibles).

Potencia media durante activacion: se supone 10 a 15 MW (en la préctica no se
utiliza toda la potencia continuamente, siendo esta una estimacion mas realista y

conservadora).

Precio medio por activacién: ~34 €/ MWh (segtn el informe de REE elaborado con

datos provisionales a enero del 2025 y como se puede observar en la Figura 47) [201]
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Fuente: ree.es

Figura 47. Reserva de Regulacion Secundaria [REE]
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Si se supone que se esta en el rango bajo de 20 MW disponibles y 12 MW de potencia media
durante activacion:

Ingresos = Tarifa de disponibilidad X MW disponibles

€
13.000 ————— x 20 MW = 260.000 €
MW x ano

Energia activada = 1.200h X 12ZMW = 14.400MWh
Ingresos activacion = 14.400 MWh x 34 €/MWh = 489.600 €
Ingresos = 489.600 € + 260.000 € = 749.600 €

A partir de estos supuestos, el resultado medio de ingresos netos anuales proyectado se sitia
en el rango de 0,6 a 1,0 millones de euros durante los primeros afios de operacion (2027-
2032). Este ingreso constituye una fuente complementaria y eficiente, ya que no requiere
ciclos completos diarios y permite monetizar el estado de reposo del BESS, actuando como

reserva rapida y flexible.

10.2.1.3 Mercado de Capacidad

De la misma forma que en las secciones anteriores, lo que se presentara a continuacion es
una version simplificada del analisis realizado junto a FRV, que tiene como funcion principal
ilustrar como se podrian llegar a los resultados mostrados en el plan financiero preliminar.
El sistema también obtiene ingresos por su participacion en el mercado de capacidad,
recibiendo una compensacion fija por garantizar disponibilidad para cubrir la demanda

critica del sistema eléctrico. Las hipdtesis consideradas por FRV incluyen:

e Precio medio anual estimado (segin el Reglamento del Mercado de Capacidad):
entre 3.200 y 4.200 €/ MW-mes. Este valor se basa en estimaciones realizadas
teniendo en cuenta subastas de capacidad de REE, proyecciones regulatorias de REE,

MITERD o consultoras del sector, y valores orientativos ya empleados en borradores

internos de FRV. [145], [202], [203], [204]

o Potencia registrada: 50 MW.
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e Resultado medio anual estimado: entre 1,7 y 2,1 millones de euros durante los

primeros 10 afios de operacion continua.
Ingreso anual = Precio X MW X 12 meses
3.200 x 50 x 12 = 1.920.000 €

Este tipo de ingreso destaca por su previsibilidad y estabilidad, factores clave que refuerzan
la viabilidad del proyecto al reducir el riesgo de ingresos volatiles. Como se puede observar
en el plan financiero, este valor es muy parecido al del Afo 5, lo cual demuestra que, pese a
que el método es una simplificacion, el resultado refleja razonablemente bien el

comportamiento esperado del sistema en condiciones operativas normales.

En el plan financiero, los ingresos por capacidad se mantienen en el rango estimado durante
los primeros 10 afios, pero caen de forma abrupta a partir del afio 11 (2036), pasando de 2,1
ME a solo 0,6 M€, y posteriormente siguen descendiendo hasta 0,3 M€ en el afio 2046. Esta

reducciodn se atribuye a varios posibles efectos que se han tenido en cuenta, entre ellos:

o Pérdida progresiva de capacidad util por efecto de la degradacion de las celdas, lo
que limita la capacidad de respuesta del sistema en términos de potencia disponible

para regulacion.

e Menor fiabilidad operativa esperada en la segunda mitad de vida util del BESS,
lo que reduce la prioridad de despacho en mercados altamente exigentes como los de

servicios de ajuste.

Dicho todo esto, segun el modelo financiero elaborado junto a FRV, los ingresos anuales

totales esperados junto con los resultados de flujos de caja se muestran en la Tabla 13.

10.2.1.4 Posible Subvencion Obtenida

Gracias a la experiencia de FRV en tramitacion de fondos publicos, se puede suponer que se

ha conseguido la siguiente subvencion:

e Coste total sin IVA: 44.696.935,50 €
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e Subvencion directa: 4.804.920,57 €
o Financiacion neta requerida (equity + deuda): 39.892.014,93 €

Esta subvencion proviene de una estimacion interna calculada a partir de varios programas
e incentivos autondmicos, nacionales y europeos, los cuales pueden dar un total
subvencionado en torno a la figura supuesta. Entre estos programas e incentivos se pueden
mencionar algunos como Fondos europeos NextGen (PRTR), Incentivos de transicion

energética en Andalucia y Programas de IDAE o PERTE ERHA. [6], [143], [205], [206]

10.2.2 ESTIMACION DE LOS COSTES OPERATIVOS

El OPEX (Operational Expenditures) representa los costes recurrentes asociados a la
operacion y mantenimiento del sistema BESS durante su vida util. En este proyecto, el
calculo del OPEX se ha desglosado en distintas partidas especificas, con valores ajustados a

estandares de mercado y validados por FRV:
Componentes del OPEX:

1. Operacion y mantenimiento (O&M): incluye revisiones periodicas, sustituciones
menores, supervision remota y asistencia técnica. Esto da una estimacién anual

aproximada de 250.000 €, con ajustes menores por inflacién y envejecimiento.

2. Costes de terreno: canon anual por el uso del terreno o derecho de superficie. Se ha

supuesto una estimacion constante de 92.000 €/aiio.

3. Seguros: cobertura frente a riesgos operativos, dafios, responsabilidad civil, etc. Es

otra estimacion constante, esta vez de 307.000 €/afio.

4. Impuestos, peajes y cargos: incluyen tasas municipales, costes asociados al acceso
y uso de la red eléctrica, y otros tributos locales o autondmicos. Esta parte es muy
fuertemente condicionada por politicas y nuevos impuestos, por lo que se ha supuesto

una evolucion progresiva desde 514.000 € en 2026 hasta 521.000 € en 2046.
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5. Gestion de activos: costes asociados a la gestion técnica, administrativa y financiera
del activo (reporting, compliance, coordinacion). Se ha supuesto una estimacion

media de 365.000 €/afio, ligeramente decreciente en fase final.

6. Otros costes menores: incluyen servicios generales no incluidos en las categorias

anteriores. Se ha supuesto una estimacion de entre 16.000 € y 21.000 € al aiio

OPEX total anual estimado: el OPEX total oscila entre 1,40 y 1,88 millones de euros en
los primeros 10 afios, estabilizandose posteriormente en torno a 1,5 millones €/afio, segin se

detalla en el plan financiero.

10.3 SOSTENIBILIDAD ECONOMICA Y RESULTADO FINAL

El proyecto presenta una proyeccion financiera robusta y alineada con los objetivos de
inversion sostenible, evidenciando su viabilidad a largo plazo en el contexto del mercado
eléctrico espafiol. Con un EBITDA acumulado de 89,9 millones de euros a lo largo de los
20 afios de vida util estimada, el sistema de almacenamiento BESS tipo stand-alone

demuestra ser una infraestructura economicamente viable.

La Tasa Interna de Retorno (TIR) del 8,11% sitaa este proyecto dentro de los umbrales
aceptables de rentabilidad para inversiones en activos de infraestructura energética,
especialmente teniendo en cuenta el caracter innovador del sistema, el contexto regulatorio
en evolucion y la creciente demanda de servicios de flexibilidad en la red. Bajo un escenario
conservador y con un periodo de recuperacion de la inversion inferior a 10 afos, este
proyecto se posiciona como econdmicamente viable y financieramente atractivo para
inversores institucionales y fondos de infraestructura energética, especialmente si se

considera el CAPEX inicial de 44,7 M€ y su posible subvencion.

La diversificacion de ingresos (arbitraje energético, servicios de regulacion y capacidad) y

el control de costes operativos favorecen la sostenibilidad financiera, mientras que el uso de
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baterias LFP y convertidores grid-forming mejora la eficiencia y reduce costes de operacion

y mantenimiento, incrementando la rentabilidad.

En conjunto, estos resultados validan el atractivo del proyecto para inversores, especialmente
aquellos orientados a activos sostenibles con flujos estables y alineados con los objetivos de

descarbonizacion y estabilidad de red.
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Inversion 44.696.935,50
Subvencion 4.804.920,57
TOTAL 39.892.014,93

2026 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Arbitraje de Energia 83.390 4.695 4.543 4.146 4233 4178 4130 4225 4.306 4.054 3.758 3.459 3.576 3.616 3.592 3.742 5.166 4.664 4688 4424 4.195
Banda de Regulacién Secundaria 14.295 1.026 960 747 729 617 595 615 613 659 644 665 653 680 723 775 664 686 719 749 777
Mercado de Capacidad 23.633 1.784 1.820 1.857 1.894 1.932 1.970 2.010 2.050 2.091 2.133 598 513 451 403 366 376 372 350 341 323
INGRESOS 121.319 7.506 7.323 6.750 6.855 6.727 6.695 6.849 6.969 6.804 6.534 4.722 4.741 4.747 4.718 4.883 6.205 5.723 5.757 5.514 5.296
Operacién y mantenimiento -5.126 =147 =171 -489 -496 =504 =199 =202 -205 -208 =21 =214 =217 =221 =224 =227 =231 =234 =238 =241 =245
Terreno -1.831 -92 -92 -92 -92 -92 -92 -92 -92 -92 -92 -92 -92 -92 -92 -92 -92 -92 -92 -92 -92
Seguros durante operacion -6.145 -307 -307 -307 -307 -307 -307 -307 -307 -307 -307 -307 -307 -307 -307 -307 -307 -307 -307 -307 -307
Impuestos, peajes y cargos -10.649 =514 -519 -573 =579 -585 =590 -596 -602 -608 -574 =462 -468 -474 -481 -487 -494 =501 =507 -514 =521
Otros -367 -16 -16 -16 -17 -17 -17 -17 -18 -18 -18 -18 -18 -19 -19 -20 -20 -20 -20 =21 -21
Gestion de Activos -7.295 -408 -402 -374 -379 -376 -376 -384 -390 -385 -376 -314 -317 -320 -321 -330 -385 -367 -371 -364 -357
COSTES OPERATIVOS -31.412 -1.484 -1.507 -1.851 -1.870 -1.880 -1.581 -1.598 -1.613 -1.617 -1.578 -1.408 -1.420 -1.433 -1.444 -1.463 -1.528 -1.521 -1.535 -1.539 -1.543
BENEFICIO DE EXPLOTACION (EBITDA) 89.906 6.022 5.817 4.898 4.985 4.847 5114 5.252 5.356 5.187 4.956 3.315 3.321 3.314 3.274 3.420 4.677 4.201 4.222 3.975 3.752
Amortizacion -39.892 -1.995 -1.995 -1.995 -1.995 -1.995 -1.995 -1.995 -1.995 -1.995 -1.995 -1.995 -1.995 -1.995 -1.995 -1.995 -1.995 -1.995 -1.995 -1.995 -1.995
BENEFICIO ANTES DE INTERESES E IMPUESTOS (EBIT) 50.014 4.027 3.822 2.904 2.991 2.853 3.120 3.257 3.361 3.192 2.961 1.320 1.326 1.320 1.280 1.426 2.682 2.207 2.227 1.980 1.758
Intereses Financieros SHL - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
BENEFICIO ANTES DE IMPUESTOS (EBT) 50.014 4.027 3.822 2.904 2.991 2.853 3.120 3.257 3.361 3.192 2.961 1.320 1.326 1.320 1.280 1.426 2.682 2.207 2.227 1.980 1.758
Impuesto de Sociedades -12.274 -647 -698 -512 -571 -574 -679 -756 -827 -832 -805 -451 -455 -456 -448 -485 -743 -624 -630 -568 -513
Beneficio Neto 37.741 3.381 3.124 2.392 2.420 2.279 2.440 2.501 2.534 2.360 2.156 869 871 864 832 940 1.940 1.583 1.597 1.412 1.245
TOTAL INVERSION -44.697 -7.907 -36.790 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Subvencion 4.805 850 3.955 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
TOTAL CONSTRUCCION -39.892 -7.057 -32.835 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ingresos 121.319 - - 7.506 7.323 6.750 6.855 6.727 6.695 6.849 6.969 6.804 6.534 4.722 4741 4.747 4718 4.883 6.205 5.723 5.757 5514 5.296
OPEX -31.412 - - -1.484 -1.507 -1.851 -1.870 -1.880 -1.581 -1.598 -1.613 -1.617 -1.578 -1.408 -1.420 -1.433 -1.444 -1.463 -1.528 -1.521 -1.635 -1.539 -1.543
EBITDA 89.906 - - 6.022 5.817 4.898 4.985 4.847 5114 5.252 5.356 5.187 4.956 3.315 3.321 3.314 3.274 3.420 4.677 4.201 4.222 3.975 3.752
Impuestos -12.274 - - -647 -698 -512 -571 -574 -679 -756 -827 -832 -805 -451 -455 -456 -448 -485 -743 -624 -630 -568 -513
Flujo de Caja para Distribucion 77.633 - - 5.375 5.118 4.387 4.415 4.273 4.435 4.496 4.528 4.355 4.151 2.864 2.865 2.858 2.827 2.935 3.934 3.578 3.592 3.407 3.239
Distribuciones 77.633 - - 5.375 5.118 4.387 4.415 4.273 4.435 4.496 4.528 4.355 4.151 2.864 2.865 2.858 2.827 2.935 3.934 3.578 3.592 3.407 3.239
Cash Flow Neto 37.741 -7.057 -32.835 5.375 5.118 4.387 4.415 4.273 4.435 4.496 4.528 4.355 4.151 2.864 2.865 2.858 2.827 2.935 3.934 3.578 3.592 3.407 3.239
Cash Flow Acumulado -7.057 -39.892 -34517 -29.398 -25.012 -20597 -16.324 -11.889 -7.393 -2.865 1.491 5.641 8.506  11.371 14.229 17.056 19.991 23925 27503 31.095 34.501 37.741
ITIR | 8,11% |

Tabla 13. Andlisis Financiero Preliminar de Ingresos del Proyecto Técnico
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Capitulo 11. EVALUACION DEL IMPACTO

ESPERADO

11.1 ESTABILIDAD DE LA RED ELECTRICA

Seglin lo expuesto en este proyecto, la instalacion del proyecto ubicado en Los Ramos
(Mélaga) tendra un impacto directo y positivo sobre la estabilidad de la red eléctrica
espafiola, especialmente en un contexto marcado por la creciente penetracion de energias

renovables intermitentes y la progresiva reduccion de la generacion sincrona convencional.

Este proyecto, al tratarse de un sistema independiente conectado directamente a la red, no
vinculado a ninguna planta de generacion, actua como un recurso flexible y dinamico que
contribuye a sostener el equilibrio entre generacion y demanda en momentos criticos,

mejorando la resiliencia operativa del sistema en su conjunto.

11.1.1 IMPACTO TRAS EL APAGON DE 2025

El apagon generalizado ocurrido en la Peninsula Ibérica el 28 de abril de 2025, en el que una
desconexion repentina de mas de 15 GW de potencia renovable provocé el colapso de la red
en apenas cinco segundos, evidencio la falta de recursos inerciales y de respuesta inmediata
en el sistema eléctrico. La elevada participacion de renovables no gestionables, como la
fotovoltaica, junto con la falta de respaldo rapido, dejo al sistema sin la capacidad de sostener

frecuencia y tension de forma estable ante una perturbacion subita. [2], [207]

En este sentido, el sistema BESS que se plantea en Los Ramos representa una solucion
concreta y estructural para evitar la repeticion de eventos como este, al incorporar

tecnologias que permiten aportar inercia sintética y soporte de red instantaneo.
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11.1.2 GRID-FORMING COMO TECNOLOGIA HABILITADORA

Uno de los elementos diferenciadores del proyecto es la posibilidad de integrar inversores
con capacidad grid-forming, es decir, inversores capaces de crear internamente una
referencia de frecuencia y tensién sin necesidad de apoyarse en una sefal externa. A
diferencia de los sistemas tradicionales grid-following, que simplemente se sincronizan con
la red existente, los inversores grid-forming permiten mantener el sistema operativo incluso

en ausencia de otras fuentes sincronas, o durante arranques desde cero (black-start). [27],
La implementacion de esta tecnologia en el sistema BESS de Los Ramos permitiria:
e Sostener la red en entornos débiles o tras perturbaciones severas.

e Proporcionar inercia sintética equivalente a 1-5 segundos, a través de algoritmos

de control avanzados.

e Actuar como fuente primaria de frecuencia y tension durante caidas o

reconfiguraciones de la red.

Este impacto es especialmente relevante en la zona sur de la peninsula, donde la alta
concentracion de generacion renovable y la limitada interconexion con otras regiones hacen
mas vulnerable al sistema frente a oscilaciones o caidas de tension. La presencia de un nodo
de almacenamiento grid-forming en esta ubicacion estratégica refuerza la estabilidad local y

contribuye a la robustez del sistema nacional.

11.1.3 REPERCUSION NORMATIVA Y OPERATIVA

Si bien actualmente no existe en Espafia una obligacion regulatoria de emplear inversores
grid-forming, su inclusion en proyectos de nueva generacion es coherente con las
recomendaciones a nivel europeo y con los criterios técnicos valorados en planes de ayuda
publica como el PRTR. [6] Gracias a sus capacidades avanzadas, esta tecnologia permite
una integracion mas robusta con el sistema de control (EMS) y aprovecha inversores de

mayor rendimiento, lo que se traduce en beneficios operativos claros:
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o Mejora la calidad del suministro al evitar microcortes y oscilaciones.
e Reduce el estrés sobre las baterias, al suavizar las rampas de carga y descarga.

o Abre la puerta a nuevos mercados o retribuciones técnicas, a medida que el
operador del sistema (REE) avance hacia la monetizacion de servicios avanzados

como la inercia sintética, regulacion de tension y black-start.

Desde una perspectiva de red, el impacto del proyecto en Los Ramos se traduce en una
capacidad adicional para sostener el sistema en momentos de alta volatilidad, absorber picos
de generacion o carga, y actuar como colchon dinamico ante eventos extremos, como el

experimentado en 2025.

11.1.4 IMPACTO FINAL SOBRE LA RED

En conjunto, el sistema BESS proyectado en Los Ramos tendrda un impacto altamente
positivo sobre la estabilidad del sistema eléctrico, actuando como infraestructura critica para

la transicion energética. Su implementacion permitira:
e Reducir la vulnerabilidad del sistema frente a apagones.

e Aumentar la capacidad de respuesta del sistema en milisegundos, algo que no es

posible con tecnologias convencionales.

e Aportar recursos avanzados de soporte a red, incluso en ausencia de generacion
sincrona y potenciar la integracion de fuentes renovables capaces de ser respaldadas

por sistemas de inercia sintética.

Por todo ello, se puede afirmar que este proyecto no solo responde a una necesidad técnica
evidente, sino que marca un avance estructural en la modernizacion y estabilizacion del
sistema eléctrico espafiol, en linea con los objetivos de descarbonizacion y resiliencia

definidos por el PNIEC y la Estrategia Nacional de Almacenamiento. [8], [9], [202]
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11.2 CONTRIBUCION A METAS CLIMATICAS Y ENERGETICAS

Este proyecto constituye una infraestructura estratégica para acelerar la transicion energética
y cumplir con los compromisos climaticos asumidos por Espafia y la Union Europea en

materia de descarbonizacion, desarrollo renovable y sostenibilidad energética.

Este proyecto no solo responde a una necesidad técnica, sino que tiene un impacto directo
en los objetivos definidos en el PNIEC, la Estrategia de Almacenamiento Energético. En
particular, permite abordar dos de los grandes retos de la transicion energética actual: la
intermitencia de las energias renovables y la dependencia residual de combustibles fosiles

para equilibrar el sistema eléctrico. [8], [9], [202]

11.2.1 REDUCCION DE EMISIONES Y SUSTITUCION DE TECNOLOGIAS FOSILES

Uno de los impactos climaticos mas significativos del sistema BESS en Los Ramos es su
capacidad para desplazar el uso de tecnologias contaminantes, como los ciclos combinados
de gas, en momentos de alta demanda o baja generacion renovable. Al poder almacenar
energia limpia en horas valle (cuando abunda la solar o la eolica) y liberarla cuando el
sistema lo requiere, este proyecto reduce la necesidad de activar centrales térmicas, que
actualmente siguen siendo responsables de una parte relevante de las emisiones del sistema

eléctrico.
Esta sustitucion directa de picos fosiles por energia almacenada de origen renovable permite:

e Disminuir las emisiones de CO: y gases contaminantes asociados al sistema

eléctrico.

e Reducir la dependencia del gas natural importado, contribuyendo a la seguridad

energética nacional.

e Optimizar el uso de recursos renovables, evitando que se pierdan por vertidos

(curtailments) en horas de sobreproduccion.
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11.2.2 FACILITACION DE LA INTEGRACION RENOVABLE Y REDUCCION DEL

CURTAILMENT

Actualmente, la red eléctrica espafiola afronta un incremento acelerado de generacion
renovable, pero sin la capacidad suficiente para almacenar todos los excedentes. Este
desequilibrio ya provoca vertidos en horas centrales del dia, especialmente en regiones como
Andalucia, donde la generacion fotovoltaica es muy elevada. El proyecto de almacenamiento
en Los Ramos actlia como un amortiguador clave, al permitir almacenar este exceso y

reinyectarlo en momentos donde no hay produccion renovable.
Este efecto permite:

e Aumentar la cuota efectiva de energia renovable en el mix eléctrico, incluso en

redes saturadas.

e Mejorar la rentabilidad de los parques solares cercanos al permitir su integracion

plena.

e Cumplir con la meta del PNIEC de alcanzar al menos un 81% de generacion

renovable en el mix para 2030. [8]

Ademas, al encontrarse en una zona con alta penetracion renovable y limitada capacidad de
evacuacion, el sistema BESS propuesto en Los Ramos permite aliviar la congestion de red

local y maximizar la eficiencia de la infraestructura existente.

11.2.3 ALINEACION CON LA ESTRATEGIA NACIONAL DE ALMACENAMIENTO

Este proyecto contribuye de forma tangible a los objetivos marcados en la Estrategia de
Almacenamiento Energético del MITECO, que establece una hoja de ruta para alcanzar 20
GW de capacidad de almacenamiento para 2030. La instalacion de Los Ramos se integra en
esta vision como un activo descentralizado, modular y escalable, facilitando una red mas

flexible y sostenible. [202]
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11.2.4 IMPACTO ACUMULATIVO Y REPLICABILIDAD

Mas alla del impacto puntual del proyecto en Los Ramos, su ejecucion servird como modelo
replicable para otras zonas de alta concentracion renovable. La experiencia adquirida
facilitara la reduccion de costes futuros, el perfeccionamiento de modelos de operacion y la
maduracion de los mecanismos de mercado para retribuir servicios como el arbitraje

energético, el respaldo renovable o el soporte de red.

Ademas, al tratarse de un proyecto promovido por Fotowatio Renewable Ventures (FRV),
una compaiiia con experiencia internacional en proyectos similares, este desarrollo puede
tener un efecto tractor en la adopcion de soluciones de almacenamiento similares en otras

regiones de Espafia, contribuyendo a una aceleracion nacional de la transicidon energética.

11.3 BENEFICIOS SOCIALES Y ECONOMICOS

El sistema de almacenamiento energético proyectado en Los Ramos (Malaga) no solo
constituye una infraestructura tecnologica clave para la transicidn energética, sino que
ademas genera un conjunto de beneficios sociales, econdmicos y ambientales con un impacto

real y cuantificable tanto en el entorno inmediato como en el conjunto del pais.
11.3.1 IMPACTO ECONOMICO

11.3.1.1 Inversion Significativa y Efecto Tractor sobre la Economia

Con un presupuesto total de inversion de 44.696.935,50 € (sin IVA), de los cuales mas de
33 millones se destinan exclusivamente al sistema de almacenamiento, el proyecto
representa una de las mayores inversiones privadas en tecnologia energética en la zona. Esta

inversion impulsa directamente la actividad en sectores como:
o Construccion especializada (obra civil, viales, canalizaciones).

o Ingenieria eléctrica y electronica.
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o Fabricacion y montaje industrial.
e Servicios auxiliares (logistica, vigilancia, transporte).

El efecto multiplicador de esta inversion repercute también en la generacion de empleo,

contratacion local y dinamizacion de proveedores regionales.

11.3.1.2 Generacion de Empleo Directo e Indirecto

Durante las fases de ejecucion, el proyecto moviliza una amplia diversidad de perfiles
profesionales, desde ingenieros hasta operarios y técnicos especializados. Se estima la

creacion de:
e Mas de 50 empleos directos durante la fase de construccion.

o Empleo cualificado a largo plazo para la operacion y mantenimiento del sistema
BESS, incluyendo personal en seguridad, monitorizacion, analisis de datos y gestion

de red.

Ademas, la necesidad de soporte técnico postventa, repuestos y servicios de vigilancia aporta

empleos indirectos sostenibles en la region.

11.3.1.3 Valor Estratégico y Competitividad para FRV
Para FRV, la ejecucion de este proyecto:
e Posiciona a la compaifiia como lider nacional en integracion de soluciones

avanzadas de almacenamiento, con capacidad para ofrecer soporte de red, arbitraje

energético y resiliencia operativa.

e Le permite acumular know-how replicable para futuros desarrollos nacionales e

internacionales.

e Contribuye a cumplir con los criterios ESG (ambientales, sociales y de

gobernanza), cada vez mas exigidos por inversores institucionales.

199



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)

COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIER{A INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
BT EVALUACION DEL IMPACTO ESPERADO

11.3.2 IMPACTO SOCIAL

11.3.2.1 Revitalizacion del Entorno Local y Atraccion de Inversion
El proyecto esta ubicado en una zona con potencial solar elevado, pero con actividad
industrial limitada. La implantacion de esta infraestructura:

o Revaloriza los activos locales, tanto en suelo como en capacidades técnicas.

o Puede atraer nuevas inversiones en energias limpias y digitalizacion, creando un

cluster energético descentralizado.

e Mejora la infraestructura logistica local, gracias a los accesos viales y obras de

drenaje permanentes construidos para el proyecto.

11.3.2.2 Transferencia de Conocimiento y Capacitacion Profesional

La participacion de técnicos y especialistas en energias renovables y almacenamiento

fomenta la formacion de talento técnico local, promoviendo:

e Cursos de especializacion en BESS, SCADA, media tension y sistemas de

comunicacion industrial.
o Sinergias con centros de formacion profesional e institutos técnicos.

Ademas, al trabajar con tecnologias punteras como el grid-forming, se eleva el nivel

tecnoldgico del ecosistema regional.

11.3.2.3 Aumento de la Aceptacion Publica de las Renovables

El proyecto contribuye a consolidar la confianza ciudadana en el modelo energético
sostenible, al mostrar que es posible una red mas estable, limpia y resiliente gracias al
almacenamiento. En contextos como el apagon de 2025, el rol de este tipo de instalaciones
resulta facilmente comprensible por la poblacion, lo que refuerza el apoyo social a la

transicion energética.
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11.3.3 IMPACTO AMBIENTAL

11.3.3.1 Reduccion Directa de Emisiones y Apoyo a la Descarbonizacion
El sistema BESS permitira almacenar excedentes de generacion renovable y evitar el uso de

centrales térmicas en momentos de alta demanda, lo que se traduce en:

e Reduccion de emisiones de CO: y gases contaminantes, evitando la quema de gas

en ciclos combinados.
e Menor necesidad de generacion fosil para equilibrar la red.

e Apoyo directo al cumplimiento del PNIEC y los objetivos ODS. [8], [10]

11.3.3.2 Minimizacion del Impacto Fisico y Ambiental
El proyecto ha sido disefiado con criterios de eficiencia espacial y bajo impacto ambiental,
integrando medidas de:

e Gestion responsable de residuos durante la obra y operacion.

e Control de aguas pluviales y erosion mediante sistemas de drenaje disefiados para

proteger tanto la instalacién como el entorno.

e Reduccion de contaminacion visual y acustica al tratarse de un sistema

encapsulado y silencioso.

11.3.3.3 Aceleracion de la Integracion Renovable en Redes Saturadas

Gracias a su capacidad de arbitraje y flexibilidad, el BESS de Los Ramos permite integrar
mas generacion renovable en zonas con limitaciones de capacidad de evacuacion,
reduciendo el vertido de energia limpia y mejorando la eficiencia general del sistema

eléctrico nacional.
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11.3.4 IMPACTO FINAL SOBRE BENEFICIOS

El proyecto de sistema BESS en Los Ramos no solo representa una solucion tecnologica de
vanguardia para la estabilidad y gestion energética, sino que también genera beneficios

concretos y sostenibles para:

e La compaiiia promotora, en términos de liderazgo, innovacion y rentabilidad

futura.
e La comunidad local, mediante empleo, formacion y mejora de infraestructuras.
o El pais en su conjunto, al avanzar hacia una red mas limpia, segura y resiliente.

Este conjunto de beneficios justifica plenamente la inversion realizada y convierte el
proyecto en un referente de transicion energética responsable y con impacto positivo

integral.
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Capitulo 12. CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

12.1 RESUMEN DE HALLAZGOS CLAVE

El presente proyecto ha demostrado que el almacenamiento energético mediante baterias

electroquimicas tipo stand-alone representa una solucion viable, eficiente y necesaria para

afrontar los desafios actuales del sistema eléctrico espanol. A través del andlisis técnico,

econémico y regulatorio, se han identificado los principales beneficios, limitaciones y

oportunidades de este tipo de instalaciones.

Entre los hallazgos mas relevantes se destacan:

Alta utilidad técnica del almacenamiento BESS stand-alone: permite desacoplar
generacion y consumo, mejorar la estabilidad de la red, reducir vertidos renovables

y responder con rapidez ante fluctuaciones de frecuencia y tension.

Viabilidad econémica potencial: aunque los ingresos por arbitraje y servicios de
ajuste son aun limitados, la combinacion de ingresos por capacidad, regulacion y
posibles ayudas publicas puede justificar la inversion, especialmente si se optimiza

la ubicacién y configuracion del sistema.

Importancia de la ubicacion: el acceso a nudos con capacidad firme o flexible, la
cercania a zonas de alta generacion renovable y las condiciones logisticas influyen

significativamente en la rentabilidad del proyecto.

Barreras normativas actuales: pese al reconocimiento del almacenamiento como
agente independiente, persisten importantes lagunas regulatorias, especialmente en
la tramitacién administrativa, la definicion del papel del almacenamiento en el

mercado eléctrico, y el régimen de garantias econdomicas exigidas a promotores.
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o Impacto positivo esperado: el proyecto tiene un fuerte alineamiento con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), contribuye a la descarbonizacion del mix
energético y permite una mejora en la calidad del suministro eléctrico, lo que refuerza

su valor estratégico para Espana y la empresa colaboradora FRV.

12.2 CONCLUSIONES FINALES

Los hallazgos de este estudio validan con claridad la premisa fundamental sobre la cual se
disefid el proyecto: que un sistema de almacenamiento energético tipo stand-alone,
correctamente dimensionado y ubicado, puede ofrecer una solucion eficaz a los desafios

estructurales del sistema eléctrico espafiol.

Desde el punto de vista técnico, el sistema propuesto, 50 MW de potencia y 200 MWh de
capacidad, ha demostrado capacidad para prestar servicios criticos como la regulacion de
frecuencia, el arbitraje energético y el soporte ante eventos de inestabilidad, como el apagon
registrado el 28 de abril de 2025. Su configuracion en 4 horas de almacenamiento permite
cubrir picos de demanda con precision, mientras que la incorporacion de convertidores con
capacidad grid-forming permite mejorar la estabilidad de red mediante inercia sintética, una

funcionalidad clave en entornos con alta penetracion renovable.

Aunque la prestacion de servicios de black-start atin no estd completamente regulada en el
sistema eléctrico espaiol, su inclusion futura podria abrir una via adicional de monetizacién
para sistemas BESS. Ademads, la combinacion de capacidades black-start y grid-forming
puede contribuir de forma decisiva a la estabilidad del sistema eléctrico, facilitando una

recuperacion mas rapida ante apagones y mejorando la resiliencia de la red.

En el plano econdmico, el andlisis financiero refleja una Tasa Interna de Retorno (TIR) del
8,11 % y unos ingresos netos anuales estimados de mas de 1,8 millones de euros como media
de los 20 afos de operacion, distribuidos entre arbitraje energético, participacion en servicios

de ajuste y mercados de capacidad. Estos resultados confirman que, aun en un entorno con
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cierta incertidumbre regulatoria, los proyectos BESS pueden ser competitivos si se

optimizan adecuadamente sus parametros técnicos y contractuales.

En resumen, los resultados obtenidos confirman que el desarrollo de infraestructuras de
almacenamiento tipo stand-alone no solo es factible desde el punto de vista técnico y rentable
desde la perspectiva financiera, sino que representa una herramienta estratégica esencial para
avanzar hacia un sistema eléctrico mas sostenible, resiliente y eficiente. La implementacion
de este tipo de soluciones deberia, por tanto, ser prioritaria dentro de la planificacion

energética nacional.

12.3 RECOMENDACIONES PARA FUTURAS IMPLEMENTACIONES

Con base en los resultados obtenidos, se proponen las siguientes recomendaciones para el

desarrollo futuro de proyectos similares:

1. Promover marcos regulatorios especificos y estables para el almacenamiento
stand-alone que reconozcan su rol como infraestructura esencial del sistema,
incluyendo su elegibilidad en concursos de capacidad, servicios de ajuste y mercados

de capacidad.

2. Reducir la carga administrativa y economica asociada a la tramitacion,
especialmente en lo relativo a garantias econdmicas, tiempos de espera en nudos
saturados y complejidad de permisos. Esto facilitaria la inversion y el dinamismo del

sector.

3. Impulsar incentivos y mecanismos de apoyo publico que complementen los
ingresos de mercado, como subastas especificas para almacenamiento, mecanismos

de capacidad o ayudas a la inversion desde el PRTR u otros fondos europeos.

4. Fomentar la innovacion tecnolégica, incluyendo el despliegue de inversores grid-
forming capaces de aportar inercia sintética y estabilizar el sistema eléctrico sin

necesidad de generacion sincrona.
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5. Reforzar la aceptacion social y ambiental de los proyectos, garantizando procesos
de informacion y participacion publica mds transparentes, especialmente en entornos
rurales o sensibles, con medidas de mitigacion ambiental claras y planes de reciclaje

de baterias.

6. Considerar modelos hibridos o escalables: aunque este proyecto ha sido analizado
como stand-alone, una futura integracion parcial con renovables o redes locales
puede mejorar tanto su viabilidad econémica como su valor estratégico para el

sistema.

12.4 REFLEXION FINAL

Pese a las dificultades normativas actuales, se observa una evolucion positiva en la politica
energética nacional y europea hacia un mayor reconocimiento del almacenamiento como
activo clave para la transicion energética. Esta regulaciéon cambiante, si bien genera
incertidumbre en el corto plazo, también abre oportunidades futuras para el almacenamiento
stand alone, especialmente si se acompafia de politicas activas y mecanismos de mercado

adecuados.

En conclusion, el almacenamiento energético stand-alone no solo responde a una necesidad
técnica urgente del sistema eléctrico, sino que también constituye una oportunidad
estratégica para reforzar la resiliencia y estabilidad de la red, acelerar la integracion de
energias renovables y avanzar hacia un modelo energético mas sostenible, flexible y

competitivo.
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ST2752UX

Sistema de almacenamiento de energia con refrigeracion liquida

BAJOS COSTES

» ESS altamente integrado para facil transporte y

O+M

Completamente premontado, sin necesidad de
montaje en campo

8 horas desde la instalacion hasta la puesta en
marcha: basta colocarlo sobre una base y hacer
las conexiones eléctricas

EFICIENTE Y FLEXIBLE

0 © 2022 Sungrow Power Supply Co, Lt

La refrigeracion liquida inteligente garantiza
una mayor eficiencia y duracién de las baterias

El disefio modular facilita la conexién en
paralelo y la ampliacién del sistema

Armario para exteriores con proteccion IP54y
categoria de corrosividad C5

Preliminar

SEGURO Y FIABLE

» Convertidores DC/DC integrados que limitan
activamente la corriente de falta

» Gestion de seguridad del circuito eléctrico de
DC con corte rapido y proteccién contra arcos

* Seguridad completa con proteccion
redundante de las baterias, formada por
sistemas auténomos discretos

INTELIGENTE Y ROBUSTO

* Monitorizacién de estado y registro en tiempo
real, que permite la activacién de alarmas y la
localizaciéon de fallos

* Monitorizaciény registro del funcionamiento
de las baterias integrado

Todos los derechos reservados. Sujeto a cambios sin previo aviso. Version 15
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SUNGRGWW

Clean power for all

Designacion de tipo ST2752UX

Tipo de celda LFP

Capacidad de la bateria (BOL) 2752 kWh

Rango de tension de salida del sistema 1160 ~1500 V
[patosgenerales

Dimensiones de unidad de baterias (ancho * alto * fondo) 9340*2600*1730 mm

Peso de unidad de baterias 26.400 kg

Grado de proteccion 1P54

Rango de temperatura de funcionamiento De -30 a 50 °C (derating > 45 °C)

Humedad relativa 0 -95 % (sin condensacion)

Altitud maxima de trabajo 3000 m

Concepto de refrigeracion de camara de baterias Refrigeracion liquida

Seguridad contra incendios

Interfaces de comunicacion
Protocolos de comunicacion

Cabezales rociadores con fusible,
NFPA 69 para prevencion de explosiones y ventilacion de gases IDLH

RS485, Ethemnet
Modbus RTU, Modbus TCP

Certificacion CE, IEC 62477, |EC 61000-6-2, |[EC 61000-6-4, IEC 62619
BOL kWh (DC/AC lado LV) 1.008 kWh DC/10.379 kWh AC

Cantidad ST2752UX 4

Modelo PCS SC5000UD-MV

BOL kWh (DC/AC lado LV) 22.016 kWh / 21.448 kWh

Cantidad ST2752UX 8

Modelo PCS SC5000UD-MV

Max. THD de corriente
Componente DC

Factor de potencia

Factor de potencia ajustable
Frecuencia nominal de red
Rango de frecuencia de red

<3 % (a potencia nominal)
< 0,5 % (a potencia nominal)
> 0,99 (a potencia nominal)
1,0 capacitivo —1,0 inductivo
50/ 60 Hz
45-55Hz /55-65Hz

Potencia nominal de transformador 5.000 kVA
Tensién LV/MV 0,9kV /33 kV
Tipo de refrigeracion de transformador ONAN (Oil Natural Air Natural)

Tipo de aceite

Mineral oil (PCB free) or degradable oil on request

©2022 Sungrow Power Supply Co,, Ltd. Todos los derechos reservados. Sujeto a cambios sin previo aviso. Version 15 o
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SC5000UD-MV

Power Conversion System

HIGH YIELD

- Advanced three-level technology, max. efficiency 99%

+ Wide DC voltage operation window, full power
operation at 1500V

FLEXIBLE APPLICATION

- Bidirectional power conversion system with full
four-quadrant operation

+ Compatible with high voltage battery system,
low system cost

* Battery charge & dis-charge management and
black start function integrated

CIRCUIT DIAGRAM

SMART O&M

+ Modular design, easy for maintenance

» High protection degree, easy for outdoor
installation

» Optional C5 anti-corrosion degree, adjust to
applications close to the sea

GRID SUPPORT

« Compliant with CE, IEC 62477, IEC 61000 and
grid regulations

+ Fast active/reactive power response

« L/HVRT, L/HFRT, soft start/stop, specified power
factor control and reactive power support
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SUNGROW

Clean power for all

System Type SC5000UD-MV

DC side

Max. DC voltage
Min. DC voltage
DC voltage range
Max. DC current
No. of DC inputs
AC side (Grid)

AC output power

Max. AC output current

Nominal AC voltage

AC voltage range

Nominal grid frequency / Grid frequency range
Harmonic (THD)

Power factor at nominal power / Adjustable power factor

Adjustable reactive power range
Feed-in phases / AC connection
AC side (Off-Grid)

Inverter port nominal AC voltage
Inverter port AC voltage range
AC voltage Distortion

DC voltage component
Unbalance load Capacity

Nominal Voltage frequency / Voltage frequency range

Efficiency

Inverter max. efficiency
Transformer

Transformer rated power
Transformer max. power

LV / MV voltage

Transformer vector

Transformer cooling type

Oil type

Protection

DCinput protection

Inverter output protection

AC output protection

Surge protection

Grid monitoring / Ground fault monitoring
Insulation monitoring

Overheat protection

General Data

Dimensions (W*H*D)

Weight

Degree of protection

Operating ambient temperature range
Allowable relative humidity range
Cooling method

Max. operating altitude

Display

Communication

Compliance

Grid support

1500 V
1300 V
1300 -1500 V
2*2154 A@30°C
2

5000 kVA @ 40 °C/
5500 kVA @30 °C
3208 A @ 40°C /3528 A @30 °C
900V
792 -990 V
50 Hz / 45 -55 Hz, 60 Hz / 55 - 65 Hz
<3 % (at nominal power)
>0.99/1leading - 1lagging
-100 % —-100 %
3/3-PE

900V
792-990V
<3 % (Linear load)
<05 % Un (Linear balance load)
100 %
50 Hz /45 -55Hz 60 Hz /55 - 65 Hz

99 %

5000 kVA
5500 kVA
09 kV/35kV
DyT
ONAN
Mineral oil (PCB free) or degradable oil on request

Load break switch +fuse
Circuit breaker
Circuit breaker

DC Type I/ AC Type Il
Yes/ Yes
Yes
Yes

6058%2896*2438 mm
18000 kg
1P65
-35to 60 °C (> 40 °C derating)
0 -100 %

Temperature controlled forced air cooling
1000 m (Standard) / > 1000 m (Optional)
LED, WEB HMI
RS485, CAN, Ethernet
CE, IEC 62477-1, IEC 61000-6-2, IEC61000-6-4

L/HVRT, FRT, active & reactive power control and power ramp

rate control, Volt-var, Volt-watt, Frequency-watt

©2021 Sungrow Power Supply Co, Ltd. All rights reserved. Subject to change without notice Version11
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>r CanadianSolar

CSI Energy Storage Block

Energy Storage System
$-2967-2h|S-2967-4h

CSI Energy Storage Block is a modular, flexible and cost-
effective MWh-scale battery energy storage system. Multiple
units can be connected in parallel. This product is designed to
meet energy storage needs for today and for the future.

-
5
b
d
2

PRODUCT CERTIFICATES*

Cost-effective and long service life 1EC62619, IEC61000, UL9540, UL9540A, UN38.3 / UN3536

*The specific certificates applicable to each market, and not all certifications listed herein

280Ah LFP cell leads to hlgh energy density will simultaneously apply to the products you order or use. Please contact your local
Canadian Solar sales representative to confirm the specific certificates applicable in the
regions in which the products will be used.

Active balancing BMS on pack and rack level,
releases more energy and extends the life of

the system

Liquid cooling technology with cell temperatures CsISolar Co., Ltd. is committed to providing high quality solar

being controlled within the optimal operating photovoltaic modules, solar energy and battery storage solu-

range tions to customers. The company was recognized as the No. 1
module supplier for quality and performance/price ratio in the

Battery pack IP65 seal grade avoids dust, IHS Module Customer Insight Survey. Over the past 20 years, it

micisture. and water condensation ) has successfully delivered over 67 GW of premium-quality solar

modules across the world.

Multi-stage thermal spread technology, effectively
prevents battery heat spread and
improves safety

Multi-level fire detection monitors early thermal
runaway of cells

All internal components including battery packs
assembled in factory, reducing on-site installation
costs

E@OOO®®

CSI Energy Storage Co., Ltd.
545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario, N1K 1E6, www.csisolar.com, support@csisolar.com

241



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIER{A INDUSTRIAL

ANEXO I. CATALOGOS TECNICOS

CIRCUIT DIAGRAM

SYSTEM PARAMETER
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CSI-SolBank-S-2967-2h-EU CSI-SolBank-5-2967-4h-EU

Battery Chemistry Lithium Iron Phosphate (LFP)
Pack Configuration 1P69S (69 Cells)

Rack Configuration 1P414S (6 Packs)
System Configuration 8P414S (8 Racks)

DC Voltage (Nominal) 1324.8V

DC Voltage Range’

1159.2V~14904 V

Rated DC Power? 1375 kW 700 kw
Usable Energy Capacity (FAT)? 2750 kWh Il 2800 kWh
Max. Short Circuit Current 75 kA 70 kA
Charging/0i5d1arging Mode 0.5P/0.5P 0.25P/0.25P
Duration @Rated Power 2hrs 4 hrs

DC Round Trip Efficiency (RTE)* >92% >94%

Aux Load (Standby/Peak)
Auxiliary Power Interface

Thermal Management System
Control Backup

Operating Temperature (Ambient)

Relative Humidity

1.25kVA/30kVA L 1.25kVA /20 VA
AC400V /50 Hz, 3P5SW
Liquid cooling for battery system, air cooling for electrical components and humidity control
2- hrs UPS for control system |ndudmg BMS, |nsta|led in the container
-30°Cto55°C

<95% (non-condensing)

Communication Interface
Communication Protocol

Ethernet / RS485 / CAN
Modbus TCP / Modbus RTU / CAN 2.0

Certifications IEC/EN/BS 62477- 1 EN/BS 61000-6-2/-4, UL1973, UL9540, UL9540A UN38.3 /UN3536
Design Standards/Codes IEC62619, IEC61000, NFPAG9, IEC62620, IEC62933

Enclosure ) 20ft. high-cube container

Dimensions (L*W*H) 6058+2438*2896 mm (238 50%95.98%114.02 in)

Weight (Battery Included) 29,800 kg (65,700 Ibs)

Altitude < 2000 m (derating between 2000 m ~ 4000 m)

Enclosure Ingress Rating
Painting/Coating
Seismic Parameter
Noise @1m distance

Fire Detection and Alarm
Explosion Prevention

IP55 / NEMA 3R
RAL9003
Zone 4
<75dB
Heat and smoke detection, alarm panel, bell and strobe with up to 24 hours UPS backup
Gas detection with active ventilation

Fire Suppression
Emergency Stop/Shut-off

Aerosol-based fire suppression system option available
Local and remote

1. Unit is rated at 1159.2V~1490.4V for optimized product performance, maximum voltage range value for battery systemis 1055.7V~1490.4V
2.The rated operating power of a single unit subject to a maximum of 3 units connected in parallel

3. Usable Energy Capacity is measured at FAT, contact CSI for an estimate of Usable Energy Capacity at COD

4.RTE is measured with rated DC Power for full cycle at BOL, refer to the warranty document for complete procedure

* The technical parameters contained in this technical data document may deviate slightly, and
Canadian Solar does not guarantee that they are completely accurate. Due to continuous innova-
tion, research and development and product improvement, Canadian Solar reserves the right to
adjust the information in this technical parameter document at any time without prior notice. The
customer should obtain the latest version of the technical parameter document when signing the
contract and make it an integral part of the binding contract signed by both parties.

CSI Energy Storage Co Ltd

PARTNER SECTION

eossesscsccans

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario, N1K 1E6348, www.csisolar.com, support@csisolar.com

March 2023. All rights reserved, Energy Storage Product Datasheet EU1.1
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SunTera

5 MWh UTILITY BATTERY SYSTEM

SunTera from Jinko ESS represents the next
generation of Utility-Scale Energy Storage
Systems.

Boasting over 5MWh inside our customised
20 foot container, the new SunTera has
enhanced design features ranging from

the inherent safety afforded by the LFP
chemistry to the advanced liquid cooling,
state-of-the-art “detection and response”
as well as the intelligent provision of data
for O&M services.

SunTera’s modular design enables flexible
deployment to satisfy a wide variety of
demanding grid functions and emerging
application scenarios, delivering true value
to customers and users of the grid.

Key Features

@ Advanced liquid “Cool”"ed

Efficient & Reliable

Refined pipeline design, achieving pack PACK/RACK modular design minimizing
temperature differential of <2.5°C. downtime and boosting system reliability.
Multiple cooling modes and auxiliary Advanced cluster-level management
controls, significantly reduce power enhances RTE and overall system
consumption. efficiency.

@ Safe Intelligent
Multi-level protection from cell to system Smart control management, real time
provides early warnings of anomolies for monitoring & online diagnostics ensure
enhanced safety and longer terms trends. highly efficient O&M services.
Dedicated ventilation systems triggered by Compact design with side-by-side layout
gas, heat and smoke detectors are linked enables enhanced energy density at
to fire suppression systems to ensure every level.

maximum protection.

© 2024 Jinko Solar Co., Ltd. All rights reserved. SunTera 5MWh

Note: Please read the safety and installation manual before using the product. We reserve the right JKE-5015K-2H-LAA
of final interpretation. The specifications in datasheets are subject to change without notice. www.jinkosolar.eu
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Applications

BESS in Power Generation

®

Supports the wide scale deployment of
renewable energy and provides ancillary
services.

BESS in Power Networks

Enhances the power grid, reducing
infrastructure costs and enables a
stable network

Specifications

BESS in Power Transmission
& Distribution
Can be configured and equipped to provide

energy for areas without electricity as part
of a micro-grid.

Battery Data

Type of Cell

Capacity (BOL)

Cell Parameters

Battery Voltage

Max. Charge / Discharge Power

Depth of Discharge

Lithium Iron Phosphate (LFP)

5 MWh

3.2V/314Ah

1331.2V (nominal), 1497.6V (charge)
0.5P or 0.25P

95%

General Information

Dimensions

Weight

Degree of Protection
Cooling Method
Environmental Temperature
Environmental Humidity
Altitude

IP Grade
Communication Interface
Communication Protocol
Certificates

Installation Location

© 2024 Jinko Solar Co., Ltd. All rights reserved.

Note: Please read the safety and installation manual before using the product. We reserve the right
of final interpretation. The specifications in datasheets are subject to change without notice.

6058x2438x2896mm

=~42000 kg

Site specific, up to C5 (EN ISO 12944)
Liquid Cooling

-30~55°C

<95% RH, Non-Condensing

<2000m / <4000m (optional, derating)
IP55

Ethernet/ Modbus / Fibre (optional)
Modbus

IEC62619, UL1973, UL9540A, IEC63056, IEC61000, UN38.3

Outdoor

SunTera 5SMWh
JKE-5015K-2H-LAA

www.jinkosolar.eu
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ST5015kWh-2500kW-2h-US
ST5015kWh-1250kW-4h-US

PowerTitan 2.0 Liquid Cooled Energy Storage System @

OPTIMAL COST SAFETY AND RELIABLE

+ Intelligent liquid-cooled temperature control system + Electrical safety management, overcurrent fast breaking and
to optimize the auxiliary power consumption arc extinguishing protection

« Pre-assembled, no battery module handling on site, « The electrical cabinet and battery cabinet are separated to
transportation of complete system prevent thermal runaway
EFFICIENT AND FLEXIBLE ) CONVENIENT O&M

« High-efficiency heat dissipation, increase battery life + One-click system upgrade
and system discharge capacity - Automatic coolant refilling design

« Front single-door-open design, supporting back to - Online intelligent monitoring

back layout drawing
» Function test in factory, limited on-site work,

accelerate commissioning process

g ©2023 Sungrow Power Supply Co, Ltd. All rights reserved. Subject to change without notice. Version 3
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SUNGROW

Clean power for all

ST5015KWh-2500KW-2h-US ST5015KWh-1250KW-4h-US

Cell type LR
32V/314Anh
Battery configuration 416512P
Nominal capacity 5015 kWh
Nominal voltage range 232V -1497.6 V
Nominal AC power 210 kVA*12 210kVA* 6
AC current distortion rate <3 % ( Nominal Power )
DC component <0.5%
Nominal AC voltage 690 V
AC voltage range 607V -759V
Termination (LV) 352 A*3Phase * 6 352 A*3Phase*3
Power factor >0.99 ( Nominal Power )
Adjustable range of reactive power -100 % to 100 %
Nominal frequency 60 Hz
Isolation method Transformerless

6058 mm * 2896 mm * 2438 mm

Dimension (W*H*D)
238.5"*114.0" * 96.0"

Weight 42500 kg 93696.5 Ibs 42000 kg 92594.0 lbs
Degree of protection Type 35S
Anti-corrosion degree a3

-30°C - 50°C ( >45 'C Derating )

Operation ambient temperature range 22°F - 122 °F (>113°F Derating )

Operation humidity range 0% -100 % ( Non-condensing )
Maximum operation altitude 3000m 98425ft
Temperature control method Intelligent Liquid Cooling
NFPA 68 compliance vent panel, smoke and heat, detectors, Mini FACP( Default )
Fire suppression system Sprinkler, sound beacon, NFPA 69, compliance ventilation system, Flammable Gas
detector ( Optional )
Communication Ethernet

UL 9540A, NFPA 855, NFPA 68, NFPAE9 ( with optional purchase )

Standard
IEEE1547: 2018, UL1973,UL1741SB, UL9540

©2023 Sungrow Power Supply Co, Ltd. All rights reserved. Subject to change without notice. Version 3 g
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ESS
5.015 MWh

Liquid-cooled battery storage system

-

WNIHLY O3 \

Liquid-cooled battery storage system based on HITHIUM

prismatic LFP ESS Cells 314 Ah with highest cyclic lifetime.

Improved safety characteristics and specially optimised for the
highest requirements on safety, reliability and performance.
Suitable e.g. for industrial, utility, and grid serving applications

® Product certifications:
IEC 62619, IEC 62477, IEC 63056, IEC 61000, UL 1973,
UL 9540A, UN 38.3
® Company certifications:
ISO 9001, I1SO 14001, ISO 45001
® Environmental Compliance:
ROHS, REACH

High safety

= High thermal stability thanks to liquid cooling

= Multi-stage, active fire protection system,
compliance to NFPA 855

® Use of highly safe prismatic HITHIUM LFP cells

¥ Dedicated cell monitoring and protection system

Low LCOS (Levelised Cost of Storage)

® Excellent thermal management improves energy throughput
by ensuring optimal operating temperature

® Highly integrated: including thermal management system,
fire protection system, BMS, etc.

B Supports back to back and side by side installations
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5.015 MWh

Liquid-cooled battery storage system based on
prismatic LFP cells with very high cyclic lifetime

| i —I WNIHIY O

Battery Type HITHIUM LFP314-2P52S Dimensions (L x W x H) 6,058 x 2,438 x 2,896 mm

No. of Battery Modules 48 (6 x 8) Weight Container (20 ft) < 45,000 kg

Configuration 12P416S Protection Level IP 55

Cooling Method Liquid Cooling

BMS Communication CAN, RS485, Ethernet
Gravimetric >111 Wh/kg Operating 30°C: 55761

Volumetric >117 Wh/l Storing (recommended) 220)9C%.+85°C8

Application Altitude <4,000m V

PRODUCT CERTIFICATIONS

ELECTRICAL Certificates and Reports IEC 62619, IEC 62477,
IEC 63056, IEC 61000,
Nominal Voltage Container 13312V UL 1973, UL 9540A,

Operating Voltage Container 11232 ..1,4976V DEERROGINGE

Nominal Energy Container 501596 kwh -2

Nominal SOC at delivery 27 %2 ENVIRONMENTAL
Nominal Charge/Discharge 0.5P/0.5P Compliance ROHS, REACH
Rate

Cobalt free
Round Trip Efficiency >94 %
'0.5P/05P COMPANY CERTIFICATIONS
225°C+/-2.0

§ ; IS0 9001, ISO 14001, ISO 45001
ambient temperature

HiTHIUM Energy Storage Technology USA Inc.
Address: 4046 Clipper Ct, Fremont, CA 94538, United States
Email: hithium@hithium.com

Xiamen HiTHIUM Energy Storage Technology Co., Ltd.
Address: HITHIUM Industrial Park, Tongxiang High-Tech Zone,
Xiamen, Fujian, China | Email: hithium@hithium.com
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