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Andlisis y optimizacion de sistemas fotovoltaicos y eolicos con
almacenamiento energético conectados a lared eléct  rica

Resumen

La propiedad intrinseca de las energias renovables es que se dispone de ellas Unicamente en el
momento en el que existe el recurso. Esto parece motivo suficiente para plantear estrategias que
permitan un mayor aprovechamiento de este tipo de energias ya que, l6gicamente, la demanda no
tiene porqué coincidir con la disponibilidad del recurso, es mas, por ejemplo en el caso de la energia
eolica suele ocurrir lo contrario, cuando se dispone de mayor recurso (normalmente por la noche) la
demanda es menor.

Una posible estrategia es plantear el almacenamiento de energia, en primer lugar porque esto
permitiria disponer de la energia cuando se necesite adaptando en cada momento la generacion a la
demanda vy, otra razén puramente econémica, porque puede interesar la venta de la energia en otro
momento en el que el precio de ésta es mayor que durante los periodos en los cuales se dispone del
recurso

El objetivo de este trabajo consiste en analizar esta estrategia, determinando en primer lugar las
tecnologias de almacenamiento mas adecuadas. El estudio mostrara que cada tecnologia de
almacenamiento tiene una aplicacién segun lo que se pretenda, gestion de la energia o mejora de la
calidad de red.

El trabajo se plantea de la siguiente forma: En primer lugar se realiza una revision del estado del arte
de las diferentes tecnologias de almacenamiento, en segundo lugar se analizan las curvas de la
demanda nacional y de generacién renovable en Espafia asi como los precios del mercado eléctrico
y las primas a las renovables y, para finalizar, se procede a realizar simulaciones con el fin de
optimizar una instalacion de energia edlica y fotovoltaica conectada a red.

Primero se ha planteado el sistema fotovoltaico y edlico sin almacenamiento y a continuacién se
plantea el mismo sistema implementando un almacenamiento con baterias tipo NaS comparando los
resultados obtenidos en los dos casos.

Como conclusion final se ver4 que es posible gestionar de manera eficaz la energia mediante
almacenamiento en los periodos valle y venta en los periodos punta en los que normalmente el
precio de la energia es mayor puesto que la demanda es mas alta. Pero, actualmente, para que esto
sea econOmicamente rentable, es preciso un desarrollo tecnolégico que permita abaratar costes de
los sistemas de almacenamiento o introducir subvenciones dado que los precios a los que habria
gue vender la energia no son econémicamente competitivos.
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1 INTRODUCCION

En condiciones de crecimiento econdémico las necesidades de energia en general son cada vez
mayores, tanto los hogares como las industrias requieren mayores cantidades.

Los tratados internacionales tienen por objeto limitar los niveles de contaminacion y el calentamiento
global por lo que se exigen medidas para reducir la produccion de diéxido de carbono. Como parte
de los objetivos 20-20-20, la Union Europea se ha propuesto generar al menos el 20% de la energia
eléctrica mediante fuentes renovables en el afio 2020.

El aumento sin precedentes de la demanda mundial de energia ha hecho que el precio de las
fuentes convencionales de energia haya aumentado de forma espectacular y la dependencia de las
economias nacionales de un suministro continuo y sin distorsiones de esas fuentes se ha convertido
en critico [1].

Este desarrollo trae consigo la necesidad de reemplazar los viejos métodos de produccién de
energia por otros nuevos. Mientras que algunos estan en desarrollo, incluida la prometedora energia
de fisidén nuclear, otros métodos de produccion ya estdn en uso comercial.

La penetracion de las fuentes de energia renovables y de otras formas potenciales de fuentes de
generacion distribuida esta aumentando en todo el mundo. Estas nuevas fuentes de energia tienen
algunas ventajas indiscutibles sobre la generacion convencional pero, al mismo tiempo, presentan
nuevos retos.

En la actualidad, la produccion de electricidad es altamente centralizada y, a menudo, a una gran
distancia de sus usuarios finales. La programacion de carga de las grandes centrales se basa
inicialmente en la prediccién de las necesidades diarias y estacionales, pero también, cuando la
produccion no es suficiente, en la contribucidon de centrales més flexibles como las hidraulicas y las
térmicas de gas. La inyeccion de potencia en la red mediante la generacién clasica es facil de ajustar
de acuerdo con los requisitos de potencia. Las nuevas fuentes de energia se basan mas
directamente en el aprovechamiento del poder de la naturaleza y, como tal, sus inyecciones de
potencia pico en la red pueden no coincidir con las necesidades de energia. Se pueden presentar
grandes fluctuaciones en la generacion renovable en ciclos diarios, mensuales o incluso anuales. Del
mismo modo, la demanda puede variar mensualmente o anualmente.

Existen soluciones de respaldo muy flexibles para equilibrar la generacion y la demanda, como por
ejemplo los ciclos combinados. Otra solucion a desarrollar es la expansién a gran escala del
almacenamiento de energia.

La tecnologia de almacenamiento de energia se ha utilizado tradicionalmente para equilibrar el
balance diario en las redes eléctricas; es decir, para equilibrar parcialmente las diferencias regulares
y razonablemente predecibles de demanda de electricidad entre el dia y la noche. Las plantas de
produccion tradicionales también utilizan la energia almacenada: el agua para las centrales de
bombeo y los combustibles fésiles para las plantas térmicas.

Debido a la creciente importancia de las energias renovables, la mayoria de los paises europeos se
estan viendo obligados a crear nuevos sistemas de almacenamiento de grandes cantidades de
energia, de forma que actien como un amortiguador entre el suministro intermitente de las energias
renovables y los consumidores de electricidad.

Las energias edlica y solar son ampliamente utilizadas en la generacion de energia eléctrica sin
embargo, tal como se ha indicado, no son constantes. Sobre todo el viento, es una fuente muy
variable, lo que complica adaptar la produccion de electricidad a la demanda en cada momento. En
los Ultimos afos se han intentado desarrollar varios métodos para poder almacenar este tipo de
energia.

Para que estas nuevas fuentes variables y fluctuantes (solar, edlica, etc.) puedan ser completamente
fiables como fuentes primarias de energia, el almacenamiento de energia es un factor crucial para
estabilizar la red eléctrica, principalmente debido al desequilibrio entre oferta y demanda. El
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almacenamiento de energia eléctrica se ha convertido en una necesidad, la energia de estas fuentes
debe ser almacenada cuando se produce en exceso en periodos de baja demanda (horas valle) y
luego se libera, cuando los niveles de produccion son menores que la demanda requerida durante
los picos de demanda.

Las tecnologias de almacenamiento de energia por lo tanto forman una parte integral e
indispensable de una unidad de generacion confiable y eficaz renovable y distribuida.

La capacidad instalada de almacenamiento de energia eléctrica es de aproximadamente 125 GW en

todo el mundo, la mayoria de bombeo hidraulico [2]. Esta capacidad es de aproximadamente 3% de
la capacidad mundial de generacion total de 3900 GW [2]. Segun los estudios para el desarrollo e
integracion de fuentes variables, la capacidad necesaria de almacenamiento tendra que crecer mas
alla del 8% [2].

Ademas hay otras razones por las que es necesario almacenar grandes cantidades de energia.
Dependiendo de como se distribuye el almacenamiento, también puede ayudar a la red a soportar
los picos de demanda. El almacenamiento de la energia permite la transmision y distribucién para
operar a plena capacidad, la disminucidén de la carga de las lineas y aumentar la eficiencia de las
centrales. El almacenamiento de energia durante periodos mas cortos puede ser (til para suavizar
pequefios picos y valles en la tension.

El almacenamiento de energia eléctrica en sistemas de gran tamafio no es tan frecuente, los
métodos tradicionales de almacenamiento de energia, tales como las baterias electroquimicas, no
suelen ser aplicables a sistemas de gran escala, y su eficacia puede ser baja.

Actualmente, se encuentran en desarrollo un gran namero de tecnologias de almacenamiento.
Algunas de ellas se basan en los viejos conceptos aplicados al almacenamiento de las energias
renovables, otros son completamente nuevas ideas. El grado de maduracion de las distintas
tecnologias de almacenamiento es variable.

Cada método puede ser muy diferente segun su entorno de aplicacién ideal y escala de
almacenamiento de energia. Mas especificamente, mientras que un método de almacenamiento
puede ser ideal para suavizar las fluctuaciones anuales, otro puede ser adecuado para satisfacer
requisitos de potencia en picos muy cortos.

En la primera parte de este trabajo, con el fin de proporcionar un conocimiento de las diferentes
tecnologias, se hace una revision bibliografica acerca de los métodos mas importantes de
almacenamiento de energia disponibles o en desarrollo en la actualidad.

En los dos puntos siguientes, por un lado se analizan las curvas de generacion de las tecnologias
eodlica y fotovoltaica comparandolas con otras tecnologias y con la curva de demanda nacional vy,
por otro lado, se analizan los precios de la energia en el mercado eléctrico espafiol (OMIE) en el afio
2011 y las primas para estas tecnologias en Espafia.

Para finalizar el trabajo se realiza el estudio de una instalacion de generacién con fuentes
renovables (edlica y solar fotovoltaica) conectada a red. Se pretende analizar la rentabilidad de la
instalacion dotada de almacenamiento. El andlisis se realizara en dos escenarios diferentes, por un
lado se plantea la instalacion sin ningun tipo de almacenamiento energético y por otro lado, se
estudia la misma instalacion pero equipada con sistema de almacenamiento. La tecnologia escogida
para el almacenamiento es baterias de tipo NaS ya que, como se vera mas adelante, por coste y por
desarrollo tecnoldgico este sistema de almacenamiento es adecuado para este tipo de instalaciones
a esta escala y para tiempos de almacenamiento relativamente altos (horas) [20].

El estudio se realizar4 mediante simulacion de un sistema con iGHRYSO (improved Grid-connected
Renewable HYbrid Systems Optimization) programa desarrollado en C++ para optimizacion de
Sistemas Hibridos de Energias Renovables conectados a la red eléctrica, con la finalidad de vender
energia eléctrica a la red (normalmente M.T.) y/o producir hidrégeno (iIGRHYSO, Dufo-Lopez,
Rodolfo, www.unizar.es/rdufo).

Los elementos que pueden componer el sistema hibrido son: generador fotovoltaico,
aerogeneradores, turbina hidraulica, electrolizador, tanque de H,, pila de combustible, baterias,
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inversor (conversor DC/AC) y rectificador (conversor AC/DC), ademas del transformador para
conexion a la red eléctrica M.T. Aungue es posible la combinacion de todos ellos, en este estudio el
sistema hibrido solo constard de algunos de ellos, concretamente se prescindird del electrolizador,
del tanque de H, y de la pila de combustible ya que no se va considerar este tipo de
almacenamiento puesto que, tal como se verd en el analisis de la diferentes tecnologias de
almacenamiento, ésta esta todavia poco desarrollada su eficiencia energética global es muy baja y
no se puede considerar una opcién econdmicamente rentable. Tampoco se considerara la
generacién mediante turbina hidraulica.

2 TECNOLOGIAS DE ALMACENAMIENTO

La energia edlica y solar son recursos abundantes, renovables y limpios. Es necesario conseguir
sistemas de almacenamiento eficientes que permitan almacenar esta energia para aumentar su uso.
Entre otras razones el desarrollo de este tipo de sistemas es fundamental para permitir adaptar las
fluctuaciones de oferta y demanda.

Las tecnologias de almacenamiento de energia se pueden clasificar en cuatro categorias,
dependiendo del tipo de energia almacenada, tal como se muestra en la tabla 1: tecnologia
mecanica, almacenamiento eléctrico, térmico y quimico, cada una ofreciendo diferentes
oportunidades, pero también presentan desventajas propias.

Algunos de los mas destacables son:

Mecénica Electroquimica | Electrostéatica Térmica
Bombeo hidraulico Plomo-éacido Supercondensadores Calor
Almacenamiento de mediante | Ni-Cd Bobinas superconductoras Frio
aire comprimido Litio-i6n

Volantes de inercia NasS, Flujo, H,

Tabla 1. Tecnologias de almacenamiento en funcién del tipo de energia almacenada

2.1 ALMACENAMIENTO MEDIANTE TECNOLOGIAS MECANICAS
2.1.1 BOMBEO HIDRAULICO

Se trata del almacenamiento mecéanico de energia en forma de agua embalsada que es bombeada
desde un embalse inferior a un embalse superior para luego volverla a turbinar.

Es una tecnologia muy madura, siendo la forma mas comun de almacenamiento de energia, lo que
representa aproximadamente el 3% de la capacidad total de potencia instalada en el mundo, y el
97% de la capacidad total de almacenamiento a nivel mundial [3] y [4].

Puede proporcionar una eficiencia relativamente alta (75-85%), capacidad de gran potencia
(tipicamente 100-50.000 MW), gran capacidad de almacenamiento (de 1 a més de 24h), y una larga
vida (40-60 afios), a un coste de ciclo bajo (0,1-1,4%/kWh/ciclo) y respuesta rapida [3], [4] y [8].

Generalmente se limita Unicamente a aplicaciones de alta potencia por varias razones, como por
ejemplo, su elevado coste de inversion (600-2000 $/kW), impacto medioambiental elevado como
resultado de dafios ambientales causados por trabajos para realizar los embalses de agua, y a sus
elevados tiempos de ejecucion de proyecto (por lo general 10 afios) [2]. La modularidad minima de
las instalaciones de almacenamiento mediante bombeo en los sistemas de energia a pequefia
escala (rango de kW a MW) puede limitar su capacidad para ser utilizado Unicamente para mitigar
las fluctuaciones del viento o de la radiacion solar. Si una instalacion edlica o fotovoltaica no es
suficientemente grande, seria necesario usar el sistema de almacenamiento por bombeo para
multiples propositos (corte de picos, estabilidad de la red) para justificar su instalacion puesto que no
es rentable tener dos depdsitos grandes para atenuar las fluctuaciones de una produccion renovable
pequefia.
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2.1.2 ALMACENAMIENTO DE ENERGIA MEDIANTE AIRE COMPR IMIDO (COMPRESSED AIR
ENERGY STORAGE (CAES))

Los gstemas CAES se basan en la tecnologia convencional de turbina de gas. Se emplea energia
eléctrica para comprimir y almacenar aire en depositos naturales (cavernas, minas,...). Para volver a
generar energia se extrae el aire y se expande a través de una turbina de combustion de gas natural.

La figura 1 representa un esquema de una instalacion CAES.

Figura 1. Esquema Instalacion CAES [1]

Un almacenamiento tipico de energia de aire comprimido (CAES) utiliza un emplazamiento existente
subterraneo para almacenamientos de gas a aproximadamente 4-8 MPa [2].

Existen 2 instalaciones en el mundo: La primera es en Huntorf, Alemania, con una capacidad de 290
MW. Esta fue instalada en 1978 por Alstom. Se ha demostrado una disponibilidad del 90% y una
confiabilidad del 99% inicial [5]. La segunda fue construida en 1991, en Alabama, EE.UU., con 110
MW de potencia para el suministro durante 26 horas. Esta planta utiliza un recuperador, que reduce
el consumo de combustible (gas natural) en aproximadamente un 25% en comparacion con la planta
Huntorf [5].

La investigacion muestra que CAES es un método viable para mitigar la variabilidad del viento para
su nivelacion con el fin de gestionar la produccion de energia edlica. Por ejemplo, la planta de
Mcintosh en Alabama, EE.UU, que tiene una generacion de 134MW y 110 MW de compresion,
puede oscilar de generacién completa a la compresion completa en menos de 5 min., y de nuevo a
generacion completa en menos de 15 min. [6].

CAES tiene cualidades similares al almacenamiento hidraulico, tales como la alta capacidad de
potencia (5-400MW), gran capacidad de almacenamiento de energia (2 a mas de 50 horas), (9), una
rapida puesta en marcha (9 min. de arranque de emergencia, 12 min. en funcionamiento normal), un
largo periodo de almacenamiento (més de un afio), y una eficiencia relativamente alta (70-89%) [2] y
[8]. Pero también adolece de algunos problemas, tales como una dependencia de la geografia
favorable (generacién proxima a la zona de almacenamiento subterraneo y la disponibilidad de gas
natural), asi como su baja densidad de energia (12kW h/m 3) [3], [4] y [8].

El coste de CAES es significativamente mas bajo que para bombeo (400-800%/kW) [8], como el
almacenamiento se encuentra bajo tierra hay muy poco impacto ambiental en la superficie y la vida
atil es mayor de 30 afios [2] y [8].

Otras desventajas son: el uso de gas natural en el ciclo de expansion lo que provoca que el sistema
no sea neutro en emision de carbono y la limitada capacidad de CAES para cambiar rapidamente de
potencia de salida.

2.1.3 VOLANTES DE INERCIA (FLYWHEEL)

Consiste en el almacenamiento mecanico de energia en forma de energia cinética mediante un disco
de metal (8.000 rpm) o composite (60.000 rpm) que gira en un cadmara de vacio [4].

Se cargan mediante el giro de un motor, mientras que la descarga de energia se consigue a través
del mismo motor que actia como un generador para producir electricidad. El potencial total de
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energia es una funcion del tamafo y la velocidad del rotor, mientras que la potencia es una funcién
del motor-generador. [7]

E(kWh) = %J (20" J: momento de inercia, w: velocidad angular

Los volantes de inercia de primera generacién sélo son adecuados, en general, para sistemas de
energia a pequefia escala, no para sistemas a gran escala, ya que hay restricciones en la capacidad
de almacenamiento. Los sistemas existentes tienen rendimientos altos, en torno al 93%-95% con
una vida util de alrededor de 15 afios (>100.000 ciclos), densidad de alta potencia, recarga rapida y
tiempos de respuesta rapidos. Las aplicaciones tipicas son de alta potencia y de corta duracion.
También se ha demostrado que una potencial aplicacién de los volantes es lograr efecto suavizante
en la salida de las turbinas de viento, mediante la estabilizacion de la fuente de alimentacion.
Actualmente se encuentran en desarrollo volantes avanzados capaces de almacenar grandes
cantidades de electricidad. Las desventajas de los volantes son: una densidad de energia
relativamente baja, las grandes pérdidas en espera, los modos de fallo potencialmente peligrosos y
el coste, 350 $/kW que se considera elevado [8].

2.2 ALMACENAMIENTO ELECTROQUIMICO
2.2.1 BATERIA PLOMO ACIDO

La bateria de plomo-4cido es el tipo de bateria mas maduro. Estan compuestas de células apiladas,
sumergidas en una solucién diluida de &cido sulfarico (H, SO,) como electrolito. El electrodo positivo
de cada célula estd compuesto de diéxido de plomo (PbO,), mientras que el electrodo negativo es
plomo (Pb). Durante la descarga, en los dos electrodos se obtiene sulfato de plomo (PbSQO,) y en el
ciclo de carga, ambos electrodos regresan a su estado inicial.

PbO, + Pb + 2H,S0, 0 PREISF . 2PbSO, +2H,0

Las reacciones redox reversibles deterioran los electrodos de la bateria, dandoles un vida de entre
200-2000 ciclos (dependiendo de la profundidad de descarga, de las aleaciones y formas
constructivas de los electrodos), con una eficiencia de ciclo (carga/descarga) entre 63-90% [9]. EI
tiempo de vida del sistema es muy variable, pero en general esta comprendido entre 5-15 afio para
baterias de 2000 ciclos de vida [8] y [10] y es muy dependiente de la temperatura de funcionamiento.
Las caracteristicas nominales suelen darse a 20 o 25°C. A bajas temperaturas, la capacidad
disminuye, mientras que a altas temperaturas de operacion (hasta 45° C [11]) aumenta la capacidad
de las baterias, pero reduciendo significativamente el tiempo de vida, por lo que no se recomienda
superar temperaturas de 20-25°C.

Debido a su baja auto-descarga diaria < 0,1% [7] y [8], estas baterias son adecuadas para el
almacenamiento de energia durante largos periodos de tiempo [7].

Las principales desventajas de la bateria de plomo-acido son la necesidad de mantenimiento
periddico del agua destilada y su baja densidad de energia y potencia, 30 Wh/kg y 180 W/kg,
respectivamente [7] y [8]. Ademas, en muchas ocasiones las baterias de plomo presentan ciclos de
funcionamiento en un estado parcial de carga, que puede conducir a un fallo prematuro debido a la
sulfatacién [7]. Coste 200-600 $/kWh [9].

2.2.2 BATERIA Ni-CADMIO

El desarrollo de este tipo de baterias alcalinas recargables se ha llevado a cabo desde 1950, siendo
una tecnologia bien establecida en el mercado. Los principales componentes de las baterias de Ni-
Cd son especies de niquel y cadmio como materiales de los electrodos positivo y negativo activos
respectivamente, y solucién acuosa de alcali como electrolito [12]. Durante el ciclo de descarga,
Ni(OH), es el material activo del electrodo positivo y Cd(OH), es el material activo del electrodo
negativo. Durante el ciclo de carga, NiOOH es el material activo y Cd metalico el material activo del
electrodo negativo. La solucién alcalina KOH actia como electrolito[13].
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En general las baterias de Ni-Cd se dimensionan para que puedan inyectar su potencia nominal
durante 2 h [13].

La bateria de Ni-Cd tiene buenas caracteristicas con respecto a su largo ciclo de vida (> 3.500
ciclos [13]). Su ciclo de vida depende altamente de la profundidad de descarga, puede alcanzar mas
de 50.000 ciclos al 10% de la profundidad de descarga [8]. Otras caracteristicas son el bajo
mantenimiento y autodescarga de 0.2-0.6% por dia [8].

Aunque la bateria de Ni-Cd presenta unas caracteristicas técnicas buenas, no han tenido un éxito
comercial importante, debido principalmente a sus considerables costes de adquisicion, varias veces
las de plomo: mas de 1500 $/kW [7] y [8] y a la competencia de las pilas NiMH.

Los principales inconvenientes de las pilas de Ni-Cd son su toxicidad y el hecho de que sufren un
efecto de memoria muy alto [7].

2.2.3 BATERIAS DE SODIO-AZUFRE (NaS)

De tecnologia relativamente reciente, desarrollada originalmente para automocion, las baterias de
NaS son una de las opciones mas prometedoras para el almacenamiento de energia en aplicaciones
de alta potencia.

El anodo de este tipo de bateria es de sodio (Na) y el catodo estd hecho de azufre (S) separados
por un electrolito sélido de beta alimina que permite el paso de iones de sodio Na+ [7]. Durante el
ciclo de descarga, el material metalico anddico (sodio) se oxida, liberando iones de Na’, mientras
que el material catddico se reduce, la liberacién de S? aniones de azufre. Durante el ciclo de carga
en la reaccion ocurre lo contrario; el polisulfuro de sodio se decompone en sodio y azufre.

Una caracteristica importante de este tipo de bateria es su alta temperatura de operacion, alrededor
de 350° C [12]. Presentan problemas con aislamiento térmico pero como las reacciones son
exotérmicas, la entrada de energia requerida para mantener una temperatura de funcionamiento
adecuada es baja y, por tanto, la eficiencia de la bateria no se reduce sustancialmente [14]. Cuanto
menor es la resistencia electrolitica de la bateria, mejor es el rendimiento debido a la minimizacion
de la energia perdida en forma de calor en el electrolito [7].

Uno de los mayores fabricantes de baterias NaS es la empresa Japonesa NGK. Uno de sus modelos
puede inyectar 50 kW (potencia nominal) durante 7 h [15]. La densidad de energia y la eficiencia
energética de este tipo de baterias son muy altos, 150-240 Wh/kg y el 80-90% respectivamente [8].

Otras caracteristicas importantes de las baterias NaS es que no se autodescargan, tiene bajo
mantenimiento y su reciclado es del 99% [7] y [8], la vida Util esta entre 2.500 - 4500 ciclos y el coste
500 $/kWh [8].

2.2.4 BATERIA DE Li-ION

Li-ion son una tecnologia reciente con origen en los laboratorios Bell en la década de 1960 y
comercializacion por primera vez por Sony en 1990 [9]. Las caracteristicas que definen las bateria de
Li-ion son el ciclo de vida alto, alta densidad de energia, alta eficiencia y alto coste (4000 $/kW 6
2500 $/kwh [8]), lo que ha llevado a su uso en dispositivos electrénicos de consumo en formato
pequefio [2] y [9].

En este tipo de baterias la transferencia de carga se produce a través de la intercalacion de iones en
lugar de por reaccion quimica de los electrodos. Dado que la sobrecarga y la reaccion secundaria
son minimas la bateria Li-ion puede lograr sobre el 90% de eficiencia energética [8] y casi el 100%
de eficiencia de carga [9].

El origen de Li-ion son pequefios dispositivos electronicos portatiles, y como tales, rangos tipicos de
capacidad de almacenamiento de 100 a 5000 mAh. La aplicacion de Li-ion para el almacenamiento a
escala de red es un desarrollo reciente. Se han instalado sistemas conectados a la red con bateria
de litio en distintos lugares para satisfacer distintas necesidades, incluyendo la integracion de
renovables y la estabilidad de la red [9]. En general las perspectivas para las baterias de litio en
aplicaciones de redes son muy positivas ya que el precio sigue bajando y el rendimiento mejora.
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Se requiere el uso de circuitos de control complejos para evitar la sobrecarga que inmediatamente se
traduce en sobrecalentamiento y posible fallo [9].

Otras caracteristicas son la larga vida util, los ciclos de vida dependen del uso, més de 3000 ciclos
con el 80% de profundidad de descarga [2]. Gran densidad de energia y potencia (75-200 Wh/kg y
75-300 /kg) [9] y [8] y muy baja autodescarga, 01-0.3 % por dia [8] y [9].

2.2.5 BATERIAS DE FLUJO

Los sistemas de almacenamiento de energia basados en baterias de flujo estan siendo desarrollados
en la actualidad para el suministro eléctrico en instalaciones aisladas y lugares alejados de nucleos
urbanos e industriales.

Una de las caracteristicas mas importantes de este tipo de baterias es que la potencia que
suministran y la capacidad de almacenamiento son independientes. La potencia esta determinada
por el nimero de celdas y el tamafio de los electrodos mientras que la capacidad de almacenamiento
es funcion de la concentracion y el volumen de electrolito.

Otras caracteristicas interesantes de las baterias de flujo son su capacidad para llegar a estar
completamente descargadas sin ninguan tipo de dafio, y su muy baja auto-descarga, ya que los
electrolitos se almacenan por separado en tanques cerrados. Por lo tanto, las baterias de flujo redox
son sistemas con una larga vida y de bajo mantenimiento, capaces de almacenar energia durante
largos periodos de tiempo.

Algunas de las baterias de flujo que han sido desarrolladas hasta el momento son las siguientes:
Vanadio redox (VRB), Vanadio-Bromo redox (VBr), Hierro-Cromo redox, Zinc-Bromo redox y Zinc-
Cerio redox

Las baterias que mejores resultados han proporcionado hasta el momento son las basadas en pares
redox de Vanadio, alcanzando una eficiencia entre 75y 80% bajo condiciones favorables [9].

Un esquema simple de la VRB se puede ver en la figura 2.
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Figura 2. Esquema de una bateria VRB [9]

Ambas, potencia y capacidad, pueden modificarse facilmente por separado, desde unas pocas horas
hasta dias e incluso semanas, en funcion de la demanda de las instalaciones que utilicen generacién
de energia edlica o fotovoltaica.

Las baterias redox de vanadio (VRB) son un tipo de bateria de flujo adecuado para aplicaciones de
pequefia y mediana escala. Desde el desarrollo de la tecnologia de VRB en la década de 1980, en la
actualidad hay mas de 20 MWh de VRB instalada en el mundo. Las baterias instaladas VBR se
utilizan para la nivelacion de carga, en sistemas de potencia en zonas remotas, el suministro
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ininterrumpido de energia y la estabilizacion de las energias renovables. Se han utilizado para
mitigar las fluctuaciones en el viento y la energia solar y de respaldo de calidad de energia y
potencia. Se caracterizan como un sistema de almacenamiento con bajo impacto ambiental. Las
plantas pueden actualizarse a un coste incremental relativamente bajo, aumentando el volumen de
electrolitos para almacenar mas energia o afiadiendo nuevas celdas para aumentar la potencia [9].

Estas baterias son modulares hasta 5 kW/10 kWh, tienen una eficiencia del 75% -80%, y con un
mantenimiento anual adecuado, tienen un vida maxima de entre 10.000 - 12.000 ciclos al 100% de
profundidad de descarga porque los electrolitos no se degradan y no se auto-descarga [9]. Sin
embargo, debido a su baja densidad de energia de 16-33 kWh/m3, requieren una gran cantidad de
espacio, sistemas complejos, y s6lo son adecuadas para aplicaciones estacionarias pequefias o
medianas. Coste moderado (150-1000 $/kwWh) [9]

Un problema importante de VRB es el rango de temperatura de funcionamiento limitado (10°C a
35C) [9] y [16]. Esta circunstancia justifica la | imitacion de su uso dentro de un ambiente de clima
controlado, aunque mediante adiciones de electrolitos se puede ampliar este rango [9] y [17].

Los aspectos de esta tecnologia estan actualmente en desarrollo no habiendo llegado a la madurez
comercial. ElI area de investigacion mas activo es el disefio, fabricacion y uso de varios
separadores/membrana materiales, ya que esto afecta al rendimiento y la vida (mayor conductividad
iGnica y una buena resistencia a la degradacion) [9].

2.2.6 HIDROGENO

El hidrégeno puede obtenerse de varias maneras: por medio de electrdlisis de agua (por ejemplo a
partir de energias renovables, tales como instalaciones de energia solar o edlica), o0 mediante la
gasificacién de la biomasa, carbén o combustibles gaseosos (que es la opcibn mas comun ) [7].

Cuando el hidrogeno se almacena, la tecnologia utilizada se conoce como Pilas de Combustible
Regenerativa [18].

El sistema se compone de los siguientes elementos: un electrolizador de agua (elemento clave del
sistema), un sistema de pila de combustible, un almacenamiento de hidrégeno y un sistema de
conversion de potencia. Esta tecnologia es la encargada de llevar a cabo la transformacion
electroquimica con el fin de almacenar energia en forma de hidrégeno y lo inyecta en forma de
electricidad a la red cuando sea necesario.

El almacenamiento de hidrogeno en tanques de metal puede ser adecuado para gran volumen y
aplicaciones para almacenamiento a largo plazo (méas de 30 h), mientras que el almacenamiento del
hidrogeno en hidruros metalicos puede ser adecuado para periodos de almacenamiento de mas de
3h [7]. Otras tecnologias de almacenamiento de menor desarrollo son la licuefaccion del hidrégeno y
el almacenamiento en nanofibras de carbono.

Hay muchos tipos de células de combustible con fines de generacion fija y distribuida [19],
dependiendo de su material electrolitico. Celdas de Combustible con Membrana de Electrolito de
Polimero (PEMFC), pila de combustible alcalina (AFC), Celdas de Combustible de carbonato
fundido (MCFC) y la célula de combustible de 6xido solido (SOFC). Las Celdas de Combustible con
Membrana de Electrolito de Polimero es la tecnologia mas utilizada por su baja temperatura de
operacion (entre 50 y 100° C) y bajos niveles de mantenimiento y corrosion.

El dimensionamiento de la pila depende del tipo de tecnologia utilizada, que va de 100 kW pilas
PEMFC a 2 MW pilas SOFC. Las pilas de combustible destacan por su buen comportamiento
dinamico, lo que permite una rapida puesta en marcha, incluso a carga parcial. Durante su
operacion no hay emisiones acusticas y sélo descargan agua como subproducto [18].

Como son baterias de flujo, la potencia y la capacidad de carga no son caracteristicas similares.
Ademas, ya que estan disefiados en una forma modular, se puede lograr sistemas de alta energia
con mas de 100 MWh y con alta potencia de pico, mas de 10 MW [7].

Su practicamente cero auto-descarga (dependiendo del tipo de almacenamiento de hidrégeno)
permite a estos sistemas almacenar la energia durante largos periodos de tiempo. Su vida util se
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estima en mas de 15 afios y 20.000 ciclos de carga y descarga (al 100% del profundidad de
descarga) [7]. Uno de los mayores inconvenientes es su baja eficiencia energética, alrededor del
25%-30% [9] y [20], debido a las eficiencias energéticas relativamente bajas de la pila de
combustible y el electrolizador, alrededor del 60% y 70% respectivamente [7]. Su baja eficiencia y su
elevado coste (10.000 $/kW [8], ya que se trata de instalaciones grandes y complejas, hacen que no
se emplee esta tecnologia en instalaciones de generacion renovable, continuando en proceso de
investigacion [20].

2.3 ALMACENAMIENTO ELECTROSTATICO
2.3.1 SUPERCONDENSADORES

Los supercondensadores también conocidos como condensadores electroquimicos de doble capa,
ultracondensadores o EDLC por sus siglas en inglés, son dispositivos electroquimicos capaces de
contener una densidad de energia inusualmente alta en comparacion con los condensadores
normales, presentando una capacitadad miles de veces mayor que la de los condensadores
electroliticos de alta capacidad [1] y [7]. Los EDLC comerciales de mayor tamafio cuentan con
capacidades de hasta 5000 F, alcanzando densidades de energia de hasta 30 Wh/kg [7].

Al igual que las baterias, los supercondensadores se basan en células electroquimicas que
contienen dos electrodos conductores, un electrolito y una membrana porosa a través de la cual esta
permitido el transito de iones entre los dos electrodos. Esta estructura crea dos condensadores
(debido a las dos interfaces, electrolito - electrodo negativo y el electrolito - electrodo positivo), y por
esta razén, se les llama de doble capa [7].

La energia almacenada en los condensadores es directamente proporcional a su capacidad y el
cuadrado de la tension entre los terminales de la célula electroquimica, mientras que la capacidad es
proporcional a la superficie de los electrodos e inversamente proporcional a la distancia entre los
electrodos. Por lo tanto, la principal diferencia entre los condensadores y supercondensadores es el
uso de electrodos porosos con elevadas areas, proporcionando una mayor densidad de energia para
el sistema [7].

1 S
E==CV? C=e=.

2 d
Debido a su baja tension de célula (aproximadamente 3 V), la tensién deseada y la capacidad del
supercondensador se consiguen mediante la conexion serie paralelo de un conjunto de células [21].

C: Capacidad, V: Tensién

Hay varios tipos de electrolitos y la eleccion del material de éstos es muy importante, ya que su
tension de ruptura limita el voltaje de la celda supercapacitora, se pueden clasificar en electrolitos
acuosos Yy electrolitos organicos, que son mas comunes [22].

Los materiales del electrolito y del electrodo tienen una influencia fundamental en la energia y la
potencia del supercondensador, asi como su comportamiento dinamico. El producto de la resistencia
equivalente del electrolito y la capacidad determinan las constantes de tiempo de carga y descarga.
Esta resistencia equivalente es muy pequeia (menos de 1 miliohmio [7]), por lo tanto se puede lograr
constantes de tiempo cortas.

Se puede lograr densidades de potencia 10 veces mayores que para las baterias, lo que combinado
con la alta auto-descarga del sistema, que puede ser 20% de su capacidad nominal en 12 h, y a la
casi despreciable resistencia equivalente de contacto entre el electrolito y los electrodos [7] y [23],
definen el sistema como un candidato para aplicaciones en pequefias escala de tiempo y respuestas
en tiempo cortos.

Otras caracteristicas importantes de supercondensadores son su larga vida, mas de 5x10* -10°
ciclos [7] y [24], practicamente sin mantenimiento y la eficiencia energética de alrededor de 90-95%
[8]. El ciclo de carga y descarga del sistema es muy rapido sin riesgo de sobrecarga, de unos 1-30 s
en la potencia nominal, la potencia y la energia especificas del sistema son muy altos, 2000-5000
W/kg y 20.000-30.000 W/m?® respectivamente [7]. Sin embargo, la densidad de energia es baja, 2.5-
15 Wh/kg, debido a la dificultad de acceso de los iones por la superficie porosa del electrodo [7]y [8].
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El rango temperatura de funcionamiento es de -40 a 70 ° C [8]. Se ha demostrado su integracion
para disminuir las fluctuaciones de tensién y de potencia con los aerogeneradores de velocidad fija
conectados a la red [8].

Sin embargo, son caros, con baja densidad de energia y, debido a variaciones en la tension durante
la descarga, requieren de electronica de potencia, aumentando el nivel de complejidad del sistema.
Su coste se estima en 5 veces mayor que el coste de la bateria de plomo, 2000 $/kwh [8].

2.3.2 SMES - BOBINAS SUPERCONDUCTORAS

El sistema de las SMES es una tecnologia relativamente reciente [7]. Su funcionamiento se basa en
el almacenamiento de energia en un campo magnético, que es creado por una corriente continua a
través de una gran bobina superconductora a una temperatura criogénica.

La energia almacenada se calcula como el producto de la autoinductancia de la bobina y el cuadrado
de la corriente que fluye a través de ella [25].

1 . .
= E L-1%: L= Inductancia, = corriente

La caracterizacion de la bobina tiene un papel central en el disefio del sistema. Dependiendo de las
temperaturas de operacion, las bobinas superconductoras se pueden clasificar como: bobinas de alta
temperatura (HTS), que trabajan a temperaturas de alrededor de 70 K y bobinas de baja temperatura
(LTS), una tecnologia mas madura, con temperaturas de trabajo de alrededor de 5 K. Un equilibrio
entre el coste y los requerimientos del sistema determina la tecnologia utilizada.

La corriente maxima que puede fluir a través del superconductor depende de la temperatura. De
hecho, con la menor de las temperaturas de funcionamiento, se puede alcanzar la mayor de las
corrientes de funcionamiento. Se ha experimentado con densidades de flujo alrededor de 10 T a 4,2
Ky se han conseguido densidades de energia de 40 MJ/m3 [21]. Por tanto, mayores densidades de
energia que para los volantes de inercia y que baterias convencionales.

El sistema de refrigeracion es un elemento central del sistema, ya que es fundamental para obtener
una bobina superconductora en su estado criogénico. Afortunadamente, la energia requerida para
los sistemas de refrigeracion es mucho menor que la energia almacenada en el sistema. A pesar de
las pérdidas las SMES tienen una eficiencia energética muy alta hasta 98% [8].

Algunas de sus caracteristicas mas importantes son: su capacidad de inyectar o absorber grandes
cantidades de energia en un tiempo muy corto (respuesta rapida), su capacidad oscila entre 100 kW
y 10 MW vy la potencia nominal s6lo es posible inyectarla durante unos minutos antes de ser
descargada [25]. Ademas, los sistemas SMES tienen un ciclo de vida muy largo (>100.000 ciclos) [8]
y [25]. Estos sistemas son muy apropiados para resolver problemas de calidad de red por su
respuesta rapida.

A pesar de sus buenas caracteristicas tecnologicas, en realidad hay muy pocos sistemas SMES
construidos, principalmente debido a su alto coste, entre 1.000 y 10.000 $/kW [7] y [8].

2.4 ALMACENAMIENTO TERMICO

Los sistemas de almacenamiento de energia térmica comprenden las opciones térmicas de bajas y
altas temperaturas [8]. De baja temperatura solo tiene utilidad para aplicaciones eléctricas el
almacenamiento criogénico. El almacenamiento de energia criogénica es una tecnologia en
desarrollo, utilizando el suministro de energia de pico o fuentes de energia renovables para generar
fluido criogénico, que luego se puede utilizar en un motor de calor criogénico para generar
electricidad [8]. Debido al alto consumo de energia solo se retorna alrededor de 40-50% de la
energia invertida. Esta tecnologia esta todavia en desarrollo [8].

Los almacenamientos de energia térmica a alta temperatura (HT-TES) se clasifican como
almacenamientos de calor sensible o latente.

El sistema de almacenamiento de calor sensible se aplica mediante calentamiento de medios para
almacenar energia sin cambio de fase del medio, tales como vapor y acumuladores de agua caliente,

12

Universidad de Zaragoza — Master Oficial en Enerffanovables y Eficiencia Energética.



Trabajo Fin de Master
Antonio Azabal Dominguez

hormigon, grafito, sales fundidos y rocas calientes, [26]. El calor es recuperado cuando sea
necesario, para producir vapor de agua y mover un sistema de turbo-alternador. EI método de
almacenamiento de calor sensible se est4 popularizando porque los costes de desarrollo son
relativamente bajos y la fabricacion es simple, sin embargo, la densidad de energia de este método
de almacenamiento térmico es menor que para otras tecnologias térmicas [27] .

Los sistemas de calor latente utilizan materiales de alta temperatura con fases cambiantes,
incluyendo parafina, sales inorganicas y metales, para almacenar el calor [27]. Estos sistemas
implican la transformacion solido-solido o liquido-sélido del material que estan a temperatura
constante. Los materiales de calor latente tienen una alta temperatura y densidad de energia,
almacenamiento de entre 5 y 14 veces mas calor por unidad de volumen que los materiales de
almacenamiento por calor sensible [27]. La mayoria de los materiales de cambio de fase no son
téxicos, con ciclos de vidas largos y sufren pequefios cambios de volumen durante el cambio de fase
[27]. Estos sistemas han encontrado un uso particular con la energia solar térmica. La ventaja del
almacenamiento térmico de concentracion de energia solar térmica es que la energia es recogida y
almacenada en forma de calor directamente, sin conversion a la electricidad, lo que aumenta
significativamente la eficiencia de retorno del proceso [8]. La mayoria de los materiales de cambio de
fase tienen baja conductividad térmica, lo que repercute en una carga lenta y altas tasas de descarga
del proceso [26] y [2].

2.5 COMPARACION DE TECNOLOGIAS DE ALMACENAMIENTO

Como se ha visto, existe una amplia gama de opciones disponibles para almacenar energia. A
medida que el porcentaje de las energias renovables en la red sigue en aumento, los métodos de
almacenamiento son mas criticos para el suministro de energia segura y sin interrupciones. La
eleccion del sistema de almacenamiento dependeré de las necesidades individuales, sin embargo,
en muchos casos sera necesario incorporar mas de un tipo de almacenamiento de energia en
sistemas que proporcionan grandes cantidades de energia. Con la informacion que nos proporcionan
de forma resumida la figura 3 y la tabla 2 se puede tomar una decisiObn mas o menos acertada
acerca de qué tecnologia es mas apropiada en funcion de lo que interese, calidad de red, gestion de
energia o almacenamiento.

5 Metal -Air Flow Batteries
= Batteries ZnBr VRB
. B
= o = 2 High Energy
Baterias Baterias de flujo z EEM Super Capaci
H J Bombeo o
oras -aj &
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Baterias de plome B
Minutos Supercondensadores ;
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Fig. 3 Tablas comparativas de sistemas de almacenamiento en funcion de la potencia y el tiempo de descarga
a potencia nominal [Fuente ESA]

13

Universidad de Zaragoza — Master Oficial en Enerffanovables y Eficiencia Energética.



Trabajo Fin de Master

Antonio Azabal Dominguez

Eficencia (%) | Capacidad | Densidad | Tiempode | Coste | Coste |[Respuesta|Vida |V i d a | Autodescarga |[Tie mpo
(MW) Energética almacenamiento ($ikw) ($/kwh) (afios) (Ciclos) Por dia de

(Whikg) (ms/sim/h) carga

Bombeo hidraulico 75-80 100- 0.5-1.5 1-mas 24h 600 100 Rapida 40-60 >13000 Muy pequeiia Horas
50000
CAES 70-89 5-400 1-mas 24h 800 50 Rapida 20-40 13.000 Pequefia Horas
Volante de inercia 93-95 0.25 10-30 ms-15m 350 5000 Muy rapida =15 >100.000 100 % Minutos
|
(Flywheels) S4 ms
Supercondensador 90-95 0.3 2.5-15 ms-60m 300 2000 Muy rapido +20 >50.000 20-40 % Segundos
SMES 95-98 0.1-10 0.5-5 ms-8s 300 1.000- Muy rapido >3 ms +20 >100.000 10-15 % Minutos
10.000
Baterias Pb-Acido 63-90 0-40 30-50 s-h 300 20-600 Rapido (ms) 5-15 2000 0.1-0.3% Horas
Baterias NaS 80-90 0.05-8 150-240 s-h 3000 500 Rapido (ms) 10-15 4500 Sin autodescarga Horas
Baterias Ni-Cd 60-65 0-40 50-75 s-h 1500 1500 Rapido (ms) 10-20 3000 0.2-0.6 % Horas
Baterias Li- 16n 85-90 0.1 75-200 m-h 4000 2500 Rapido (ms) 5-15 4500 0.1-0.3% Investigacion
Baterias Flujo (VRB) 75-80 10-30 1-mas24 h 150-1000 10000-12000 Despreciable
Almacenamiento 40-50 0.1-300 150-250 1-8h 300 30 20-40 >13000 0.5-1 % Horas
térmico CES
Almacenamiento 30-60 0-60 80-200 1-mas 24h 60 5-15 >13000 0.05-1 % Horas
térmico HT-TES
Hidrégeno (pilas de 20-50 0.-50 800- 1-mas 24h | 10.000 >1s 5-15 >1000 Despreciable Horas
combustible) 10000
Tabla 2. Resumen caracteristicas para las diferentes tecnologias de almacenamiento [8] y [9].
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3 ANALISIS DE LAS CURVAS HORARIAS DE PRODUCCION EOL ICA Y FOTOVOLTAICA.
COMPARACION CON OTRAS TECNOLOGIAS. COMPARACION CON LA CURVA DE
DEMANDA NACIONAL.

Con el fin de analizar las curvas horarias de produccién eléctrica nacional y la curva de demanda
nacional se han escogido dos dias de 2011, concretamente el lunes 10 de enero y el domingo 23 de
enero para comparar un dia laborable y uno festivo ya que los hébitos de consumo son diferentes
dependiendo de que el dia sea festivo o no.

La curva de carga o de demanda de energia eléctrica en Espafia tiene las siguientes caracteristicas:

- Horas de menor consumo: noche y primeras horas de la madrugada. Estas horas son las
denominadas horas valle.

- Puntos de consumo de mayor demanda a las 12.00 y 20.00 horas. Estas horas son los
denominados picos de demanda.

En la figura 4 se han representado las curvas de demanda para los dias 10 y 23 de enero de
2011, en estas curvas se puede observar que existen unos picos de demanda muy claros en unas
determinadas horas del dia y otras franjas horarias en las que la demanda es minima. Si
comparamos las curvas de ambos dias vemos que la curva de demanda del domingo, ademas de
ser menos elevada la curva, es mas uniforme presentando menor diferencia entre los picos y los
valles. De igual modo si comparasemos dos dias comprendidos en épocas diferentes del afio
observariamos que hay diferencias de invierno a verano puesto que los factores climatolégicos
producen una modificacion en los habitos de consumo de los usuarios.

Figura 4. Curvas de demanda 4a) dia 10/01/2011(lunes) y 4b) dia 23/01/2011 (domingo) - Fuente REE

Las tecnologias de generacion eléctrica existente en Espafia para cubrir la demanda son muy
variadas. En los ultimos afios se han producido notables cambios en el mix eléctrico espafiol, en el
qgue el ciclo combinado, la energia edlica y el resto de tecnologias del régimen especial han
irrumpido con gran fuerza, colocandose, sobre todo las dos primeras, a la cabeza de las tecnologias
con mayor potencia instalada.

La edlica supone ya practicamente el 20% de toda la potencia instalada en Espafia, siendo la
segunda tecnologia en potencia instalada a cierre del afio 2010, sélo por detras del ciclo combinado
(25,86%), como se puede observar en la figura 5. Tras ellas, encontramos a la hidraulica (16%), el
carbon (11,5%), el resto del régimen especial (9,6%), la nuclear (7,4%), el fuel/gas (5,7%) y la solar
(4,03%).
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nologlas a finales del aio 200

Potencia por

Sistema |Sistemas extra-| Total 962010/2009 | % sobre
peninsular | peninsulares | nacional | (Total nacional) | el total
(MW) (MW) (MW)
1

Hidréulica 16657 16658 0,00% 16,05%
Nuclear 7716 7.716 0,00% 7,43%
Carbdn 11380 510 11.890 0,18% 11,45%
Fuel/gas (1) 2860 3029 5885 1,275 567%
Ciclo Combinado 25220 1624 26844 9,07% 25,86%
Total Régimen Ordinario 63.833 5164 68997 3,49% 66,47%
Edlica 20533 143 20676 7.98% 19,92%
Solar 4018 0 4187 15,30% 403%
Resto Régimen Especial 9783 160 5943 1,00% 958%
Total Régimen Especial 34334 472 34,806 6,71% 33,53% 3
Total General 98.167 5.636 103.803 4,55% 100,00% ;E

Figura 5 Potencia por tecnologia a finales de 2010. Datos de la ed6lica de AEE y resto de REE

Figura 6. Estructura de la generacién en tiempo real
6a) dia 10/01/2011 y 6b) dia 23/01/2011- Fuente REE

Del analisis de las curvas de las figuras 4 y 6 se puede deducir que la eficiencia de la infraestructura
eléctrica espafiola no es la 6ptima, es decir, cuanto mas se aplane la curva mas optimizado estara el
sistema. Aun en el mejor de los casos en que la potencia instalada estuviese ajustada a la demanda
en las horas pico, como la demanda es menor en las horas valle, tendriamos potencia instalada
sobrante, pero ademas, en Espafia la potencia instalada es muy superior a la necesaria para cubrir
la demanda pico, lo que hace que el sistema esté aun mas infrautilizado.

Una de las soluciones para aumentar la eficacia del sistema seria una correcta gestion de la
demanda. La gestion de la demanda es la planificacién e implementacion de distintas medidas
destinadas a influir en el modo de consumir energia para que se modifique el perfil de consumo
diario. Estas medidas contribuyen a la reduccion de las emisiones de CO,, a la mejor integracion de
las energias renovables en el sistema eléctrico y a una mayor eficiencia energética del sistema en su
conjunto. En la figura 7 se representan cuatro opciones posibles para gestionar la demanda, la
segunda trata de intentar desplazar el consumo a las horas valle suavizando la curva de demanda y
la tercera, como se ha dicho anteriormente, consiste en disponer de instalaciones de
almacenamiento. En la Espafa peninsular se dan dos elementos muy importantes: la limitada
capacidad de bombeo, que supone la alternativa 6ptima de almacenamiento nocturno, y por otro lado
las dificultades de colocar excedentes de generacion en los sistemas eléctricos de los paises
vecinos. Luego, la solucion pasa como se ha indicado al comienzo de este trabajo por encontrar
sistemas Optimos de almacenamiento de manera que nos permita almacenar energia en las horas
valle y verterla a la red en las horas punta, consiguiendo ademas maximizar los beneficios de la
instalacion ya que los precios de la energia son mas altos en las horas punta.
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Figura 7. Soluciones de gestion de la demanda. Fuente REE

Se puede comprobar en la figura 6 que la potencia aportada por la energia edlica supone un
porcentaje elevado, superando el 20 % para la mayoria de las horas, llegando a aportar, en este
caso, hasta el 40% el dia 23 de enero de 2011, a las 3:50 horas.

Con la informacion disponible no podemos determinar si la potencia instalada de edlica y fotovoltaica
es utilizada al 100% para generar la energia aportada, segun las curvas, por estas tecnologias. Lo
mas probables es que, sobre todo en el caso de la edlica en las horas valle, la capacidad de ésta sea
superior a la demandada ya que normalmente la horas de mas viento suelen coincidir con las horas
de menor consumo. Si fuera el caso, la energia sobrante se podria almacenar y venderla en las
horas pico o suministrar energia en los casos en que los aerogeneradores no pueden aportar
energia, entre otras razones porque el recurso edlico sea insuficiente (baja velocidad de viento) para
accionar los aerogeneradores o excesivo (velocidad de viento muy elevada) que suponga tener que
parar los aerogeneradores.

4  ANALISIS DE LOS PRECIOS HORARIOS DEL MERCADO ELEC TRICO ESPANOL Y DE LAS
PRIMAS A LAS TECNOLOGIAS FOTOVOLTAICA Y EOLICA

En la figura 8 se han representado las curvas de demanda y precios horarios de la energia segun
OMIE para los dias 10y 23 de enero de 2011, en estas curvas se puede observar lo indicado en
el punto anterior, existen unos picos de demanda muy claros en unas determinadas horas del dia'y
otras franjas horarias en las que la demanda es minima. Se puede ver también que los precios
mas altos de la energia coinciden con las horas de mayor demanda y son mas reducidos en las
horas de menos demanda, horas valle y llano. Si comparamos las curvas, tanto de precios como de
demanda, de ambos dias, vemos que las curvas del domingo, ademés de ser menos elevadas, son
mas uniformes presentando menos diferencia entre los picos y los valles.

Si comparasemos dos dias comprendidos en épocas diferentes del afio observariamos que hay
diferencias en los precios para invierno o verano puesto que los factores climatologicos producen
una madificacion en los habitos de consumo de los usuarios y esto repercute en el precio de la
energia en el mercado.
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Figura 8. Representacion grafica demanda y precio horario OMIE dias 10 y 23 de enero 2011.

En estas gréficas, a pesar de corresponder al mismo dia que las analizadas en el punto anterior, se observa que los valores
de energia son menores debido a que en este caso sélo representan la energia intercambiada en el mercado OMIE y en
las graficas del punto anterior se representan la demanda horaria en tiempo real incluyendo los contratos bilaterales.
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Como se ha indicado en este trabajo, combinando los sistemas de generacion con sistemas 6ptimos
de almacenamiento que nos permitan almacenar energia en las horas valle y verterla a la red en las
horas punta, se conseguiria mejorar la eficiencia del sistemay a su vez maximizar los beneficios de
la instalacion ya que los precios de la energia son mas altos en las horas punta.

Centrando el analisis en los sistemas de generacion fotovoltaica y edlica por tratarse de tecnologias
que pueden acogerse al régimen especial, la energia eléctrica se puede vender a la red segun la
tarifa regulada (precio fijo para cada tecnologia, invariable a lo largo del afio) o acogerse a la venta
en el mercado, en cuyo caso se suma al precio de mercado una prima, distinta para cada tecnologia.

Si la prioridad del sistema es vender energia eléctrica a la red, en el sistema fotovoltaico-edlico, la
generacion fotovoltaica se vende a un precio de tarifa determinado, fijado en el R.D. 661/2007 (los
precios de la energia eléctrica los actualiza el gobierno al final de cada afio en una orden que se
publica en BOE), mientras que la energia generada por los aerogeneradores se vendera a otro
precio determinado, fijado en la tarifa regulada de dicho R.D. Es decir, cada tecnologia tiene su
precio de venta.

La ultima orden que fija las primas para las instalaciones acogidas al RD 661/2007 es la Orden
IET/3586/2011, de 30 de diciembre, por la que se establecen los peajes de acceso a partir del 1 de
enero de 2012 vy las tarifas y primas de las instalaciones del régimen especial. Estas primas se
indican en la tabla 3 para los subgrupos b.1.1 instalaciones que Unicamente utilicen la radiacion solar
como energia primaria mediante la tecnologia fotovoltaica y subgrupo b.2.1 instalaciones edlicas
ubicadas en tierra.

Limite Limite
Superior | Inferior
cElkWh | cEkWh

Tarifa regulada | Prima de referencia

Grupo| Subgrupo Potencia Plazo cE/kWh cE/kWh

P=100 kW primeros 30 afios 48,8743
b.1.1 | 100 kW<P<10 MW | primeros 30 afios 46,3348

b.1 10<P=50 MW primeros 30 afios 25,4897
vy orimeros 20 afios | 8,1270 2,0142 9.4273 | 7,9103
bh.2 - a partir de entonces 68,7921

Tabla 3. Tarifas, primas y limites, para las instalaciones de la categoria b.1.1 y b.2.2 del articulo 2 del
Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo. (Orden IET/3586/2011, de 30 de diciembre)

Mediante Real Decreto-ley 1/2012, de 27 de enero, se procede a la suspension de los
procedimientos de preasignacion de retribucién y a la supresion de los incentivos econdémicos para
nuevas instalaciones de produccion de energia eléctrica a partir de cogeneracion, fuentes de energia
renovables y residuos. Se suprimen los valores de las tarifas reguladas, primas y limites previstos en
el Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de produccién de energia
eléctrica en régimen especial, para todas las instalaciones que se encuentren en el ambito de
aplicacion del real decreto-ley, entre las que se encuentran la edlica y fotovoltaica. Por consiguiente,
actualmente las nuevas instalaciones solo obtendran por la venta de energia el precio del mercado.
Este hecho justifica ain mas la necesidad de disponer de almacenamiento con el fin de optimizar
mas la instalacion e intentar vender la mayor cantidad de energia y si es posible en los periodos en
los que el precio de mercado es mas alto, es decir en los picos de demanda.
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5 ESTUDIO DE UN SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICA Y EOLICA CONECTADO A
LA RED. OPTIMIZACION CON ALMACENAMIENTO ENERGETICO

En este punto del trabajo se estudia un sistema de generacion fotovoltaica y eodlica conectado a red
al cual se le implementara un sistema de almacenamiento energético mediante baterias (Figura 9).

Supondremos que la instalacién se encuentra en Zaragoza (Latitud 41,66°, Longitud 0,86°).

GENERADOR
FOTOVOI TAICO
BATERIAS
t v
BUS DC * f

DC DC
VERSOR N NRECTIFICADOR
M BUS AC L t |

GRUPO TRAFO
AFROGFNFRANOR ¢
RED AC

Figura 9. Esquema del sistema a optimizar

En primer lugar se realiza la simulaciéon del sistema sin incluir ningdn tipo de almacenamiento con
el fin de obtener datos y compararlos con los que obtengamos de la simulacién con almacenamiento.

Las simulaciones se han realizado con la aplicacion informética IGRHYSO.

Para realizar las simulaciones sera preciso introducir los siguientes datos, algunos de ellos se han
tomado de la revision bibliogréafica y para otros se ha realizado una suposicién.

Radiacion solar: _ tomamos valores medios mensuales para Zaragoza, datos obtenidos de la pagina
web de la NASA (anexo IlI).

Paneles solares sin seguimiento solar (inclinacion o6ptima) y orientacion sur (azimut 0°), y
reflectividad del suelo 0.2 (figura 10).

1 Cslculo de la Iradiacin horaria para fodos 103 diss del a7

Latid () (+H. 8): 4166 Inclinacidnpaneles (8] 45 Azimut paneles Erespesto slsu 0 Reflsctividad suslo: 0.2
Longiud(9(+0. €] 088 | Incliacin épiina | [ Datos meteorlégicns web NASA | -

7 Fuente de Datos

@ Iiradiacién diaria media mensual ) Desde Fichera (valores horarios sup. horiz, en kiwh/m2]  Zaragoza. i !
Formato datos inadiacin disria media mensusl |Imadacion superf, horiz (Kwh/ma) G (it Ao e eyt radecite Fotaris
_ Inadiacién 7 Liugdordan Etbsetal
Inradiacién neq sup. inc. Seguimicnto sokr  [Sin seguiniento. = |
Eres 193 A07Kwhim2 ) Callares-Pereiray Rabl © Graham
Febrera 317 491 Kwh/m2 -
Marzo 455 bad et IRRADIACION DIARIA MEDIA MENSUAL SUPERF. HORIZONTAL Hagtatin d verann:
Hora oficial adelanta
Abil 551 682 KWh/m2
2 hlahos solar
631 68 Kwhim2
Koo - Disds ol dia 30
Jurio 71 689 Kih/m2 i
Julia 7.0 712 Kwh/m2 Hostasl dia 28
Agesio 603 6,96 kiwh/m2 del mes 10
Sepliembre 4.6 666 Kwh/m2
Harario de inviemo:
Octubre 322 428 kwh/m2 Hora oficial adelanta
Noviembre 2.1 306 Kiwh/m2 M T MJE - A 5 0 N D 1 hlahora solar
Diciembre 153 234 Kwh/m2
Itadiacién media diaria sup: horizantal: 4.5 kiwhim2 Inadiacién media diaria sup. inclinada 5,44 Kwhiém2

Inadiacidn total anual sup. horizontal 164357 kwh/m2  Inadiacidn total anual sup. inclinada 1988,82 kKwh/m2
Factor de escala: 1

ACEFTAR

[ calcutar | [ Epotarsine | [Exportershore

Figura 10 Datos recurso solar

Generador _fotovoltaico: _ potencia pico 1.000 kWp, coste de adquisicion 3.000.000 € (3.000 €/kw
[28]), incluye la parte proporcional de cableado y transformadores, costes de operacion y
mantenimiento 30.000 €/afio (30€/kW/afio, aproximadamente 1% costes de inversion [28]), vida util
estimada 25 afios.
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Viento: Paralos datos de viento utilizaremos datos de viento del aeropuerto de Zaragoza (valores
horarios tomados en 2007) (Figura 11)

1 RECURSO EOLICO. . W -;ﬂﬂ&mlq ’-_lﬂi‘ﬂ‘ﬂ_hj

o = —— —
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Letitud (2 (4N, 5) 41688
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"

Altura de la medicién 10 S el
| Dates metenrolégicas web HASA

Vel med. [m/s] |

] N e ——
25 0134 -

| 4 012
475 (AR}

45 0.1
27 0,09
| 24
| 2

| 25
31
22
26

Probabilidad

| | [ S S

0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Velocidad (mis)

Media afio [m/s]

Calcular Dibuiai Exporlal
|
294

Media afio con escala (mes]
Eescalar en factor. 1 ’;::“a sfoconescalaindsl  ppppyap
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Figura 11. Datos Recurso edlico

Aerogenerador: _ potencia 2.500 kW para Vyieno=16 m/s (Figura 12), altura buje 80 m, coste de
adquisicion 3.750.000 € (1.500 €/kw [28]), incluye la parte proporcional de cableado,
transformadores vy rectificador, costes de operacion y mantenimiento 93.750 €/afio (37,5 €/kW/afio
aproximadamente el 2,5 % del coste de inversion [28]) y vida util estimada de 25 afios.

2500 === e e s e e e T

0123 -:1 é {Ii % ili !Ii 1ID 1|1 1|21|3 1|4 1IE-1|6 1IT 1IB 1|92|lJ 2|1 ZIZZI32|42|E-26
VELOCIDAD VIENTO (m/s)
Figura 12 Curva de potencia para un generador edlico de 2.500 kW

Baterias : La tecnologia escogida para el almacenamiento es baterias de tipo NaS ya que, como se
ha visto, por coste y por desarrollo tecnoldgico es un sistema de almacenamiento adecuado para
este tipo de instalaciones y para tiempos de almacenamiento relativamente altos (horas), son
ambientalmente benignas, puesto que las baterias estdn selladas y no permiten las emisiones
durante el funcionamiento, y mas del 99% del peso total de los materiales de la bateria puede ser
reciclado [20]. El estudio se hace para una capacidad de almacenamiento de 3.000 kWh y potencia
maxima 600 kW, aunque también se hace una prueba en uno de los casos con baterias de 1.500
kWh 'y 600 kW.

El aerogenerador produce 2.500 kW para velocidades de viento entre 15 y 26 m/s (Figura 12), sin
embargo, la velocidad del viento durante el afio a menudo no esté entre estos valores, la velocidad
del viento en la ubicacion de la turbina edlica, a una altura de 10 m, tiene un valor medio de 5,61 m/s,
con un factor de forma de la distribucion de Weibull de 2. Para la mayor parte de las horas del afio, la
velocidad del viento es inferior a 8 m/s a la altura del buje, por lo tanto, la turbina edlica produce
durante estas horas menos de 600 kW, lo que resulta que por lo menos se necesitan 5 horas para
llegar al méximo de carga de la bateria (3000 kwh).

Coste de adquisicion 1.155.000 € (500 $/kWh [9])*, costes operacién y mantenimiento 28.875 €/afio
(2.5 % de la inversién), autodescarga nula [9] y ciclos de vida equivalentes 4.500 ciclos [9].

! Conversiéon doélares 0.77 €
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Inversor: Puesto que la instalacion incluye un generador fotovoltaico y baterias, es necesario
disponer de un inversor con potencia igual a la suma de los dos en caso que tengamos
almacenamiento y con potencia suficiente para el generador fotovoltaico en los casos sin
almacenamiento. El coste de adquisicion sera 375.000 € en el caso de inversor de 1.500 kVA para
sistema con almacenamiento y 250.000 € en el caso de inversor de 1.000 kVA para sistema sin
almacenamiento (250 €/kVA segun datos comerciales), el coste de operacion y mantenimiento se
incluye en los generadores fotovoltaicos.

Rectificador: _ en los casos con almacenamiento sera preciso rectificador cuya potencia seré igual a
la potencia de entrada de las baterias (600 kW) y el coste seguin datos comerciales 120 €/kW, costes
de operacién y mantenimiento incluidos en los aerogeneradores, vida Gtil 10 afios y eficiencia 90%.

Parametros econdmicos:

Para los célculos econdémicos se incluyen todos los gastos e ingresos durante la vida util del sistema.

El estudio se realiza para un periodo de 25 afios (coincidiendo con la vida util estimada de los
aerogeneradores y lo generadores fotovoltaicos). Se supondré una tasa de interés nominal del 4%
anual (1=0,04) y una tasa de inflacién general prevista del 2% (g=0,02).

Los costes previstos son los valores actuales descontados de todos los costes futuros durante la
vida total de la instalacién, ademas de los costes de inversion.

Como costes de adquisicion tenemos los de los diferentes componentes del sistema
(aerogeneradores, generador fotovoltaico, inversores, rectificadores, baterias, cableado
transformadores, terrenos, etc). Supondremos que no es preciso adquirir terrenos y los costes de
generador edlico y fotovoltaico, inversor, rectificador y baterias son los indicados anteriormente.

Consideramos que los costes de adquisicibn de los componentes se modificaran anualmente,
dependiendo de la inflacion especifica llegando a un limite (madurez tecnoldgica), esto es importante
sobre todo para el caso de las baterias, ya que el precio de éstas puede variar a medida que su
desarrollo tecnolégico avanza y, puesto que su vida Util es inferior al periodo de estudio, sera preciso
sustituirlas. Supondremos que los costes de adquisicidbn se reducen 4% por afio (inflacion -4%)
llegando a un limite de disminucién del 25 %, una vez llegado al limite, el coste de compra
aumentara de acuerdo con la inflacion general.

Precios de venta de la enerqgia:

En cuanto a los ingresos, tal como se ha indicado en el punto anterior estas tecnologias pueden
estar acogidas al Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de
produccion de energia eléctrica en régimen especial, es por ello que se realizara la simulacién para
el supuesto en que la instalacién planteada esté acogida al régimen econdmico establecido en el
citado Real Decreto y tomaremos como base las tarifas publicadas en la Orden IET/3586/2011, de
30 de diciembre, por la que se establecen los peajes de acceso a partir de 1 de enero de 2012 y las
tarifas y primas de las instalaciones del régimen especial (Tabla 3). Y, puesto que actualmente,
mediante Real Decreto-ley 1/2012, de 27 de enero, se encuentran suspendidos los procedimientos
de preasignacion de retribuciobn y los incentivos econdmicos para nuevas instalaciones de
produccion de energia eléctrica a partir de cogeneracién, fuentes de energia renovables y residuos,
también se realizard la simulacion en el caso de que la energia se venda exclusivamente al precio
de mercado. Como precios de mercado se han tomado los precios resultantes de la casacion horaria
en el Mercado Ibérico de la Electricidad (OMIE) durante el afio 2011.

Se ha supuesto una inflacién anual en el precio de la electricidad del 3%.

Para determinar la rentabilidad de la instalacion y poder determinar que casos son los mas
rentables, se calculara el valor actual neto (VAN), cuanto mas alto sea este valor mas rentable sera
la instalacion.

Se contemplan distintos casos de potencia maxima de evacuacion a red con el fin de analizar la
posibilidad de que la capacidad de evacuacion de energia pueda verse limitada.
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Resultados vy casos analizados

1) Sistema fotovoltaico y edlico sin almacenamiento
Opciones de venta de la energia:

1- Venta de toda la energia a tarifas reguladas de acuerdo al RD 661/2007 segun tecnologia
(tarifas segun la Orden IET/3586/2011)

2- Venta de energia fotovoltaica (Er,) a tarifa regulada y venta de energia edlica (Egsica) @
precio mercado mas prima segun tecnologia de acuerdo al RD 661/2007 (tarifas y primas
segun la Orden IET/3586/2011)

3- Venta de toda la energia exclusivamente a precio de mercado (OMIE 2011)

La rentabilidad (VAN) y balance de energia para este caso se pueden ver en la tabla 4, los
informes completos se pueden consultar en el anexo I.

Limite potencia evacuada 2P0 (KW) 4.000 2.500 1.000
VAN (M€) Opcion 1 (Erv Y Eesica S€QUN tarifas reguladas) 10,09 10,06 7,95
VAN (M€) Opcion 2 (Ery a tarifa y Eggica mercado mas prima) 9,99 9,96 7,88
VAN (M€) Opcion 3 (Toda la energia a precio de mercado) -4,37 -4,39 -5,74
Energia generada por los paneles FV (kwh/afio) 1.620.406 1.620.406 1.620.406
Energia generada por los aerogeneradores (kWh/afio) 3.853.552 3.853.552 3.853.552

Energia descargada por baterias (kWh/afio) - - -

Energia total vendida a la red (kWh/afio) 5.031.434 5.014.910 3.801.945

Energia producida en exceso (kWh/afio) 0 16.197 1.150.102

Tabla 4 Rentabilidad (VAN) y balance de energia sistema sin almacenamiento

2) Sistema fotovoltaico y edlico con almacenamiento

En este caso, para optimizar el sistema, el programa permite la opcién de indicarle en qué periodos
horarios las baterias se cargan y en qué periodos se descargan, y otra opcién es dejar que el
programa optimice las horas en que se cargan y las horas en las que se vende energia a la red de
manera que se obtenga el mayor VAN. Para realizar el trabajo se ha dejado que el programa
optimice las horas de cargay descarga de las baterias.

Se analizan dos opciones de venta de energia, las méas rentable y la menos rentable de las
planteadas en el sistema sin almacenamiento.

Opciones de venta de la energia:

1- Venta de energia fotovoltaica (Ery) Yy energia eollica (Eesica) @ tarifa regulada segun
tecnologia de acuerdo al RD 661/2007 (tarifas segun la Orden IET/3586/2011) y venta de
energia de baterias (Egaterias) @ precio de mercado.

2- Venta de toda la energia exclusivamente a precio de mercado (OMIE 2011)

La rentabilidad (VAN) y el balance de energia para este caso se pueden ver en la tabla 5, y los
informes completos se pueden consultar en el anexo I.
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Limite potencia evacuada —>Pra0 (KW) 4.000 2.500 1.000
VAN (M€) Opcion 1 (Ery Y Eggiica S€9UN tarifas y Egaerias @ precio 8,37 7,39 5,46
de mercado)

VAN (M€) Opcidn 2 (Toda la energia a precio de mercado) -6,09 -7,06 -8,23
Energia generada por los paneles FV (kWh/afio) 1.620.406 1.620.406 1.620.406
Energia generada por los aerogeneradores (kWh/afio) 3.853.552 3.853.552 3.853.552
Energia descargada por baterias (kWh/afio) 2.211 13.846 247.273
Energia total vendida a la red (kWh/afio) 5.033.029 5.025.613 3.988.173
Energia producida en exceso (kWh/afio) 0 40 805.529

Tabla 5 Rentabilidad (VAN) y balance de energia sistema con almacenamiento

A continuacion, en la tabla 6, se indica en primer lugar el precio al que se deberia vender toda la
energia para que el sistema con almacenamiento implique un VAN = 0, en segundo lugar el precio
minimo de venta de la energia de las baterias para que el VAN sea aproximadamente igual al
obtenido para el sistema sin almacenamiento en la opcion 1 de venta de energia (Ery Y Eksiica
segun tarifas reguladas) y para finalizar el precio minimo de venta de toda la energia para obtener
este mismo VAN.

Limite potencia evacuada =2>Pra0 (KW) 4.000 2.500 1.000
Precio venta de toda la energia para VAN= 0 10,5 11,4 14,4
(c€/kWh)

Precio de venta de energia de baterias para 40,5 41 44,3

obtener la misma rentabilidad que para la mejor

opcion sin almacenamiento. (c€/kWh) (VAN=10,09 M€)

(VAN 10,07 M€) | (VAN =7,95 M€)

Precio venta de toda la energia para obtener la
misma rentabilidad que para la mejor opcion sin
almacenamiento. (c€/kwh)

19,7
(VAN =10,19 M€)

20,5
(VAN =10,09 M€)

23,5
(VAN =8,03 M€)

Tabla 6. Precios de venta de energia procedente de baterias en un caso y toda la energia en los otros dos

También se ha analizado la opcion para trafo de 4.000 kW pero con la mitad de capacidad de
almacenamiento (1.500 kWh) para ver el comportamiento con menor capacidad. En este caso para
obtener la misma rentabilidad el precio minimo de venta de toda la energia debe ser de 18,8 c€/kWh.

3) Andlisis de sensibilidad

Para finalizar el estudio se realiza un analisis de sensibilidad planteado en el caso de limite de
potencia 2.500 kW y opcion de venta de energia exclusivamente a precios de mercado considerando
la situacion actual en Espafia ya que mediante Real Decreto-ley 1/2012, de 27 de enero, se
encuentran en supresion los incentivos econdmicos para estas tecnologias de generacion en
instalaciones nuevas. Se analizan varios casos (tablas 7) suponiendo que los precios de las baterias
disminuirdn y/o que los precios horarios del mercado de la electricidad aumentaran.

También se plantea el estudio de un caso hipotético (Tabla 8) en el que, intencionadamente, se
establece una diferencia destacable entre los precios horarios de la energia en los periodos punta y
los periodos valle (Precios valle igual a 1.25 x (precios horarios OMIE 2011) y precios periodos punta
3.5 x (precios OMIE 2011)) y ademas se fija el coste de las baterias en un 25% del coste actual. La
finalidad de este dltimo caso es ver de una forma mas clara el comportamiento del sistema con
almacenamiento frente a la curva de demanda, curva que como se ha visto mas atras sigue un
comportamiento similar a la curva de precios de energia en el mercado. Los informes completos
correspondientes a este caso se pueden ver en el anexo |.
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Limite potencia evacuada —>Pra0 (KW) 4.000 | 2.500 | 1.000

VAN (M€) para venta de toda la energia a (precio OMIE 2011)x1.25 y coste | -4,68 -5,65 -7,11
actual de baterias.

VAN (M€) para venta de toda la energia a (precio OMIE 2011)x1.5 y coste | -3,28 -4,25 -5,99
actual de baterias.

VAN (M€) para venta de toda la energia a (precio OMIE 2011)x1.75 y coste | -1,87 -2,84 -4,88
actual de baterias.

VAN (M€) para venta de toda la energia a (precio OMIE 2011)x2 y coste | -0,46 -1,44 -3,76
actual de baterias.

VAN (M€£) para venta de toda la energia a precio OMIE 2011 y coste de | -5,66 -6,45 -7,62
baterias el 75% del coste actual

VAN (M€) para venta de toda la energia a precio OMIE 2011 y coste de | -5,23 -5,84 -7,01
baterias el 50% del coste actual

VAN (M€) para venta de toda la energia a precio OMIE 2011 y coste de | -4,78 -5,23 -6,40
baterias 25% del coste actual

VAN (M€) para venta de toda la energia a (precio OMIE 2011)x2 y coste de | 0,830 0,388 -1,94
baterias el 25% del coste actual

Tabla 7. Rentabilidad (VAN) para sistema fotovoltaico y edlico con almacenamiento incrementando el
precio horario de energia respecto a 2011 y/o disminuyendo el coste de las baterias

Sistema con limite de potencia evacuada =P (2.500 kW)

Sin Con almacenamiento
almacenamiento (Coste Baterias 25%
coste actual)

VAN (M€) para venta de energia a (precio OMIE 2,097 2,205
2011)x3,5 y coste de baterias el 25% del coste actual

Energia generada por los paneles FV (kwh/afio) 1.620.406 1.620.406
Energia generada por los aerogeneradores 3.853.552 3.853.552
(kwh/afio)

Energia descargada por baterias (kWh/afio) - 768.956
Energia total vendida a la red (kWh/afio) 4.963.836 4.538.866
Energia producida en exceso (kWh/afio) 15.183 6.709

Tabla 8. Rentabilidad (VAN) y balance de energia para sistema con almacenamiento, venta de energia
horas punta a (precios OMIE 2011)x3,5 y valle (precios OMIE 2011)x1,25 y coste baterias el 25% actual
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6 ANALISIS DE RESULTADOS.

Si analizamos el sistema sin almacenamiento eléctrico, se observa que, para este caso en
concreto, la mayor rentabilidad se obtiene para el caso en que la energia se venda a tarifa regulada
y a continuacion el caso en que la energia fotovoltaica se venda a tarifa regulada y la edlica a precio
de mercado mas una prima. Se comprueba que la opcidbn de venta de toda la energia
exclusivamente a precio de mercado no seria rentable ya que el VAN obtenido es negativo.

La situacibn empeora aun mas si existen restricciones en la evacuacion, ya que los costes de
inversion y mantenimiento siguen siendo los mismos y, como no se podria vender toda la energia
generada (energia generada en exceso), disminuirian los ingresos. Hay que sefialar que en una
situacion real las restricciones no serian permanentes y la rentabilidad seria mayor que la obtenida,
pero aun asi seria menor que en el caso de que no existan restricciones, aunque también podria
darse el caso en que la restriccion fuese total y no se pudiese evacuar nada de energia.

Para el sistema con almacenamiento, si lo analizamos de forma aislada, sacamos las mismas
conclusiones que para el caso sin almacenamiento: la opcion mas rentable es la opcion 1 (Venta de
energia fotovoltaica (Ery) Yy energia edlica (Eqsica) @ tarifa regulada segun tecnologia de acuerdo al
RD 661/2007, venta de energia de baterias (Egawerias) @ precio de mercado y del mismo modo, no
resulta econémicamente rentable la opcion de venta de energia exclusivamente a precio de
mercado.

Si comparamos los resultados obtenidos en el sistema con almacenamiento y los obtenidos en el
sistema sin almacenamiento, vemos que la rentabilidad es menor para el sistema con
almacenamiento, ya que los costes de inversion y de operacién y mantenimiento son mayores y no
son compensados por la venta de energia almacenada y luego suministrada a la red por las baterias.

Pero si comparamos los dos sistemas analizando el balance de energia vemos que, en el caso sin
restriccion (trafo 4.000 kW), no hay exceso de energia, es decir, se vende toda y ademas se
almacena muy poca porque, al no tener restriccion, se vende al precio mas alto y, en este caso, es
mayor la tarifa regulada a la cual se vende directamente que el precio de mercado al que se vende
la energia de las baterias, por lo que no compensa el almacenamiento. No es asi, en el caso en que
tenemos restricciones para evacuar toda la energia, en estos casos vemos que la energia producida
en exceso es mucho menor que la producida en el sistema sin almacenamiento, es decir, se
gestiona mejor la energia.

Pero, como es légico, para que se invierta en una instalacion, es preciso obtener una rentabilidad, es
por ello que se ha realizado la simulacién optimizando el sistema con almacenamiento, variando
los precios de venta de la energia de manera que se obtenga la misma rentabilidad que para el
sistema sin almacenamiento. La energia suministrada por las baterias, en la opcion de venta de
energia fotovoltaica y edlica a tarifa regulada, deberia venderse como minimo a 40,5 c€/kWh, 41
c€/kWh y 44,3 c€/kWh con potencias de salida de la instalacién de 4.000 kW, 2.500 kW y 1.000 kw
respectivamente. Si toda la energia se vende a un Unico precio, este deberia ser de 19,7 c€/kWh,
20,5 c€/kWhy 23,5 c€/kWh con potencias de salida de la instalacion de 4.000 kW, 2.500 kW y 1.000
kW respectivamente.

Para el caso estudiado con capacidad de almacenamiento de 1.500 kWh, la rentabilidad es mayor
que para 3.000 kWh porque la inversion es menor, lo que hace que el precio necesario de venta de
la energia sea menor, 18,8 c€/kWh.

Para comprobar que el sistema con almacenamiento se adapta mejor a la demanda que el sistema
sin almacenamiento se analizan las curvas del dia 11 de marzo (Figura 13), donde vemos que las
baterias se cargan en las horas valle y se descargan en las horas punta para las cuales el precio de
mercado es mas alto. También se comprueba en estas graficas que el almacenamiento permite una
mejor gestion de la energia en caso de que existan restricciones para evacuar toda la energia
generada. Para este dia en concreto se ve que la generacion edlica entre la hora 0 y la 7 no puede
ser evacuada porque el limite de 1000 kW es menor que la potencia de generacién. Como las
baterias estan descargadas, pasan a cargarse en ese periodo y se descargan entre la hora 7 y 11,
cuando la generacién es menor que el limite.
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Lo visto en el parrafo anterior se ve de forma mas clara si analizamos los resultados obtenidos para
el caso hipotético planteado en el que la diferencia entre los precios horarios de la energia entre los
periodos valle y punta es destacable. De los resultados de la tabla 8 y de la figura 14 se concluye
que en este caso se gestiona mejor la energia, se almacena en los periodos valle comprendidos
entre las 0y 7 hy entre las 14 y 20 h para venderla en los periodos punta, comprendidos entre las 8
y 14 h y entre las 20 y 23 h, para los que los precios horarios de la energia son mas altos. Tal como
se ha indicado mas atras la curva de precios horarios de la energia en el mercado tiene un
comportamiento similar a la curva de demanda luego, los periodos de precios mas altos son a su
vez los periodos de maxima demanda lo que prueba que mediante un adecuado sistema de
almacenamiento podemos trasladar la energia y adaptarla a las necesidades de la demanda. En este
caso como los precios propuestos para la venta de energia son muy altos en los periodos pico y los
costes de las baterias bastante mas bajos que los actuales (25% del coste actual) el sistema es mas
rentable que el sistema sin almacenamiento.

Del andlisis de sensibilidad se observa que la rentabilidad mejora de manera mas significativa con el
aumento de los precios horarios de venta de la energia que al variar los costes de las baterias, pero
esto no es suficiente para que el sistema sea rentable. Tal como se puede ver en la tabla 7 para que
el sistema comience a ser rentable los precios horarios de la energia deben ser el doble respecto a
los precios de OMIE 2011 y el coste de las baterias deberia reducirse a la cuarta parte del coste
actual, es decir, debe combinarse un aumento de precios de la energia con una reduccion de costes
en las baterias para que este tipo de sistemas sea competitivo a precios de mercado, sin ningun tipo
de primas, situacion actual en Espafia con la nueva legislacion para nuevas instalaciones.

3.000 —= — . — 0,00
2,800 - N ! 0,085
2.600 LT 008 F
2.400 il :-,c-::%—
. \ 0,07 o
2200 ; 00663
2.000 N 0,06 5
g:eun 7 |- _ | N fooss®
< ie00]_ f = B o N N S L foosa
(=] e o \ 0,045
E 1.4004—— T o =3
04
5 1200 -olmg
(-1 \ s Q
1,600 -0,03 o
200 . fo0es
800 (S B e 2
D.L‘1E
400 0,01 =
200 0,002
0 o & . 12 18 %
11 de Marzo
|} 1
ENERGIA DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA (Kwh) Dias Visual
/ ¥ E.E. Electiolizado #'Venta E.E. Edlica
7| E.E. Aerogeneradoies 4] P min. Electrolizador ¥|'Venta E.E. Foto Cundm Tinte
- e it Precio de la electicidad del mercada b (sin escala] (Guardas Dsto
V| Precio Mercado
!} Calor [Fila y Electioizada) B) Excéso de Energia
¥ EE. Venta Total
¥ DeccaguBal ¥ CapaBai  [V] SOC Baterias
COMPONEMNTES: Grupo Fotoy. de 1000 k'w'p, Grupo Aerog. AC de 2450 kW Banco Baterlas de 3000 KWW h Inversos de 1500 kvid. Rechil. de GO0 K/
Fig. 13 Representacion gréafica de los resultados de la simulacion para el dia 11 de marzo en el caso de
sistema con almacenamiento, opcién 2 de venta de energia y transformador de 1.000 kW. Precios de
mercado OMIE 2011.
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Fig. 14 Representacion gréafica de los resultados de la simulacién para el dia 11 de marzo para sistema FV y
eolico, limite de potencia Trafo salida 2500 kW y con almacenamiento, venta de toda la energia a precio de
mercado, precio horario de la energia valle 1,25 x (OMIE 2011) y punta 3,5 x (OMIE2011). Coste baterias 25%
del coste actual.

En el anexo Il se presentan y analizan las gréficas resultantes de la simulacion para los dias 11 de
marzo y 26 de mayo.

7 CONCLUSIONES
De los resultados obtenidos en este trabajo se pueden sacar las siguientes conclusiones:

Los sistemas de almacenamiento podrian tener un papel fundamental en las redes eléctricas del
futuro facilitando la integracion de la generacién distribuida en el sistema eléctrico. Pueden y deben
tener multiples aplicaciones en generacion, transporte, distribucién y consumo.

Dependiendo del tipo de almacenamiento que se elija, permitirA una mejor gestién de produccion,
aproximando la generacién a la demanda al almacenar energia en periodos valle y suministrarla en
periodos pico, asi mismo, permitird resolver problemas de restricciones y de calidad de red.

Los precios necesarios de venta de energia para que una instalacion sea rentable son altos, por
encima del precio medio del mercado eléctrico, lo que hace que actualmente no sean
econdémicamente competitivos. Por tanto, es necesario un aumento en los precios de la energia y un
mayor desarrollo de las tecnologias de almacenamiento para aumentar su eficiencia, su fiabilidad y
vida util que se traducird en una reduccion de los costes.

Ademas, se requiere un desarrollo normativo que impulse y permita el concurso del almacenamiento
de energia en la operacion de la red.
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ANEXO | - INFORMES DE CASOS ESTUDIADOS

1 .- Sistema sin almacenamiento, venta de energias

fotovoltaica y edlica a tarifa requlada de

acuerdo al RD 661/2007 segun tecnologia (opcion 1)

y potencia de salida 4.000 kW

COMPONENTES

1 generadores fotov. de 1000 kWp_ P total = 1000 kWp

2 500 2.450
1 Aerogeneradores de potencia 2450 kW para 14m/s. Total 2450 kW § 2000
i -
Sin Turbina Hid <
o 15004
Sin Pila Comb z
it 1 000 1.000 1.000
. ) =
Sin Bectrolizador o]
o 5004
Inversor de 1000 kVA Sin Baterias 0
FOT. INV.

Rectificador de 0 kW

COSTEINICIAL DE LA INVERSION: 7000 k€
Generador fotovoltaico: 3000 k€
Aerogeneradores: 3750 k€
Sin Turbina Hid.

Sin Pila Comb.

Sin Bectrolizador

Sin Tangque de H2

Inversor: 250 k&
Rectificador: 0 k€

Coste del terreno: 0 k€. // Coste de instalacion: 0 k€

Sin Baterfas

GEN. FOT. 42,86 %

Ofros 3,57 %

AEROGEN. 53,57 %

PARAMETROS ECONOMICOS

Tasa Interna de Retorno (TIR): 0%. Rentabilidad inicial de la inversion: 11,1 %
INF €/kg

Precio venta minmo H2 para amortiz. en 10 afios
Precio venta minimo EE para VAN=0- 9 c€kWh

Precio venta minmo H2 para VAN=0
INF €/kg

Precio venta minimo EE para amortiz_en 10 afios: 17,3 cEkWh

COSTES EINGRESOS A LO LARGO DEL PERIDO DE ESTUDIO (25 ANOS) (VAN):

VALORACTUAL NETO DEL SISTEMA (VAN): 10089,53 k€

Coste Gen_Fotovoltaico (VAN) 3588 4 k&
Coste Aerogeneradores (VAN): 5588 .8 k&

Coste Inversor (VAN): 8227 k&

GEN. FOT. 35,88 %

INV. 8,23 %

AEROGEN. 55,89 %

Coste del terreno: 0 k€. // Coste de instalacion: O k€.
INGRESOS por Venta H2 (VAN): 0 k€. // INGRESOS por Venta CALOR (VAN): 0 kE.

INGRESOS: Venta E. Bect. (VAN): 20089,5 k€ // 1° afio total 917,9 k€; PV: 617 2 k€; Wind: 300,6 k€; Hid: 0 k€; Pila: 0 k€; Bat: 0 k€

BALANCE DE ENERGIA S DEL SISTEMA A LO LARGO DE 1 ANO:
Energia generada por los Paneles Fotov - 1620406 kWWh/afio

Energia generada por los Aerogeneradores: 3853552 k\Wh/aio E
5.000.000

Energia generada por la Turbina Hid.: 0 kWh/afio 4.500.0003
Energia generada por la Pila de Combustible: 0 kWh/afio — 4.000.000—2
Horas de funcionamiento de la Pila de Comb.: 0 h/afio é 3'500'000';
Energt: id | Bectrolizador: 0 kWh/afi 23000000_:
ergfa consumida por el Bectrolizador: afio ® 2.500.000-
Horas de funcionamiento del Electrolizador: 0 h/afio % 2.000.000]

z 1

E. descarga baterias: 0 kWh/afio. Vida bat.: O afios 1 1.500.000
Energia producida en Exceso: 0 kWh/afio 1'000'000';
500.0004

E. Béctrica TOTAL Vendida a Red AC: 5031434 kWh/afio NE

E. Fotovolt. Vendida a Red AC: 1332063 kWh/afio

E. Edlica Vendida a Red AC: 3689392 kWh/afio

E. Hidraulica Vendida a Red AC: 0 kWh/afio

E. Rla Comb. Vendida a Red AC: 0 kWh/afio; E Bat. Vendida a Red: 0 kWh/aiio

5.031.434
3.853.652
1.620.406
[ 14
=
o
& 2 <
wi

Hidrénenn vendido al afio (aenerado v no eonsumido nor nila)- 0 ka H2/afio /7 CAl OR vendido al afio- 0 kWh/afio
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2.- Sistema sin almacenamiento, venta de energias f otovoltaica y eolica a tarifa requlada de
acuerdo al RD 661/2007 sequn tecnologia (opcién 1) y restriccion de potencia de salida a
2.500 kW

COMPONENTES

1 generadores fotov. de 1000 kWp_ P total = 1000 kWp

1 Aerogeneradores de potencia 2450 kW para 14m/s. Total 2450 kW
Sin Turbina Hid

2 500] 2450

VW
3]
=]
=]
S
I

1.500

Sin Pila Comb
1 0004 1.000 1.000

POTENCIA (k

Sin Bectrolizador
500

Inversor de 1000 kVA Sin Baterias
Rectificador de 0 kW FOT. AR INV.

COSTEINICIAL DE LA INVERSION: 7000 k€ GEN. FOT. 42,86 %
Generador fotovoltaico: 3000 k€
Aerogeneradores: 3750 k€
Sin Turbina Hid.

Sin Pila Comb.

Sin Bectrolizador

Sin Tangque de H2

Inversor: 250 k& Sin Baterfas
Rectificador: 0 k€

Coste del terreno: 0 k€. // Coste de instalacion® 0 k€ AEROGEN. 53,57 %

Ofros 3,57 %

PARAMETROS ECONOMICOS
Tasa Interna de Retorno (TR): 0%. Rentabilidad inicial de la inversién: 11,1 %
Precio venta minimo H2 para VAN=0: INF €£kg
Precio venta minimo H2 para amartiz_en 10 afios: INF €/kg
Precio venta minimo EE. para VAN=0: 9 c€/kWh

Precio venta minimo EE para amortiz_en 10 afios: 17,3 cEkWh

COSTES EINGRESOS A LO LARGO DEL PERIDO DE ESTUDIO (25 ANOS) (VAN):

VALORACTUAL NETO DEL SISTEMA (VAN): 10060,74 k€

Coste Gen. Fotovoltaico (VAN): 3588 4 k€
Coste Aerogeneradores (VAN): 5588 8 k&

GEN. FOT. 35,88 %

INV. 8,23 %

Coste Inversor (VAN): 822 7 k& E—

Coste del terreno: 0 k€. // Coste de instalacion: 0 k€

INGRESOS por Venta H2 (VAN): 0 k€. // NGRESOS por Venta GALOR (VAN): O k€.
INGRESOS: Venta E. Bect. (VAN): 20080,7 k€ // 1° afio fotal 916,5 k€; PV: 617,2 k€ Wind: 299,3 k€; Hid: O k€; Pila: O k€; Bat: 0 k&€

AEROGEN. 55,89 %

BALANCE DE ENERGIA $ DEL SISTEMA A LO LARGO DE 1 ANO:
Energia generada por los Paneles Fotov.: 1620406 kWh/afio

Energia generada por los Aerogeneradores: 3853552 kWh/afio

5.000.000] AR
Energia generada por la Turbina Hid.: 0 kWh/afio 4 500_000_5
Energia generada por la Pila de Combustible: 0 KWh/afio -4 000.000—; 3.853.552
Horas de funcionamiento de la Pila de Comb.: 0 h/afio % 5 500'000';
Energ id | Bectrolizador: 0 kWh/afi 23000000_:
ergfa consumida por el Bectrolizador afio T 25000004
Horas de funcionamiento del Electrolizador: O h/afio % 2 000.000]
z ’ E 1.620.406
E descarga baterias: 0 kWh/afio. Vida bat.: 0 afios w1 500.000—:
Energfa producida en Exceso: 16197 KWh/afio LELLY DDO_;
500.000]
E. Béctrica TOTAL Vendida a Red AC: 5014910 k\Wh/afio hE 16.197
E Fotovolt. Vendida a Red AC: 1332063 kWh/afio E 'E '6 ré
w
E Bdlica Vendida a Red AC: 3682870 kWh/afio %
i

E Hidraulica Vendida a Red AC: 0 kWh/afio
E PFia Comb. Vendida a Red AC: 0 k\Wh/aiio; E Bat Vendida a Red: 0 kWh/afio

Hidrogeno vendido al afio (generado y no consumido por pila): 0 kg H2/afo_ // CALOR vendido al afio: 0 kWh/aio
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3.- Sistema sin almacenamiento, venta de energias f otovoltaica y eodlica a tarifa requlada de
acuerdo al RD 661/2007 sequn tecnologia (opcién 1) y restriccion de potencia de salida a
1.000 kW

COMPONENTES

1 generadores fotov. de 1000 kWp_ P total = 1000 kWp

1 Aerogeneradores de potencia 2450 kW para 14m/s. Total 2450 kW
Sin Turbina Hid

2 500] 2450

VW
3]
=]
=]
S
I

1.500

Sin Pila Comb
1 0004 1.000 1.000

POTENCIA (k

Sin Bectrolizador
500

Inversor de 1000 kVA Sin Baterias
Rectificador de 0 kW FOT. AR INV.

COSTEINICIAL DE LA INVERSION: 7000 k€ GEN. FOT. 42,86 %
Generador fotovoltaico: 3000 k€
Aerogeneradores: 3750 k€
Sin Turbina Hid.

Sin Pila Comb.

Sin Bectrolizador

Sin Tangque de H2

Inversor: 250 k& Sin Baterfas
Rectificador: 0 k€

Coste del terreno: 0 k€. // Coste de instalacion® 0 k€ AEROGEN. 53,57 %

Ofros 3,57 %

PARAMETROS ECONOMICOS
Tasa Interna de Retorno (TIR): 0% Rentabilidad inicial de la mversion: 9.7 %
Precio venta minimo H2 para VAN=0: INF €kg
Precio venta minimo H2 para amortiz. en 10 afios: INF €/kg
Precio venta minimo EE para VAN=0: 119 c£/k\Wh

Precio venta minimo EE para amortiz_ en 10 afios: 22 8 c€/kWh
COSTES EINGRESOS A LO LARGO DEL PERIDO DE ESTUDIO (25 ANOS) (VAN):
VALORACTUAL NETO DEL SISTEMA (VAN):7946,6 k€

Coste Gen. Fotovoltaico (VAN): 3588 4 k€
Coste Aerogeneradores (VAN): 55888 k&

GEN. FOT. 3588 %

INV_ 8,23 %

Coste Inversor (VAN): 8227 k&

Coste del terreno: 0 k€. // Coste de instalacion: O k€

INGRESOS por Venta H2 (VAN): 0 k€. // NGRESOS por Venta CALOR (VAN): 0 k€.
INGRESQS: Venta E. Hect. (VAN): 17946,5 k€ // 1° afio total 817,9 k€; PV: 617.2 k€; Wind: 200,7 k€; Hid: 0 k€; Fila: O k€; Bat: 0 k€

AEROGEN. 55,89 %

BALANCE DE ENERGIA § DEL SISTEMA A LO LARGO DE 1 ANO:
Energia generada por los Paneles Fotov.. 1620406 kWh/afio

Energia generada por los Aerogeneradores: 3853552 kWh/afio 3 801 045 3,853 552

Energia generada por la Turbina Hid.- 0 kWh/afio
Energia generada por la Pila de Combustible: 0 KWh/aiio — 3.000.000
Horas de funcionamiento de la Pila de Comb.: 0 h/afio

Energia consumida por el Bectrolizador: 0 kWh/afio
1.620 406

Horas de funcionamiento del Electrolizador: 0 h/afio

ENERGIA (kWWh

1.150.102

E descarga baterias: 0 kWh/afio. Vida bat.: 0 afios
Energia producida en Exceso: 1150102 kWh/afio

E Béctrica TOTAL Vendida a Red AC: 3801945 kWh/afio
E Fotovolt. Vendida a Red AC: 1332063 kWh/afio

FOT
AER.

E Bdlica Vendida a Red AC: 2469905 kWh/afio

E Hidraulica Vendida a Red AC: 0 kWh/aiio
E PRila Comb. Vendida a Red AC: 0 kWh/afio; E Bat. Vendida a Red: 0 kWh/afio

Hidrégeno vendido al afio (generado vy no consumido por pila): 0 kg H2/afio. // CALOR vendido al afio: 0 kWh/aiio
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4 .- Sistema sin almacenamiento, Venta de energia fo tovoltaica (EFV) a tarifa requlada y
venta de energia edlica (Eedlica) a precio mercado mas prima sequn tecnologia de
acuerdo al RD 661/2007 (opcion 2) v potencia de sa__lida a 4.000 kW

COMPONENTES

1 generadores fotov. de 1000 kWp_ P total = 1000 kWp

1 Aerogeneradores de potencia 2450 kW para 14m/s. Total 2450 kW
Sin Turbina Hid

2 500] 2450

VW
3]
=]
=]
S
I

1.500

Sin Pila Comb
1 0004 1.000 1.000

POTENCIA (k

Sin Bectrolizador
500

Inversor de 1000 kVA Sin Baterias
Rectificador de 0 kW FOT. AR INV.

COSTEINICIAL DE LA INVERSION: 7000 k€ GEN. FOT. 42,86 %
Generador fotovoltaico: 3000 k€
Aerogeneradores: 3750 k€
Sin Turbina Hid.

Sin Pila Comb.

Sin Bectrolizador

Sin Tangque de H2

Inversor: 250 k& Sin Baterfas
Rectificador: 0 k€

Coste del terreno: 0 k€. // Coste de instalacion® 0 k€ AEROGEN. 53,57 %

Ofros 3,57 %

PARAMETROS ECONOMICOS
Tasa Interna de Retorno (TIR): 0%. Rentabilidad nicial de la inversion: 11 %
Precio venta minimo H2 para VAN=0: INF €/kg
Precio venta minimo H2 para amortiz_en 10 afios: INF €/kg
Precio venta minmo EE para VAN=0. 9 c€/kWh

Precio venta minimo EE para amortiz_en 10 afios: 17,3 c€kWh

COSTES EINGRESOS A LO LARGO DEL PERIDO DE ESTUDIO (25 ANOS) (VAN):

VALORACTUAL NETO DEL SISTEMA (VAN):9992,46 k€

Coste Gen_Fotovoltaico (VAN): 3588 4 k€
Coste Aerogeneradores (VAN): 55888 k€

GEN. FOT. 35.88 %

INV. 8,23 %

Coste Inversor (VAN): 8227k —-

Coste del terreno: 0 k€. // Coste de instalacion: 0 k€

INGRESOS por Venta H2 (VAN): 0 k€ // NGRESOS por Venta CALOR (VAN): 0 k€

INGRESOS: Venta E. Bect. (VAN): 199924 k€ // 1° afio total 912.5 k€; PV: 617.2 k€; Wind: 295.3 k€; Hid: 0 k€: Fila: 0 k€; Bat: 0 k€

AEROGEN. 55,89 %

BALANCE DE ENERGIA S DEL SISTEMA A LO LARGO DE 1 ANO:
Energia generada por los Paneles Fotov.: 1620406 kWh/afio

Energia generada por los Aerogeneradores: 3853552 kWh/afio E 5031434
5.000.0005 e
Energia generada por la Turbina Hid - 0 kWh/aiio 4 500000
Energia generada por la Pila de Combustible: 0 KWh/afio — 4000 000-2 3.853.552
Horas de funcionamiento de la Pia de Comb.: O h/afio é 3 500'000';
Energpk id | Bectrolizador: 0 kWh/afi Z3000'000_:
ergia consumida por el Bectrolizador afio @ 2500000
Horas de funcionamiento del Electrolizador: 0 h/afio e 2.000.0003
= ’ 1 1.620.406
E descarga baterias: 0 kWh/afio. Vida bat - 0 afios w1 500.000-;
Energia producida en Exceso: 0 kWh/afio LR6LY 000';
500.0005
E Béctrica TOTAL Vendida a Red AC: 5031434 kWh/afio hE
E Fotovolt. Vendida a Red AC: 1332063 kWh/afio E 5 D@
(IR
E Edlica Vendida a Red AC: 3699392 kWh/afio g
ui

E. Hidraulica Vendida a Red AC: 0 kWh/afio
E Pila Comb. Vendida a Red AC: 0 kWh/afio; E Bat. Vendida a Red: 0 kWh/afio
Hidrégeno vendido al afio (generado y no consumido por pila): 0 kg H2/afo. // CALOR vendido al afio: 0 kWh/aiio
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5.- Sistema sin almacenamiento, Venta de energia fo  tovoltaica (EFV) a tarifa requlada y venta

de energia edlica (Eedlica) a precio mercado mas pr _ima segun tecnologia de acuerdo al RD

661/2007 (opcidn 2) vy restriccion en la potenciad e salida a 2.500 kwW

COMPONENTES

1 generadores fotov. de 1000 kWp. Ptotal = 1000 k\Wp
1 Aerogeneradores de potencia 2450 KW para 14m/s_ Total 2450 kW
Sin Turbina Hid

25004

WY
)
o
=]
il

1.500-]

Sin Pila Comb
1.0004 E00

POTENCIA (k'

Sin Hectrolizador
500-]

Inversor de 1000 kVA Sin Baterias

Rectificador de 0 kW FOT

COSTE INICIAL DE LA INVERSION: 7000 k€ GEN. FOT. 42.86 %
Generador fotovoltaico: 3000 k€
Aerogeneradores: 3750 k€
Sin Turbina Hid
Sin Pila Comb
Sin Bectrolizador Otros 3,57 %

Sin Tanque de H2

Inversor: 250 k& Sin Baterias

Rectificador: 0 k€

Coste del terreno: 0 k€. // Coste de instalacion: 0 k€ AEROGEN. 53,57 %

PARAMETROS ECONOMICOS

Tasa Interna de Retorno (TIR): 0%. Rentabilidad inicial de la inversién: 11 %
Precio venta minimo H2 para VAN=0: INF €£/kg

Precio venta minimo H2 para amortiz. en 10 afios: INF €/kg

Precio venta minimo EE para VAN=0: 9 c€kWh

Precio venta minimo E.E para amortiz. en 10 afios: 17,3 c€kWh

COSTES EINGRESOS A LO LARGO DEL PERIDO DE ESTUDIO (25 ANOS) (VAN):

VALORACTUAL NETO DEL SISTEMA (VAN): 99639 k€

Coste Gen_ Fotovoltaico (VAN) 3588 4 kE
Coste Aerogeneradores (VAN): 5588 8 k€

GEN. FOT. 35,88 %

INV_ 8,23 %

Coste lnversor (VAN): 8227 k€ ——-

Coste del terreno: 0 k€. // Coste de instalacion: 0 k€.

INGRESOS por Venta H2 (VAN): 0 k€. // NGRESOS por Venta CALOR (VAN): 0O k&

INGRESOS: Venta E. Bect. (VAN): 19963.8 k€ // 1° afio total 911,2 k€ Pv: 617 2 k€: Wind: 294 ke: Hid: 0 kE: Pila: 0 k€; Bat: 0 kE

AEROGEN. 55,89 %

BALANCE DE ENERGIA $ DEL SISTEMA A LO LARGO DE 1 ANO:
Energia generada por los Paneles Fotov.. 1620406 kWh/afio

Energia generada por los Aerogeneradores: 3853552 kWh/afio 1 = 012910
5.000.0004 —
Energia generada por la Turbina Hid.: 0 kWh/afio 4500 000_5
Energia generada por la Pila de Combustible: 0 kWh/afio — 4.000 000-;
Horas de funcionamiento de la Pila de Comb.: 0 h/afio g Zeily 000';
Energi id | Bectrolizador: 0 kWh/afi 230000005
ergia consumida por el Bectrolizador afio © 2.500 000
Horas de funcionamiento del Electrolizador: 0 h/afio ; 2.000 000 520 406
E. descarga baterias: 0 kWh/afio. Vida bat.: 0 afios i 1.500.000 —
Fnergia producida en Excesa® 16197 kKWh/aiio iBLL 000_;
500.0004
E Béctrica TOTAL Vendida a Red AC: 5014910 k\Wh/afio e 16.197
E Fotovolt. Vendida a Red AC: 1332083 k\Wh/afio 5 = 6
[T
E. Edlica Vendida a Red AC: 3682870 kWh/aiio §
ww

E Hdraulica Vendida a Red AC: 0 kWh/afio
E. Pila Comb. Vendida a Red AC: 0 kWh/afio; E. Bat. Vendida a Red: 0 kWWh/afio

Hidréaeno vendido al afio (nenerado v no consumido por pila): 0 ka H2/afio. // CALOR vendido al afio: 0 kWh/afio

3.853.552

AER.
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6.- Sistema sin almacenamiento, Venta de energia fo tovoltaica (EFV) a tarifa requlada vy
venta de energia edlica (Eedlica) a precio mercado mas prima sequn tecnologia de
acuerdo al RD 661/2007 (opcion 2) v potencia de sa__lida a 1.000 kW

COMPONENTES

1 generadores fotov. de 1000 kWp_ P total = 1000 kWp

1 Aerogeneradores de potencia 2450 kW para 14m/s. Total 2450 kW
Sin Turbina Hid

2 500] 2450

VW
3]
=]
=]
S
I

1.500

Sin Pila Comb
1 0004 1.000 1.000

POTENCIA (k

Sin Bectrolizador
500

Inversor de 1000 kVA Sin Baterias
Rectificador de 0 kW FOT. AR INV.

COSTEINICIAL DE LA INVERSION: 7000 k€ GEN. FOT. 42,86 %
Generador fotovoltaico: 3000 k€
Aerogeneradores: 3750 k€
Sin Turbina Hid.

Sin Pila Comb.

Sin Bectrolizador

Sin Tangque de H2

Inversor: 250 k& Sin Baterfas
Rectificador: 0 k€

Coste del terreno: 0 k€. // Coste de instalacion® 0 k€ AEROGEN. 53,57 %

PARAMETROS ECONOMICOS

Ofros 3,57 %

Tasa Interna de Retorno (TIR): 0%. Rentabilidad inicial de la inversion: 9.6 %
Precio venta minmo H2 para VAN=0: INF €/kg

Precio venta minimo H2 para amortiz. en 10 afios: INF €/kg

Precio venta minmo EE para VAN=0: 119 c€/kWh

Precio venta minimo EE para amortiz_en 10 afios: 22 8 c€/kWh

COSTES EINGRESOS A LO LARGO DEL PERIDO DE ESTUDIO (25 ANOS) (VAN):

VALOR ACTUAL NETO DEL SISTEMA (VAN): 7880,93 k€

Coste Gen. Fotovoltaico (VAN): 3588 4 k€
Coste Aerogeneradores (VAN): 55888 k€

GEN. FOT. 35,88 %

INV. 8,23 %

Coste Inversor (VAN) 8227k -——-

Coste del terreno: 0 k€. // Coste de instalacion: 0 k€.

INGRESOS por Venta H2 (VAN): 0 k€ // INGRESOS por Venta CALOR (VAN): 0 k€

INGRESOS: Venta E. Hect. (VAN): 17880,9 k€ // 1° afio total 814,3 k€; PV: 617,2 k€, Wind: 197,1 k€; Hid: 0 k€; Pila: 0 k€; Bat: 0 k€

AEROGEN. 55,89 %

BALANCE DE ENERGIA S DEL SISTEMA A LO LARGO DE 1 ANO:
Energia generada por los Paneles Fotov - 1620406 kWh/afio

Energia generada por los Aerogeneradores: 3853552 kWh/afio 3801045 3.853.552

Energia generada por la Turbina Hid.: 0 kWh/afio
Energia generada por la Pila de Combustible: 0 KWh/afio — 3.000.000

Horas de funcionamiento de la Pila de Comb.: 0 h/afio % 2 500000
Energia consumida por el Becfrolizador: 0 kWh/afio

Horas de funcionamiento del Electrolizador: O h/afio 1.620. 406

ENERGIA(

1.150.102

E descarga baterias: 0 kWh/afio. Vida bat.: 0 afios
Energia producida en Exceso: 1150102 kWh/afio

E Béctrica TOTAL Vendida a Red AC: 3801945 kWh/afio
E Fotovolt. Vendida a Red AC: 1332063 kWh/aiio

FOT
AER.

E Edlica Vendida a Red AC: 2469905 k\Wh/afio
E. Hidraulica Vendida a Red AC: 0 kWh/afio
E PFila Comb. Vendida a Red AC: 0 kWh/afio; E Bat. Vendida a Red: 0 kWh/afio

Hidraneno vendido al afio (anenerado v no consumido nor nilay 0 ka H2/afin /7 CAl OR vendido al afio- (0 kWh/afio
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7.- Sistema sin almacenamiento, venta de energia fo __tovoltaica (E ry) v energia edlica (E_c¢iica)
exclusivamente a precio de mercado sin prima (opcid n 3) v potencia de salida a 4.000 kW

COM PONENTES

1 generadores fotov. de 1000 kWWp. P total = 1000 kWWp

1 Aerogeneradores de potencia 2450 KWW para 14m/s. Total 2450 kW
Sin Turbina Hid

25004
i 2.0004

1.500

Sin Pila Comb
1.0004 BiLG

POTENCIA

Sin Hectrolizador
500

0
Rectificador de 0 kW FOT.

Inversor de 1000 kVA Sin Baterias

COSTEINICIAL DE LA INVERSION: 7000 k€ GEN.FOT. 42,86 %
Generador folovoltaico: 3000 k€
Aerogeneradores: 3750 k€
Sin Turbina Hid.

Sin Pila Comb

Sin Bectrolizador

Sin Tanque de H2

Inversor: 250 k€ Sin Baterias
Rectificador: 0 k€

Coste del terreno: 0 k€. // Coste de instalacion: 0 k€. AEROGEN. 53,57 %

Otros 3,57 %

PARAMETROS ECONOMICOS

Tasa Interna de Retorno (TIR): 0%. Rentabilidad inicial de la inversién: 1.8 %
Precio venta minimo H2 para VAN=0: INF €/kg

Precio venta minimo H2 para amortiz_en 10 afios: INF €/kg

Precio venta minimo EE para VAN=0: 9 c€kWh

Precio venta minimo EE para amortiz. en 10 afios: 17,3 c€/kWh

COSTES EINGRESOS A LO LARGO DEL PERIDO DE ESTUDIO (25 ANOS) (VAN):

VALORACTUAL NETO DEL SISTEMA (VAN): -4371,51 k€

Coste Gen. Fotovoltaico (VAN): 3588 4 k€
Coste Aerogeneradores (VAN): 5588 8 k&

GEN. FOT. 35,88 %

INV. 8,23 %

Coste Inversor (VAN)- 822 7 k& —

Coste del terreno: 0 k€. // Coste de nstalacion: 0 k€

INGRESOS por Venta H2 (VAN): 0 k€. // INGRESOS por Venta CALOR (VAN): 0 k€
INGRESOS: Venta E. Bect. (VAN): 56284 k€ // 1° afio total 254,7 k€; PV: 70,1 k€; Wind: 184,6 k€; Hid: 0 k€; Pia:- 0 k€; Bat: 0 k€

AEROGEN. 55,89 %

BALANCE DE ENERGIA S DEL SISTEMA A LO LARGO DE 1 ANO:
Energia generada por los Paneles Fotov.: 1620406 kWh/afio

Energia generada por los Aerogeneradores: 3853552 kWh/afio E 5031434
5.000.000 =
Energia generada por la Turbina Hid.: 0 kWh/afio 4_500_000_5
Energia generada por la Pila de Combustible: 0 kWh/afio — 4.000.000 3.853.552
Horas de funcionamiento de la Pila de Comb.: 0 hfafio % 3'500'000';
Energf id | Bectrolizador: 0 kWh/afi < 3.000.0007
ergia consumida por el Bectrolizador: afio i 2.500.000_5
Horas de funcionamiento del Electrolizador: 0 h/afio % 2_000_000_5 620405
E. descarga baterias: 0 kWh/afio. Vida bat.: 0 afios i 1.500.000-2 ——
Energia producida en Exceso: 0 kWh/afio LHLLL 000_;
500 0004
E Béctrica TOTAL Vendida a Red AC: 5031434 k\Wh/afio 03
E Fotovolt. Vendida a Red AC: 1332063 kWh/afio E '6 %
[T
E Bdlica Vendida a Red AC: 3699392 kWh/afio E
ul

E Hidraulica Vendida a Red AC: 0 kWh/afio
E. Pla Comb. Vendida a Red AC: 0 kWh/afio; E Bat. Vendida a Red: 0 kWh/afio

Hidrégeno vendido al afio (generado y no consumido por pila): 0 kg H2/afo. // CALOR vendido al afio: 0 kWh/afio
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8.- Sistema sin almacenamiento, venta de energia fo __tovoltaica (E ry) v energia edlica (E c¢iica)
exclusivamente a precio de mercado sin prima (opcid n 3) y restriccidon en potencia de
salida a 2.500 kW

COMPONENTES
1 generadores fotov. de 1000 kWp. Ptotal = 1000 k\Wp

2500 2,
1 Aerogeneradores de potencia 2450 KW para 14m/s_ Total 2450 kW = 2000
Sin Turbina Hid <

1.500-]
Sin Fila Comb o0y 1.000 1,000
Sin Hectrolizador

500-]
Inversor de 1000 kVA Sin Baterias 0
AER NV

Rectificador de 0 kW FOT

POTENCIA (kW

COSTE INICIAL DE LA INVERSION: 7000 k€ GEN. FOT. 42.86 %
Generador fotovoltaico: 3000 k€
Aerogeneradores: 3750 k€
Sin Turbina Hid
Sin Pila Comb
Sin Bectrolizador

Otros 3,57 %
Sin Tanque de H2

Inversor: 250 k& Sin Baterias
Rectificador: 0 k€
Coste del terreno: 0 k€. // Coste de instalacion: 0 k€ AEROGEN. 53,57 %

PARAMETROS ECONOMICOS
Tasa Interna de Retorno (TIR): 0%. Rentabilidad inicial de la inversion: 1.8 %
Precio venta minimo H2 para VAN=0: INF €/kg
Precio venta minimo H2 para amortiz. en 10 afios: INF €/kg
Precio venta minimo EE para VAN=0- 9 c€/k\Wh

Precio venta minmo EE para amortiz. en 10 afios: 17,3 c€kWh

COSTES EINGRESOS A LO LARGO DEL PERIDO DE ESTUDIO (25 ANOS) (VAN):

VALORACTUAL NETO DEL SISTEMA (VAN): -4391,28 k€

Coste Gen. Fotovoltaico (VAN): 3588 4 k€
Coste Aerogeneradores (VAN) 5588 8 k€

GEN. FOT. 35.88 %

INV. 8,23 %

Coste Inversor (VAN): 8227k ——-

Coste del terreno: 0 k€. // Coste de instalacion: 0 k€.

INGRESOS por Venta H2 (VAN): 0 k€. // NGRESOS por Venta CALOR (VAN): 0 k€.
INGRESOS: Venta E. Bect. (VAN): 56086 k€ // 1° afio total 253,8 k€; PV: 70,1 k€; Wind: 183,7 k€; Hid: O k€; Pila: 0 k€; Bat: 0 k€

AEROGEN. 55,89 %

BALANCE DE ENERGIA S DEL SISTEMA A LO LARGO DE 1 ANO:
Energia generada por los Paneles Fotov.: 1620406 kWh/afio

Energia generada por los Aerogeneradores: 3853552 k\Wh/afio

5.000.000 ol
Energia generada por la Turbina Hid_- 0 kWh/afio 4 500_000_5
Energia generada por la Pila de Combustible: 0 kWh/afio ! 000-000—2 3.853.552
Horas de funcionamiento de la Pila de Comb.: 0 h/afio % . 500'000';
Energi id | Hectrolzador: 0 kWh/afi ;{3000000_:
ergia consumida por e ectrolizador ano 6 2 500.000_5
Horas de funcionamiento del Electrolizador: 0 h/afio % 2 000.000]
d ' E 1.620 406
E descarga baterias: 0 k\Wh/afio. Vida bat.: 0 afios w1 500.000—:
Energia producida en Exceso: 16197 kKWh/afio 1.000 000';
500.000
E Béctrica TOTAL Vendida a Red AC: 5014910 kWh/aiio e 16197
E Fotovoit Vendida a Red AC: 1332063 KWi/aiio & = S &
(IR
E Bolica Vendida a Red AC: 3682870 kWh/afio g
w

E Hidraulica Vendida a Red AC: 0 kWh/afio
E Pila Comb. Vendida a Red AC: 0 kWh/aio; E Bat. Vendida a Red: 0 kWWh/aiio

Hidrégeno vendido al afio (generado y no consumido por pila): 0 kg H2/afio. // CALOR vendido al afio: 0 kWh/afio
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9.- Sistema sin almacenamiento, venta de energia fo __tovoltaica (E ry) v energia edlica (E_c¢iica)
exclusivamente a precio de mercado sin prima (opcid n 3) y restriccion de la potencia de
salida a 1.000 kW

COMPONENTES

1 generadores fotov. de 1000 kWp_ P total = 1000 kWp

1 Aerogeneradores de potencia 2450 kW para 14m/s. Total 2450 kW
Sin Turbina Hid

2 500] 2450

VW
3]
=]
=]
S
I

1.500

Sin Pila Comb
1 0004 1.000 1.000

Sin Bectrolizador

POTENCIA (k

5004

Inversor de 1000 kVA Sin Baterias
Rectificador de 0 kW FOT. AR INV.

COSTEINICIAL DE LA INVERSION: 7000 k€ GEN. FOT. 42,86 %
Generador fotovoltaico: 3000 k€
Aerogeneradores: 3750 k€
Sin Turbina Hid.

Sin Pila Comb.

Sin Bectrolizador

Sin Tangque de H2

Inversor: 250 k& Sin Baterfas
Rectificador: 0 k€

Coste del terreno: 0 k€. // Coste de instalacion® 0 k€ AEROGEN. 53,57 %

Ofros 3,57 %

PARAMETROS ECONOMICOS
Tasa Interna de Retorno (TIR): 0% Rentabilidad inicial de la inversién: 0.9 %
Precio venta minimo H2 para VAN=0: INF €£kg
Precio venta minimo H2 para amortiz. en 10 afos: INF €/kg
Precio venta minimo EE para VAN=0: 119 c€/kWh

Precio venta minimo EE para amortiz_ en 10 afios: 22 8 c€/kWh

COSTES EINGRESOS A LO LARGO DEL PERIDO DE ESTUDIO (25 ANOS) (VAN):

VALORACTUAL NETO DEL SISTEMA (VAN):-5737,23 k€

Coste Gen. Fotovoltaico (VAN): 3588 4 k€
Coste Aerogeneradores (VAN): 5588 8 k€

GEN. FOT. 35,88 %

INV. 8,23 %

Coste Inversor (VAN)- 8227 kE —

Coste del terreno: 0 k€. // Coste de instalacion: 0 k€

INGRESOS por Venta H2 (VAN): 0 k€. // INGRESOS por Venta CALOR (VAN): 0 k€
NGRESOS: Venta E. Bect. (VAN): 4262 7 k€ // 1° afio total 192,9 k€: PV 70,1 k€: Wind: 122,8 k€: Hid: 0 k€; Pila: 0 k& Bat: 0 k€

AEROGEN. 55,89 %

BALANCE DE ENERGIA S DEL SISTEMA A LO LARGO DE 1 ANO:
Fnergia generada por los Paneles Fotov - 1620406 kWh/afio

Energia generada por los Aerogeneradores: 3853552 kWh/aiio 4.000.000 T 3853 500
Energia generada por la Turbina Hid.: 0 kWh/afio 3.500.000
Energia generada por la Pila de Combustible: 0 KWWh/afio — 3.000 000

Horas de funcionamiento de la Pila de Comb.: 0 h/afio ‘i 2 500.000
Energia consumida por el Bectrolizador: 0 kWh/afio % 2 000 000

Horas de funcionamiento del Electrolizador: 0 h/afio % 1.500 000 Lo e
E descarga baterias: 0 kWWh/afio. Vida bat.: 0 afios 5 1.000 000 1B
Energia producida en Exceso: 1150102 kWh/afio 500 000
E. Béctrica TOTAL Vendida @ Red AC: 3801945 kWh/afio 0 - :
E.Fotovolt. Vendida a Red AC: 1332063 kWh/afio = E E @
E. Bdlica Vendida a Red AC: 2469905 kWh/ario E

E. Hidréulica Vendida a Red AC: 0 kWh/afio
E Pila Comb. Vendida a Red AC: 0 kWh/afio; E Bat. Vendida a Red: 0 kWWh/afio

Hidrégeno vendido al afio (generado vy no consumido por pila): 0 kg H2/afio. // CALOR vendido al afio: 0 kWh/afio
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10.- Sistema CON almacenamiento , venta de energia fotovoltaica (EFV) v energia edlica
(Eedlica) a tarifa requlada segin tecnologia de a  cuerdo al RD 661/2007 venta de energia
de baterias (EBaterias) a precio de mercado (opcién 1), y potencia_de salida 4.000 kW

COMPONENTES

1 generadores fotov. de 1000 kWp. P total = 1000 k\Wp

1 Aerogeneradores de potencia 2450 kW para 14m/s_ Total 2450 kW
Sin Turbina Hid.

2 500-] 2 450
2 000}
15004 kit

Sin Fila Comb
1.000 B

Sin Bectrolizador

POTENCIA (kW

500-]
Inversor de 1500 kVA 1 x Baterias de 3000 kWh. Total = 3000 kWh 0

Rectificador de 0 kW FOT. AER. INV.

COSTEINICIAL DE LA INVERSION: 8280 k€ GEN. FOT. 36,23 %
Generador fotovoltaico: 3000 k€
Aerogeneradores: 3750 k€ BAT 1395 %
Sin Turbina Hd
Sin Pila Comb.
Sin Hectrolizador
Sin Tanque de H2
Inversor: 375 k€ Baterias: 1155 k€
Rectificador: 0 k€
Coste del terreno” 0 k€ // Coste de instalacion: 0 k€ AEROGEN. 45,29 %

Otros 4,53 %

PARAMETROS ECONOMICOS

Tasa Interna de Retorno (TIR): 0%. Rentabilidad inicial de la inversion: 9.5 %
Precio venta minimo H2 para VAN=0- INF €/kg

Precio venta minimo H2 para amortiz_en 10 afios: INF €/kg

Precio venta minimo EE para VAN=0: 10,5 c€/kWh

Precio venta minimo EE para amortiz. en 10 afios: 19,7 c€kWh

COSTES EINGRESOS A LO LARGO DEL PERIDO DE ESTUDIO (25 ANOS) (VAN):

VALORACTUAL NETO DEL SISTEMA (VAN): 8369,97 k€

: , GEN_FOT. 30,61 %
Coste Gen. Fotovoltaico (VAN) 3588 4 k€ BATERIAS 14,69 %

Coste Aerogeneradores (VAN): 5588 8 kE

INV. 7,02 %

Coste Inversor (VAN): 822,7 k€ Coste Bat. (VAN): 1721 3 k€
Coste del terreno: O k€. // Coste de instalacion: 0 k€. AEROGEN. 47,68 %

INGRESOS por Venta H2 (VAN): 0 kE. // NGRESOS por Venta CALOR (VAN): O k&

INGRESOS: Venta E. Bect. (VAN): 20091,2 k€ i/ 1° afio total 917,9 k&; PV: 617 2 k€; Wind: 300,6 kE; Hid: 0 kE; Plla: 0 k€, Bat: 0,1 k€

BALANCE DE ENERGIA S DEL SISTEMA A LO LARGO DE 1 ANO:
Energia generada por los Paneles Fotov - 1620406 k\Wh/aiio

Energia generada por los Aerogeneradores: 3853552 kWh/afio 5033 020
5.000.000 _—
Energia generada por la Turbina Hid.: 0 kWh/afio 4.500.000
Energia generada por la Pila de Combustible: 0 kWh/afio — 4.000.000 3.853.552
Horas de funcionamiento de la Pila de Comb.: 0 h/afio % e
Energi id | Bectrolizador: 0 kWh/afi 23000000
ergia consumida por el Hecfrolizador afio o 2500000
Horas de funcionamiento del Electrolizador: 0 h/afio % 2 000 000
Zz 1.620.406
E descarga baterias: 2211 kWh/afio. Vida bat.: 0 afios w 1.500.000
Energia producida en Exceso: 0 kWh/afio LELEALALY
500.000
E. Béctrica TOTAL Vendida a Red AC: 5033029 k\Wh/afio 0 2211
; =
E. Fotovolt. Vendida a Red AC: 1332063 kWh/afio E 6 @ é
[T
E. Edlica Vendida a Red AC: 3699392 kWh/afio % gl
i

E. Hidraulica Vendida a Red AC: 0 kWh/afio
E Pila Comb. Vendida a Red AC: 0 kWh/afio; E Bat. Vendida a Red: 1595 k\Wh/afio

Hidrdaneno vendido al afio (nenerado v no consumido nor nilay- 0 ka H?/afin // CAl OR vendido al afio- 0 kWh/afo
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11.- Sistema CON almacenamiento , venta de energia fotovoltaica (EFV) v energia edlica
(Eedlica) a tarifa requlada segin tecnologia de a  cuerdo al RD 661/2007 venta de energia
de baterias (EBaterias) a precio de mercado (opcién 1), y potencia_de salida 2.500 kW

COM PONENTES
1 generadores fotov. de 1000 kWp. Ptotal = 1000 kWp 2 500 2 450
1 Aerogeneradores de potencia 2450 kW para 14m/s. Total 2450 kW = 2000
= -]
Sin Turbina Hid. =
Z 1500 (LY
Sin Rila Comb z 1000
Ll 1.000 -
i . [
Sin Bectrolizador o] 565
o 5004
Inversor de 1500 kVA 1 x Baterias de 3000 kWh. Total = 3000 kWh 0
Rectificador de 565 kKW FoT ARR INV. RECTIF.
COSTEINICIAL DE LA INVERSION: 83929 k€ GEN. FOT. 35,74 %
Generador fotovoltaico: 3000 k€
Aerogeneradores: 3750 k€ BAT. 13,76 %
Sin Turbina Hid.
Sin Pila Comb.

Sin Bectrolzador

9
Sin Tanque de H2 Otros 5,81 %

Inversor: 375 k€ Baterias: 1155 k€
Rectificador: 113 k€
Coste del terreno: 0 k€. // Coste de instalacion: 0 k€ AEROGEN. 44,68 %

PARAMETROS ECONOMICOS

Tasa Interna de Retorno (TIR): 0%. Rentabilidad inicial de la inversion: 9.4 %
Precio venta minimo H2 para VAN=0- INF €/kg

Precio venta minimo H2 para amortiz_en 10 afios: INF €/kg

Precio venta minimo EE para VAN=0: 11,4 c€/kWh

Precio venta minimo EE para amortiz. en 10 afios: 19,9 c€kWh

COSTES EINGRESOS A LO LARGO DEL PERIDO DE ESTUDIO (25 ANOS) (VAN):

VALORACTUAL NETO DEL SISTEMA (VAN): 7395 k€

Coste Gen. Fotovoltaico (VAN) 35884 ke BATERIAS 19,17 % GEN.FOT. 28,3%

Coste Aerogeneradores (VAN): 5588 8 kE

,,,,,, Otros 1,95 %
Coste Rectificador (VAN) 247 8 ke INV. 6,49 %
Coste Inversor (VAN): 822,7 k€ Coste Bat. (VAN): 24307 k€

Coste del terreno: 0 k€. // Coste de instalacion: 0 k€. AEROGEN. 44.08 %

INGRESOS por Venta H2 (VAN): 0 k€. // INGRESOS por Venta CALOR (VAN): 0 k&
INGRESOS: Venta E. Bect. (VAN): 20073,4 k€ // 1° afio fotal 917,1 k& PV: 617 2 k€; Wind: 299,3 k€, Hid: 0 k€; Pila: 0 k€, Bat: 0,6 k&

BALANCE DE ENERGIA S DEL SISTEMA A LO LARGO DE 1 ANO:
Energia generada por los Paneles Fotov.: 1620406 kWh/afio

Fnergia generada por los Aerogeneradores: 3853552 kWh/afio E = 025613
5.000.000 =
Energia generada por la Turbina Hid.: 0 kWh/afio 4500 000_5
Energia generada por la Pila de Combustible: 0 kKWh/afio = 000-000-; 3.853.552
Horas de funcionamiento de la Pila de Comb.: 0 h/afio % 3 500'000';
Energy id | Bectrolizador: 0 kWh/afi 23000'0005
ergia consumida por el Bectrolizador: afio B 2.500.000]
Horas de funcionamiento del Electrolizador: 0 h/afio % 2 000.0003
zZ ’ ] 1.620.406
E descarga baterias: 13846 kWh/afio. Vida bat.. 12 afios w1 500.000-;
Energia producida en Exceso: 40 KWh/afio e 000_;
500.0004
E Béctrica TOTAL Vendida a Red AC: 5025613 kWh/afio hE 40 13,846
5 . ; =
E Fotovolt. Vendida a Red AC: 1332063 KWh/afio p = 5 ?5‘ <
w
E Edlica Vendida a Red AC: 3682870 kWh/afio E al
i
E Hidraulica Vendida a Red AC: 0 kWh/afio
E Rla Comb. Vendida a Red AC- 0 kWh/afio; E Bat. Vendida a Red: 10704 k\Wh/afio
Hidrdneno vendido al afio (aenerado v na consumido nor nilaYy 0 ka H?/afa // CAl OR vendido al afio- 0 k\Wh/afin 11
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12.- Sistema CON almacenamiento , venta de energia fotovoltaica (EFV) y energia edlica
(Eedlica) a tarifa requlada segun tecnologia de a _ cuerdo al RD 661/2007 venta de energia
de baterias (EBaterias) a precio de mercado (opcién 1), v potencia de salida 1.000 kW
PROYECTO: FV Tarifa Eol Tarifa Bat merc (trafo1000).ren. CONFIGURACION N° 0
COM PONENTES
1 generadores fotov. de 1000 kWp. Ptotal = 1000 k\Wp
1 Aerogeneradores de potencia 2450 kW para 14m/s. Total 2450 kW
Sin Turbina Hid

2500 2 450
2.000
1500 ikl

Sin Fila Comb
1.000 1AL

600

Sin Hectrolizador

POTENCIA (kW

5004
Inversor de 1500 kVA 1 x Baterias de 3000 kWh_ Total = 3000 kWh 0

Rectificador de 600 kW FOT

COSTEINICIAL DE LA INVERSION: 8400 k€ GEN. FOT. 3571 %
Generador fotovoltaico: 3000 k€
Aerogeneradores: 3750 k€ BAT. 13.75 %
Sin Turbina Hid
Sin Pila Comb
Sin Bectrolizador
Sin Tangque de H2
Inversor: 375 k€ Baterias: 1155 k€
Rectificador: 120 k&
Coste del terreno: 0 KE. // Coste de instalacion: 0 kE. AEROGEN. 44,84 %

Ofros 5,89 %

PARAMETROS ECONOMICOS
Tasa Interna de Retorno (TIR): 0%. Rentabilidad inicial de la inversion: 8.3 %
Precio venta minimo H2 para VAN=0: INF €/kg
Precio venta minimo H2 para amortiz. en 10 afios: INF €/kg
Precio venta minimo EE para VAN=0: 144 c€kWh

Precio venta minimo EE para amortiz. en 10 afios: 25,1 c€kWh

COSTES EINGRESOS A LO LARGO DEL PERIDO DE ESTUDIO (25 ANOS) (VAN):

VALORACTUAL NETO DEL SISTEMA (VAN): 5455,71 k€

Coste Gen_ Fotovaliaico (VAN) 35884 k€ BATERIAS 19,15 % GEN. FOT. 28.27 %

Coste Aerogeneradores (VAN): 55888 k€

Otros 2.07 %
INV_ 6,48 %

Coste Rectificador (VAN): 263,3 k&

Coste Inversor (VAN): 822 7 k& Coste Bat. (VAN): 2430 7 k&€
Coste del terreno: 0 k€_/f Coste de instalacion: 0 k€ AEROGEN. 44,03 %

INGRESOS por Venta H2 (VAN): 0 k€. // NGRESOS por Venta CALOR (VAN): 0 k€

INGRESOS: Venta E. Bect. (VAN): 18149,6 k€ // 1° afio total 827,1 k€; PV: 6172 k€; Wind: 200,7 k€; Hid: 0 k€; Fila: 0 k€; Bat: 9,2 k€

BALANCE DE ENERGIA S DEL SISTEMA A LO LARGO DE 1 ANO:
Energia generada por los Paneles Fotov - 1620406 k\Wh/afo

Energia generada por los Aerogeneradores: 3853552 k\Wh/aiio I 3088173
4.000.000 — 3.853.552
Energia generada por la Turbina Hid.: 0 kWh/aiio

Energia generada por la Pila de Combustible: 0 kWh/afio
Horas de funcionamiento de la Pila de Comb_: 0 h/afio

Energia consumida por el Hectrolizador: 0 kWh/afio

Horas de funcionamiento del Electrolizador: 0 h/afio 1.620.406
E descarga baterias: 247273 kWh/afo_ Vida bat - 12 afios
Energia producida en Exceso: 805529 k\Wh/aiio =
E Bectrica TOTAL Vendida a Red AC: 3988173 k\Wh/afio Mﬁ
E Fotovolt. Vendida a Red AC: 1332063 KWh/afio E %‘ 'g
)

E Edlica Vendida a Red AC: 2469905 kWh/afio
E Hidraulica Vendida a Red AC: 0 kWh/afio
E PRila Comb. Vendida a Red AC: 0 kWWh/afio; E Bat. Vendida a Red: 186227 kWh/afio

Hidrégeno vendido al afio (generado y no consumido por pila): 0 kg H2/afo. // CALOR vendido al afio: 0 kWh/afio
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13.- Sistema CON almacenamiento , venta de energia fotovoltaica (EFV) v energia eolica
(Eedlica) v energia de baterias (EBaterias) excl usivamente a precio de mercado sin prima

(opcion 2), y potencia_de salida 4.000 kW
2.450
AER INV

COM PONENTES
1 generadores fofov. de 1000 kWp. P total = 1000 kWp
1 Aerogeneradores de potencia 2450 KW para 14m/s. Total 2450 kKWW
Sin Turbina Hid
COSTEINICIAL DE LA INVERSION: 8280 k€ GEN FOT 36.23 %
Generador fotovoltaico: 3000 k€
Aerogeneradores: 3750 k€ BAT. 13,85 %
Sin Turbma Hid
Sin Pila Comb
Sin Bectrolizador
Sin Tanque de H2
Inversor: 375 k€ Baterias: 1155 k€
Rectificador: O k€
Coste del terreno: 0 k€. // Coste de instalacion: 0 kE. AEROGEN. 45,29 %

25004
20004
1.5004

Sin Pila Comb
1.0004

Sin Bectrolizador

POTENCIA (kW

500

Inversor de 1500 kVA 1 x Baterias de 3000 kWh_ Total = 3000 kWh

Rectificador de 0 KW FOT

Ofros 4,53 %

PARAMETROS ECONOMICOS
Tasa Interna de Retorno (TIR): 0%. Rentabilidad inicial de la inversion: 1,5 %
Precio venta minimo H2 para VAN=0. INF €/kg
Precio venta minimo H2 para amortiz. en 10 afios: INF €/kg
Precio venta minmo EE para VAN=0: 10,5 c€kWh
Precio venta minmo EE para amortiz. en 10 afios: 19,7 c€kWh
COSTES EINGRESOS A LO LARGO DEL PERIDO DE ESTUDIO (25 ANOS) (VAN):
VALOR ACTUAL NETO DEL SISTEMA (VAN): -6091,07 k€

Coste Gen. Fotovoltaico (VAN): 3588 4 k€ BATERIAS 14,60 %
Coste Aerogeneradores (VAN): 5588 8 k€

GEN. FOT. 30,61 %

INV. 7,02 %

Coste Inversor (VAN): 822,7 k€ Coste Bat. (VAN): 1721 3 k€
Coste del terreno: 0 k€. // Coste de instalacion: O k€. AEROGEN. 47,68 %

INGRESOS por Venta H2 (VAN): 0 k€. // INGRESOS por Venta CALOR (VAN): 0 k€

INGRESOS: Venta E. Hect. (VAN): 56302 k€ // 1° afio total 254,7 k€ PV- 70,1 k&; Wind: 184,6 k€: Hid- 0 k€; Pila 0 k&; Bat: 0,1 k€

BALANCE DE ENERGIA S DEL SISTEMA A LO LARGO DE 1 ANO:
Energia generada por los Paneles Fotov.: 1620406 kWh/afio

Energia generada por los Aerogeneradores: 3853552 k\Wh/afio I = 093 000
5.000.000 —
Energia generada por la Turbina Hid.: 0 kWh/afio 4.500.000
Energia generada por la Pila de Combustible: 0 kWh/afio — 4.000.000 3.853.562
Horas de funcionamiento de la Pila de Comb.: 0 h/afio = 3.500.000
Energi id | Bectrolizador: 0 kVWh/afi :{3'000'000
ergia consumida por el Bectrolizador afio S 2.500.000
Horas de funcionamiento del Electrolizador: 0 h/afio % 2 000.000
. z 1.620.406
E. descarga baterias: 2211 kWh/afio. Vida bat.: 0 afios ur 1.500.000
Energia producida en Exceso: 0 kWh/afio LB U Y
500.000
E Béctrica TOTAL Vendida a Red AC: 5033029 kWh/afio 0 2211
. ; =
E Fotovolt. Vendida a Red AC: 1332063 kWh/afio - '5 % E
[T
E Bdlica Vendida a Red AC: 3699392 kWh/afio g e
w

E Hidraulica Vendida a Red AC: 0 kWh/afio
E. Fila Comb. Vendida a Red AC: 0 kWh/afio; E Bat. Vendida a Red: 1595 kWWh/afio
Hidrogeno vendido al afio (generado y no consumido por pila): 0 kg H2/aiio. // CALOR vendido al afio: 0 kWh/aiio
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14.- Sistema CON almacenamiento , venta de energia fotovoltaica (EFV) v energia eolica
(Eedlica) vy energia de baterias (EBaterias) excl usivamente a precio de mercado sin prima
(opcion 2), y potencia de salida 2.500 kW

COMPONENTES
1 generadores fotov. de 1000 kWp. P total = 1000 kWb 2 5004 > 450
1 Aerogeneradores de potencia 2450 kW para 14m/s. Total 2450 kW g 2000
e N
Sin Turbina Hid. z
< 1500 (L
Sin Pila Comb. z 1.000
L 1.000 -
_ i =
Sin Hectrolizador e} 565
o 500
Inversor de 1500 kVA 1 x Baterias de 3000 kWh. Total = 3000 kWh 0
Rectificador de 565 kW FOT. RECTF.
COSTEINICIAL DE LA INVERSION: 83929 k€ GEN. FOT. 35,74 %
Generador fotovoltaico: 3000 k€
Aerogeneradores: 3750 k€ BAT. 1376 %
Sin Turbina Hid
Sin Pila Comb.
Sin Becftrolizador
9
Sin Tanque de H2 T893, ¢
Inversor: 375 k& Baterias: 1155 k€
Rectificador: 113 k€
Coste del terreno: 0 k€. // Coste de instalacion: 0 k€ AEROGEN. 44,68 %

PARAMETROS ECONOMICOS
Tasa Interna de Retorno (TR): 0% Rentabilidad inicial de la inversion: 1,5 %
Precio venta minimo H2 para VAN=0: INF €/kg
Precio venta minimo H2 para amortiz_en 10 afios: INF €/kg
Precio venta minimo EE para VAN=0- 114 c€&/kWh
Precio venta minimo E.E para amortiz. en 10 afios: 19,9 ¢c€E/kWh
COSTES EINGRESOS A LO LARGO DEL PERIDO DE ESTUDIO (25 ANOS) (VAN):
VALORACTUAL NETO DEL SISTEMA (VAN):-7057,02 k€

Coste Gen. Fotovoltaico (VAN): 3588 4 k€ BATERIAS 19,17 %
Coste Aerogeneradores (VAN): 5588 8 k€

GEN.FOT. 283 %

______ Otros 1,95 %
Coste Rectificador (VAN): 247,8 ke [, el
Coste Inversor (VAN): 822,7 k€ Coste Bat. (VAN): 2430,7 k€

Coste del terreno: 0 k€ // Coste de instalacion: 0 k€ AEROGEN_ 44,08 %

INGRESOS por Venta H2 (VAN): 0 k€. // NGRESOS por Venta CALOR (VAN): 0 k€
INGRESOS: Venta E. Bect. (VAN): 5621 4 k€ // 1° afio total 254,3 kE; PV: 70,1 kE; Wind: 183,7 k€; Hid: O k€; Pila: O kE; Bat: 0,6 k€

BALANCE DE ENERGIA S DEL_SISTEMA A LO LARGO DE 1 ANO:
Energia generada por los Paneles Fotov - 1620406 kWh/aio

Energia generada por los Aerogeneradores: 3853552 kWh/ario E 5025613
5.000.0005 —
Energia generada por la Turbina Hid.: 0 kWh/afio 4 500_000_3
Energia generada por la Pila de Combustible: 0 kWh/afio — 4.000.000 ST
Horas de funcionamiento de la Pla de Comb.: 0 h/afio % — ODD_;
Energi: id | Bectrolizador: 0 kWh/afi ?<J3000'000-:
ergia consumida por el Bectrolizador: afio % 2.500.000]
Horas de funcionamiento del Electrolizador: 0 h/afio é 2.000.000 1 650406
E descarga baterlas’ 13846 kWh/afio. Vida bat - 12 afios i 1.500.000 r
Energia producida en Exceso: 40 kWh/aiio L 000'000';
500.000
E Béctrica TOTAL Vendida a Red AC: 5025613 kWh/afio NE 40 13.846
- ; =
E Fotovolt. Vendida a Red AC: 1332063 KWh/afio 5 'E 'C_) r@: é
(I
E Edlica Vendida a Red AC: 3682870 kWh/afio % o
i

E Hidraulica Vendida a Red AC: 0 kWh/afio
E Pila Comb. Vendida a Red AC: 0 kWh/afio; E Bat. Vendida a Red: 10704 kWh/afio

Hidrégeno vendido al afio (generado y no consumido por pila) 0 kg H2/afio_ // CALOR vendido al afio: 0 kWh/afio
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15.-

Sistema CON almacenamiento , venta de energia

fotovoltaica (EFV) v energia edlica

(Eedlica) v energia de baterias (EBaterias) excl

usivamente a precio de mercado Sin prima

(opcion 2), y potencia_de salida 1.000 kW

COMPONENTES
1 generadores fotov. de 1000 kWp. P total = 1000 kWp 2 500 5 450
1 Aerogeneradores de potencia 2450 kW para 14m/s_ Total 2450 kW g 2000
= .
Sin Turbina Hid T
< 1500 s
Sin Rila Comb. e 1.000
E 1.000+ -
Sin Bectrolizador 0 600
o 5004
Inversor de 1500 kVA 1 x Baterias de 3000 kWh. Total = 3000 kWh 0
FOT AER INV RECTIF

Rectificador de 600 kW

COSTEINICIAL DE LA INVERSION: 8400 k€
Generador fotovoltaico: 3000 k€
Aerogeneradores: 3750 k€
Sin Turbina Hid
Sin Pila Comb.

Sin Bectrolzador

Sin Tanque de H2

Inversor: 375 k€
Rectificador: 120 k€

Coste del terreno: 0 k€. // Coste de instalacion: 0 k€

Baterias: 1155 k€

GEN. FOT. 3571 %

BAT. 1375 %

Otros 5,89 %

AEROGEN. 44,64 %

PARAMETROS ECONOMICOS

Tasa Interna de Retorno (TIR): 0%. Rentabilidad inicial de la inversién: 0.9 %

Precio venta minimo H2 para VAN=0: INF €kg
Precio venta minmo H2 para amortiz. en 10 afios: INF £/kg
Precio venta minmo EE para VAN=0: 144 c€/kWh

Precio venta minmo EE para amortiz. en 10 afios: 25,1 c€/kWh

COSTES EINGRESOS A LO LARGO DEL PERIDO DE ESTUDIO (25 ANOS) (VAN):

VALORACTUAL NETO DEL SISTEMA (VAN): -8228,12 k€

Coste Gen. Fotovoltaico (VAN): 3588 4 k€
Coste Aerogeneradores (VAN) 5588 8 k&

Coste Rectificador (VAN): 263,3 k€
Coste Inversor (VAN): 822,7 kE Cosfe Bat. (VAN): 24307 k€
Coste del terreno: 0 k€. // Coste de instalacion: O k€

. Dﬂ
BATERIAS 19,15 % GENY RO

Otros 2,07 %
INV. 6,48 %

AEROGEN. 44,03 %

INGRESOS por Venta H2 (VAN): 0 k€_// INGRESOS por Venta CALOR (VAN): 0 k&
INGRESOS: Venta E. Bect. (VAN): 4465 8 k& // 1° aiio total 202 k€. PV: 70,1 kE; Wind- 122 8 k€ Hid: 0 k€. Pia- O k€ Bat- 9.2 k€

BALANCE DE ENERGIA S DEL SISTEMA A LO LARGO DE 1 ANO:
Energia generada por los Paneles Fotov.: 1620406 kWh/afio

Fnergia generada por los Aerogeneradores: 3853552 k\Wh/afio
Energia generada por la Turbina Hid.: 0 kWh/afio
Energia generada por la Pila de Combustible: 0 kWh/afio
Horas de funcionamiento de la Pila de Comb.: 0 h/afio
Energia consumida por el Hectrolzador: 0 kWh/afio
Horas de funcionamiento del Electrolizador: 0 h/afio
E descarga baterias: 247273 kWh/afio Vida bat - 12 afios
Fnergia producida en Exceso: 805529 kWh/afio
E Béctrica TOTAL Vendida a Red AC: 3988173 kWh/afio
E. Fotovolt. Vendida a Red AC: 1332063 kWh/afo
E Edlica Vendida a Red AC: 2469905 kWh/aio
E. Hidraulica Vendida a Red AC: 0 kWh/aio

(kWWh

3.968.173 3.853.552

1.620.406

805529

247.273
1

FOT.
AER.
D. BAT

E Pia Comb. Vendida a Red AC: 0 kWh/afio; E Bat. Vendida a Red: 186227 kWh/afio

Hidrégeno vendido al afio (generado y no consumido por pila): 0 kg H2/afio_ // CALOR vendido al afio- 0 kWh/afio
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16.- Sistema CON almacenamiento, precio de venta de energia edlica y fotovoltaica a tarifa
requlada y para E gawerias 40,5 c€/KWh. Limite de potencia de salida 4.000 k W

COMPONENTES
1 generadores fotov. de 1000 kWp. P total = 1000 kWp
1 Aerogeneradores de potencia 2450 kW para 14m/s_ Total 2450 kW

2 450
< 2.0004

Sin Turbina Hid. <

1.500- 00
Sin Fila Comb. 1000, 1,000
Sin Bectrolizador an 600
Inversor de 1500 kWVA 1 x Baterias de 3000 kWh . Total = 3000 kWh 0 -_

AER. INV .

Rectificador de 600 kW FOT. RECTIF.

2.5004

WY

POTENCIA

COSTE INICIAL DE LA INVERSION: 8400 k€ GEN. FOT. 3571 %
Generador fotovoltaico: 3000 k€
Aerogeneradores: 3750 k€ BAT. 13,75 %
Sin Turbma Hid
Sin Pila Comb.
Sin Bectrolizador
Sin Tanque de H2
Inversor: 375 k& Baterias: 1155 k€
Rectificador: 120 k&
Coste del terreno: 0 k€. // Coste de instalacion: 0 kE. AEROGEN. 44,64 %

Otros 5,89 %

PARAMETROS ECONOMICOS
Tasa Interna de Retorno (TIR): 0%. Rentabilidad inicial de la inversién: 10,8 %
Precio venta minimo H2 para VAN=0: INF €/kg
Precio venta minimo H2 para amortiz. en 10 afios: INF €/kg
Precio venta minimo EE para VAN=0: 124 c€/kWh

Precio venta minimo EE para amortiz. en 10 afios: 21,6 c€/kWh

COSTES EINGRESOS A LO LARGO DEL PERIDO DE ESTUDIO (25 AROS) (VAN):

VALORACTUAL NETO DEL SISTEMA (VAN):10093,7 k€

Coste Gen. Fotovoltaico (VAN): 3588,4 ke BATERIAS 19,15 % ELELL (O ZA27 i

Coste Aerogeneradores (VAN): 5588 8 k€

Oftros 2,07 %
INV. 6,48 %

Coste Rectificador (VAN): 263,3 k€

Coste Inversor (VAN): 822,7 k€ Coste Bat. (VAN): 2430,7 k€
Coste del terreno: 0 k€. // Coste de instalacion: 0 k€. AEROGEN. 4403 %

INGRESOS por Venta H2 (VAN): 0 k€. // INGRESOS por Venta CALOR (VAN): 0 k€

INGRESOS: Venta E. Bect. (VAN): 227876 k€ // 1° afio total 1037 8 k€; PV: 596,5 k€; Wind: 229,5 k€; Hid: 0 k€; Pila: 0 kE; Bat: 211,8 kE

BALANCE DE ENERGIA S DEL SISTEMA A LO LARGO DE 1 ANO:
Energia generada por los Paneles Fotov.: 1620406 kWh/afio

Energia generada por los Aerogeneradores: 3853552 k\Wh/afio 5.000.000 AT
Energia generada por la Turbina Hid.: 0 kWh/afio e
4.000.000 3.853.552
Energia generada por la Pila de Combustible: 0 kWh/afio g 3500 000
Horas de funcionamiento de la Pila de Comb - 0 h/afio < 3.000.000
Energia consumida por el Hectrolzador: 0 kWh/afio % 2.500.000
i i i - fi r 2.000.000
Horas de funcionamiento del Electrolizador: 0 h/afio % 1 620,406
E descarga baterias' 716803 kWh/aiio Vida bat - 12 afios ga 1.500.000
1.000.000
Energia producida en Exceso: 0 kWh/afio 716.803
500.000
E. Béctrica TOTAL Vendida a Red AC: 4634246 kWh/aiio 0
; =
E Fotovolt. Vendida a Red AC: 1287343 kWh/afio 5 B % §
(IR
E Bdlica Vendida a Red AC: 2823863 kWh/aio E &
i

E. Hidraulica Vendida a Red AC: 0 kWh/aiio
E Pia Comb. Vendida a Red AC: 0 kWh/afio; E Bat. Vendida a Red: 523055 kWh/afio

Hidrégeno vendido al afio (generado y no consumido por pila): 0 kg H2/afio_ // CALOR vendido al afio- 0 kWh/afio

=
1
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17.- Sistema CON almacenamiento, precio de venta de energia edlica y fotovoltaica a tarifa

requlada v para E gawerias 41 cE/KWh. Limite de potencia de salida 2.500 kW

COMPONENTES
1 generadores fotov. de 1000 kWp. Ptotal = 1000 kWp 2 500 2 450
1 Aerogeneradores de potencia 2450 KW para 14mv/s. Total 2450 kW § 2 000
i ]
Sin Turbina Hid. <
< 1500 (L
Sin Fila Comb p 1.000
E 1.000] -
Sin Hectrolizador o] 600
o 5004
Inversor de 1500 kVA 1 x Baterias de 3000 kWh. Total = 3000 kWh 0
FOT AER INV RECTIF

Rectificador de 600 kW

COSTEINICIAL DE LA INVERSION: 8400 k€
Generador fotovoltaico: 3000 k€
Aserogeneradores: 3750 k€
Sin Turbina Hid.

Sin Pila Comb.

Sin Bectrolzador

Sin Tanque de H2
Inversor: 375 k€
Rectificador: 120 k&

Coste del terreno: 0 k€. // Coste de instalacion: 0 k€

Baterias: 1155 k€

GEN. FOT. 3571 %

BAT. 13,75 %
Otros 5,89 %

AEROGEN. 44,64 %

PARAMETROS ECONOMICOS

Tasa Interna de Retorno (TIR): 0% Rentabilidad inicial de la inversién: 10,8 %

Precio venta minimo H2 para VAN=0- INF €/kg
Precio venta minimo H2 para amortiz_en 10 afios- INF €/kg
Precio venta minimo EE para VAN=0- 12 4 c€/k\Wh

Precio venta minimo EE. para amortiz. en 10 afios: 21,6 c€/kWh

COSTES EINGRESOS A LO LARGO DEL PERIDO DE ESTUDIO (25 ANOS) (VAN):

VALORACTUAL NETO DEL SISTEMA (VAN): 10065,92 k€

Coste Gen. Fotovoltaico (VAN): 3588 4 k€
Coste Aerogeneradores (VAN): 55888 k€

Coste Rectificador (VAN): 2633 kE
Coste Inversor (VAN): 822 7 k& Coste Bat. (VAN): 2430,7 k€
Coste del terreno: 0 k€. // Coste de instalacion: 0 k€

. 0,
BATERIAS 19,15 % S RO 22076

Otros 2,07 %
INV. 6,48 %

AEROGEN. 44,03 %

INGRESOS por Venta H2 (VAN): 0 k&. // NGRESOS por Venta CALOR (VAN): 0 k€.
INGRESOS: Venta E. Hect. (VAN): 22759,8 k€ // 1° afio total 10366 k€; PV: 596,6 k€; Wind: 231,1 k€; Hid: 0 k€; Pila: 0 k€; Bat: 200 k€

BALANCE DE ENERGIA $ DEL SISTEMA A LO LARGO DE 1 ANO:
Energia generada por los Paneles Fotov.. 1620406 kWh/afio

Fnergia generada por los Aerogeneradores: 3853552 kWh/afio

5.000.000+

] 4.640.407
Energia generada por la Turbina Hid.: 0 kWh/afio 4.500 000_:
4.000.0004 3.853 552
Energia generada por la Pila de Combustible: 0 kWh/afio = 3,500 000
Horas de funcionamiento de la Pila de Comb.: 0 h/afio % 3.000.000]
Energia consumida por el Bectrolizador: 0 kWh/afio g 2.500 000—5
i i : fi ¢ 2.000.0004
Horas de funcionamiento del Electrolizador: 0 h/afio % ] 1 620,406
E. descarga baterfas: 694130 kWh/afio. Vida bat.: 12 afios iy 1-500.000
1.000 000
Energia producida en Exceso: 8025 kWh/ario 1 694 130
500.0004
E Béctrica TOTAL Vendida a Red AC: 4640407 kWh/afio hE 8.025
: ; =
E. Fotovolt. Vendida a Red AC: 1287492 kWWh/afio L% E B D@ é
[
E BEdlica Vendida a Red AC- 2843199 kWh/afio g o
L

E Hdraulica Vendida a Red AC: 0 kWh/afio

E Pila Comb. Vendida a Red AC: 0 kWh/afio; E Bat. Vendida a Red: 509727 KWh/afio

Hidranenn vendido al afio (nenerada v no consumido nar nilaY 0 ka H?/afin // CAl OR vendido al afio- () k\Wh/afin
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18.- Sistema CON almacenamiento, precio

de venta de energia edlica y fotovoltaica a tarifa

requlada y para E gawerias 44,3 cE/KWh. Limite de potencia de salida 1.000 k W

COMPONENTES

1 generadores fotov. de 1000 kWp. P total = 1000 kWp

1 Aerogeneradores de potencia 2450 kW para 14m/s. Total 2450 kW
Sin Turbina Hid.

Sin Pila Comb.

Sin Bectrolizador

Inversor de 1500 kVA 1 x Baterias de 3000 kWh. Total = 3000 kWWh
Rectificador de 600 kW

COSTEINICIAL DE LA INVERSION: 8400 k€
Generador fotovoltaico: 3000 k€
Aerogeneradores: 3750 k€
Sin Turbina Hid
Sin Pila Comb.
Sin Bectrolzador
Sin Tangue de H2
Inversor: 375 k€ Baterias- 1155 k€
Rectificador: 120 k€
Coste del terreno: 0 k€. // Coste de instalacion: 0 kE.

2500 cas0

)

W
3]
o
=1
=1
L

1500 ikl
1.000

1.000+
600

POTENCIA (K

5004

FOT. AER INV . RECTIF.

GEN. FOT. 35,71 %

BAT. 1375 %

Otros 5,89 %

AEROGEN. 44,64 %

PARAMETROS ECONOMICOS

Tasa Interna de Retorno (TIR): 0%. Rentabilidad inicial de la inversion: 9,7 %

Precio venta minimo H2 para VAN=0: INF €kg
Precio venta minimo H2 para amortiz. en 10 afios: INF €/kg
Precio venta minmo EE para VAN=0: 153 c€/k\Wh

Precio venta minimo EE para amortiz. en 10 afios: 26,7 c€/kWh

COSTES EINGRESOS A LO LARGO DEL PERIDO DEESTUDIO (25 ANOS) (VAN):

VALORACTUAL NETO DEL SISTEMA (VAN): 7952,85 k€

Coste Gen. Fotovoltaico (VAN): 3588 4 kE
Coste Aerogeneradores (VAN): 5588 8 k&

Coste Rectificador (VAN): 263,3 k&

Coste Inversor (VAN): 822 7 k& Coste Bat. (VAN): 24307 k&

Coste del terreno: 0 k€. // Coste de instalacion: 0 k€.

BATERIAS 19,15 % CEN. FOT. 26,27 %

Otros 2,07 %
INV. 6,48 %

AEROGEN. 44,03 %

INGRESOS por Venta H2 (VAN): 0 k€. // NGRESOS por Venta CALOR (VAN): 0 ke.
INGRESOS: Venta E. Bect. (VAN): 206468 k€ // 1° aiio total 939,1 k€. PV- 615 k€, Wind: 1683 k€; Hid: 0 k€, Pila: 0 k€, Bat: 155 9 k€

BALANCE DE ENERGIA S DEL SISTEMA A LO LARGO DE 1 ANO:
Energia generada por los Paneles Fotov.: 1620406 kWh/afio

Energia generada por los Aerogeneradores: 3853552 k\Wh/aiio
Energia generada por la Turbina Hid - 0 kWh/afio

Energia generada por la Pila de Combustible: 0 kWh/afio —
Horas de funcionamiento de la Pila de Comb.: 0 h/afio %

Energia consumida por el Bectrolizador: 0 kWh/afio
Horas de funcionamiento del Electrolizador: 0 h/afio

E descarga baterias: 13846 kVWh/afio. Vida bat.: 12 afios

ENERGIA (K

Energia producida en Exceso: 40 kWh/afio

E Béctrica TOTAL Vendida a Red AC: 5025613 kWh/afio
E Fotovolt. Vendida a Red AC: 1332063 kWh/afio

E Bolica Vendida a Red AC: 3682870 k\Wh/afio

E Hidraulica Vendida a Red AC: 0 kWh/afio

5.000.000] A
4.500 000
4.000 000—: 3853552
3.500.000]
3.000.000]
2.500.000]
2.000.000 1 620,405
1.500.000
1.000.0003
500.000
O: 40 13.846
S = v £
o 5 o i &
b G
wi

E Pla Comb. Vendida a Red AC: 0 kWh/afio; E Bat. Vendida a Red: 10704 kWh/afo

Hidrégeno vendido al afio (generado y no consumido por pila): 0 kg H2/afio_ // CALOR vendido al afio- 0 kWh/aiio
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19.- Sistema CON almacenamiento, precio de venta de  toda la energia (edlica y fotovoltaica y
Egaerias ) @ 19,7 c€/KWh. Limite de potencia de salida 4.00 0 kW

COMPONENTES

1 generadores fotov. de 1000 kWp. P total = 1000 k\Wp

1 Aerogeneradores de potencia 2450 kW para 14m/s. Total 2450 kW
Sin Turbina Hid

2500
2.0004
15004

Sin Rila Comb
1.0004

Sin Bectrolizador

POTENCIA [kW,

500
Inversor de 1500 kVA 1 x Baterias de 3000 kWh. Total = 3000 kWh

Rectificador de 0 kW FOT.

COSTEINICIAL DE LA INVERSION: 8280 k€ GEN. FOT. 36,23 %
Generador fotovoltaico: 3000 k€
Aerogeneradores: 3750 k€ BAT 13.95 %
Sin Turbina Hid
Sin Pila Comb.
Sin Bectrolizador Otras 4,53 %
Sin Tanque de H2
Inversor: 375 k€ Baterias: 1155 k€
Rectificador: 0 k€

Coste del terreno: 0 k€. // Coste de instalacion: O k€ AEROGEN. 45,29 %

PARAMETROS ECONOMICOS
Tasa Interna de Retorno (TIR): 0%. Rentabilidad inicial de la inversion: 10,4 %
Precio venta minimo H2 para VAN=0: INF €/kg
Precio venta minimo H2 para amortiz_en 10 afios: INF €/kg
Precio venta minimo EE para VAN=0: 105 c€/kWh

Precio venta minimo EE para amortiz_en 10 afios: 19,7 c€kWh

COSTES EINGRESOS A LO LARGO DEL PERIDO DE ESTUDIO (25 ANOS) (VAN):

VALORACTUAL NETO DEL SISTEMA (VAN): 10193,68 k€

. . GEN. FOT. 30,61 %
Coste Gen. Fotovoltaico (VAN): 3588 4 k€ BATERIAS 14,69 %

Coste Aerogeneradores (VAN): 55888 k€

INV. 7,02 %

Coste Inversor (VAN)- 822 7 k& Coste Bat. (VAN): 1721 3 k€
Coste del terreno: 0 k€. // Coste de instalacion: O kE. AEROGEN. 47,68 %

INGRESOS por Venta H2 (VAN): 0 k€. // INGRESOS por Venta CALOR (VAN): 0 kE

INGRESOS: Venta E. Hect. (VAN): 21915 k€ // 1° afio total 991,5 k€; PV: 262 4 k€; Wind: 728,8 k€; Hid: 0 k€; Pila: 0 k€; Bat: 0,3 k€

BALANCE DE ENERGIA § DEL SISTEMA A LO LARGO DE 1 ANO:
Energia generada por los Paneles Fotov.: 1620406 kWh/afio

Fnergia generada por los Aerogeneradores: 3853552 k\Wh/afio

50000004 2023028
Energia generada por la Turbina Hid.: 0 kWh/afio 4,500 000
Energia generada por la Pila de Combustible: 0 KWh/afio — 4.000.000 3.853.552
Horas de funcionamiento de la Pila de Comb.: 0 h/afio g ZELE
Energi id | Bectrolizador: 0 kVWh/afi ZB'OOO'OOO
ergia consumida por el Bectrolizador afio 5 2.500.000
Horas de funcionamiento del Hlectrolizador: 0 h/aio % 2 000.000
z 1.620.406
E descarga baterias: 2211 kWh/afio. Vida bat.. 0 afios w 1.500.000
Fnergia producida en Exceso: 0 kWh/afio LD Y
500.000
E. Béctrica TOTAL Vendida a Red AC: 5033029 kWh/afio 0 2 211
. ; =
E Fotovolt. Vendida a Red AC: 1332063 kVWh/afio E '5 % é
(IR
E Edlica Vendida a Red AC: 3699392 kWh/afio g e
w

E Hidraulica Vendida a Red AC: 0 kWh/afio
E Pila Comb. Vendida a Red AC: 0 kWh/afio,; E Bat. Vendida a Red: 1595 kWh/aiio

Hidrégeno vendido al afio (generado y no consumido por pila): 0 kg H2/afio_// CALOR vendido al afio- 0 kWh/afia
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20.- Sistema CON almacenamiento, precio de venta de  toda la energia (edlica y fotovoltaica y
Egaterias ) @ 20,5 c€/KWh. Limite de potencia de salida 2.50 0 kW

COMPONENTES
1 generadores fotov. de 1000 kWp. P total = 1000 kWp 2 500 5 450
1 Aerogeneradores de potencia 2450 KW para 14m/s_ Total 2450 kW = 3000
& ]
Sin Turbina Hid T
< 1500 L
Sin Pila Comb z 1.000
ul 10004 -
. ) =
Sin Bectrolizador o] 565
o 5004
Inversor de 1500 kVA 1 x Baterias de 3000 kWh. Total = 3000 kWh 0
FOT. AER INV. RECTIF.

Rectificador de 564, 7 kW

COSTEINICIAL DE LA INVERSION: 83929 k€
Generador fotovoltaico: 3000 k€
Aerogeneradores: 3750 k€
Sin Turbina Hid
Sin Pila Comb.

Sin Bectrolizador

Sin Tangue de H2

Inversor: 375 k€
Rectificador: 113 k€

Coste del terreno: 0 k€. // Coste de instalacion: 0 kE.

Baterias: 1155 k€

GEN. FOT. 35,74 %

BAT. 13,76 %

Otros 5,81 %

AEROGEN. 44,68 %

PARAMETROS ECONOMICOS

Tasa Interna de Retorno (TIR): 0%. Rentabilidad inicial de la inversion: 10,8 %

Precio venta minimo H2 para VAN=0: INF €/kg
Precio venta minimo H2 para amortiz. en 10 afios: INF €/kg
Precio venta minimo EE para VAN=0: 114 c€/kWh

Precio venta minimo EE para amortiz. en 10 afios: 19,9 c€kWh

COSTES EINGRESOS A LO LARGO DEL PERIDO DE ESTUDIO (25 ANOS) (VAN):

VALORACTUAL NETO DEL SISTEMA (VAN):10093,18 k€

Coste Gen. Fotovoltaico (VAN): 3588 4 k€
Coste Aerogeneradores (VAN): 5588 8 k€

Coste Rectificador (VAN): 247 .8 k&
Coste Inversor (VAN): 822,7 k& Coste Bat. (VAN): 2430,7 k€
Coste del terreno: 0 k€. // Coste de instalacion: 0 k€

0
BATERIAS 10,17 % GENAROIRISE

Otros 1,95 %
INV. 6,49 %

AEROGEN. 44,08 %

INGRESOS por Venta H2 (VAN): 0 k€. // INGRESOS por Venta CALOR (VAN): 0 k&
INGRESOS: Venta E. Hect. (VAN): 22771,6 k€ // 1° afio total 1030,2 k€; PV: 273,1 k€; Wind: 755 k€; Hid: O k€; Pila: 0 k€; Bat: 2,2 ké

BALANCE DE ENERGIA S DEL SISTEMA A LO LARGO DE 1 ANO:
Energia generada por los Paneles Fotov.: 1620406 kWh/afio

Energia generada por los Aerogeneradores: 3853552 k\Wh/afio

5.000.000] et
Energia generada por la Turbina Hid_- 0 kWh/afio 45000007
Energia generada por la Pila de Combustible: 0 kWh/afio -4 000-000-2 3.853.552
Horas de funcionamiento de la Pila de Comb.: 0 h/afio % 3 500'000';
Energi id | Hectrolzador: 0 kWh/afi :{3000000_:
ergia consumida por e ectrolizador ano 6 2 500.000_5
Horas de funcionamiento del Electrolizador: 0 h/afio Te 2.000.000]
Z : ] 1.620 406
E descarga baterias: 13846 kWh/afio. Vida bat - 12 afios u 1.500 000—;
Energia producida en Exceso: 40 kWh/afio LELLY 000';
500.000
E BHéctrica TOTAL Vendida a Red AC: 5025613 kWh/afio hE 40 13.846
] ; =
E Fotovolt. Vendida a Red AC: 1332083 kWh/aiio 5 E 5 gé <
w
E Bolica Vendida a Red AC: 3682870 kWh/afio g o
w

E Hidraulica Vendida a Red AC: 0 kWh/afio

E Pila Comb. Vendida a Red AC: 0 kWh/aiio; E Bat. Vendida a Red: 10704 k\Wh/afio

Hidrégeno vendido al afio (generado y no consumido por pila): 0 kg H2/afio. // CALOR vendido al afio: 0 kWh/afio
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21.- Sistema CON almacenamiento, precio de venta de toda la energia (edlica y fotovoltaica y
Egaterias ) @ 23,5 c€/KWh. Limite de potencia de salida 1.00 0 kW

COMPONENTES

1 generadores fofov. de 1000 kVWp. P total = 1000 kWp

1 Aerogeneradores de potencia 2450 kW para 14m/s_ Total 2450 kW
Sin Turbina Hid

__2.500+
20004
15004

Sin Fila Comb el 1.000

Sin Hectrolizador

POTENCIA (KW,

5004

0
Rectificador de 600 kW FOT RECTIF

Inversor de 1500 kVA 1 x Baterias de 3000 kWh_ Total = 3000 kWh

COSTEINICIAL DE LA INVERSION: 8400 k€ GEN. FOT. 3571 %
Generador fotovoltaico: 3000 k€
Aerogeneradores: 3750 k€ BAT. 13,75 %
Sin Turbina Hid
Sin Pila Comb
Sin Bectrolizador
Sin Tanque de H2
Inversor: 375 k€ Baterias: 1195 k€
Rectificador: 120 k€
Coste del terreno” 0 k€ // Coste de instalacion” 0 k€ AEROGEN. 44,64 %

Otros 5,89 %

PARAMETROS ECONOMICOS
Tasa Interna de Retorno (TIR): 0% _ Rentabilidad inicial de la inversion- 96 %
Precio venta minimo H2 para VAN=0- INF €kg
Precio venta minimo H2 para amortiz_en 10 afios- INF €/kg
Precio venta minimo EE para VAN=0- 14 4 c€/kWh

Precio venta minimo EE. para amortiz. en 10 afios: 25,1 c€/kWh

COSTES EINGRESOS A LO LARGO DEL PERIDO DE ESTUDIO (25 ANOS) (VAN):

VALORACTUAL NETO DEL SISTEMA (VAN): 8030,91 k€

Coste Gen. Folovoltaico (VAN): 35884 ke BATERIAS 19,15 % S (RO 2827

Coste Aerogeneradores (VAN): 5588 8 k€

Otros 2,07 %
INV_ 6,48 %

Coste Rectificador (VAN):- 263,3 kE

Coste Inversor (VAN): 8227 k& Coste Bat. (VAN): 2430,7 k€
Coste del terreno: 0 k€_// Coste de instalacion: 0 k€ AEROGEN. 44,03 %

INGRESOS por Venta H2 (VAN): 0 k€. // INGRESOS por Venta CALOR (VAN): 0 kE.

INGRESOS: Venta E. Bect. (VAN): 20724,8 k€ // 1° afio total 937,2 k€; PV: 313 k€; Wind: 580,4 k€; Hid: 0 k€; Pila: 0 k€; Bat: 43,8 k&

BALANCE DE ENERGIA S DEL SISTEMA A LO LARGO DE 1 ANO:
Energia generada por los Paneles Fotov.: 1620406 kWh/afio

Energia generada por los Aerogeneradores: 3853552 k\Wh/afio Sosili s
4.000.000 — 3.853.552
Energia generada por la Turbina Hid_- 0 kWh/afio

Energia generada por la Pila de Combustible: 0 kWh/afio

Horas de funcionamiento de la Pila de Comb.: 0 h/afio §
Energia consumida por el Hectrolizador: 0 kWh/aiio %
Horas de funcionamiento del Electrolizador: 0 h/afio e jE62t-0e
E descarga baterias: 247273 kWh/afio. Vida bat.: 12 afios %
Energia producida en Exceso: 805529 k\Wh/afio S
E Béctrica TOTAL Vendida a Red AC: 3988173 kWh/afio —
E Fotovoit. Vendida a Red AC. 1332063 kWh/aiio E % 'E,(_]
[m]

E Bdlica Vendida a Red AC: 2469905 kWh/afio

E Hidraulica Vendida a Red AC: 0 kWh/afio
E Pila Comb. Vendida a Red AC: 0 kWh/aio; E Bat. Vendida a Red: 186227 kWh/afo

Hidrégeno vendido al afio (generado y no consumido por pila): 0 kg H2/afio. // CALOR vendido al afio: 0 kWh/afio
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22.- Sistema CON almacenamiento, precio de venta de

toda la energia (eodlica y fotovoltaica vy

Egaterias ) @ 18,8 c€/kWh. Capacidad baterias 1.500kWh. Li

mite potencia de salida 4.000 kW

COMPONENTES

1 generadores fotov. de 1000 kWp. Ptotal = 1000 kWp

1 Aerogeneradores de potencia 2450 kKW para 14m/s_ Total 2450 kW
Sin Turbina Hid

Sin Rila Comb

Sin Bectrolizador

POTENCIA (KW,

Inversor de 1200 kVA
Rectificador de 0 kW

1 x Baterias de 1500 kWh. Total = 1500 kWh

COSTEINICIAL DE LA INVERSION: 7627.5 k€
Generador fotovoltaico: 3000 k€
Aerogeneradores: 3750 k&€
Sin Turbina Hid.

Sin Bla Comb.

Sin Hectrolizador

Sin Tanque de H2

Inversor: 300 k€
Rectificador: 0 k€

Coste del terreno: 0 k€. // Coste de instalacion: 0 kE

Baterias: 5775 k€

2.500
2.000
1.500-]

1.200
1.000-]

500-]
0

FOT. AER. NV

GEN. FOT. 398,33 %

BAT.7.57 %

"~ Olros 3,93 %

AEROGEN. 49,16 %

PARAMETROS ECONOMICOS

Tasa Interna de Retorno (TIR): 0%. Rentabilidad inicial de la inversion: 10,7 %

Precio venta minimo H2 para VAN=0: INF €/kg

Precio venta minimo H2 para amoriiz. en 10 afios: INF €/kg
Precio venta minimo EE. para VAN=0: 9.7 cEXWh

Precio venta minimo EE para amortiz_en 10 afios: 18,4 c€kWh

COSTES E INGRESOS A LO LARGO DEL PERIDO DE ESTUDIO (25 ANOS) (VAN):

VALORACTUAL NETO DEL SISTEMA (VAN): 10107,69 k€
Coste Gen. Fotovoltaico (VAN): 3588 4 k€
Coste Aerogeneradores (VAN): 55888 k€

Coste Inversor (VAN): 658,2 k& Coste Bat. (VAN): 860,7 k€
Coste del terreno: 0 k€. // Coste de instalacion: 0 k€

' GEN. FOT. 33,95 %
BATERIAS 8,05 %

INV. 6,15 %

AEROGEN. 52,25 %

INGRESOS por Venta H2 (VAN): 0 k€. // INGRESOS por Venta CALOR (VAN): 0 k€.

INGRESOS: Venta E. Hect. (VAN): 20803,6 k€ // 1° afio total 941,2 k€; PV: 245 6 k€; Wind: 695,5 k€; Hid: 0 k€; Pila: 0 k€; Bal: 0,1 k&

BALANCE DE ENERGIA S DEL SISTEMA A LO LARGO DE 1 ANO:
Energia generada por los Paneles Fotov.: 1620406 kWh/afio

Energia generada por los Aerogeneradores: 3853552 k\Wh/afio

5.000.000
4500000
. 4.000.000
£ 3.500.000
A
3.000 000
2.500.000
2 000 000
1.500.000
1.000.000
500.000

Energia generada por la Turbina Hid_: 0 kWh/afio

Energia generada por la Pila de Combustible: 0 kWh/aiio
Horas de funcionamiento de la Pila de Comb.: 0 h/afio

Energia consumida por el Hectrolizador: 0 kWh/afio

Horas de funcionamiento del Electrolizador: 0 h/afio

ENERGIA(

E descarga baterias: 1105 kWh/aiio. Vida bat.: 0 afios
Energia producida en Exceso: 0 kWh/afio

E Béctrica TOTAL Vendida a Red AC: 5006536 kWh/afio
E Fotovolt. Vendida a Red AC: 1306362 kWh/aiio

E. Edlica Vendida a Red AC: 3699392 kWh/aiio

E Hidréaulica Vendida a Red AC: 0 kWh/aiio

E Pila Comb. Vendida a Red AC: 0 kWWh/afio; E Bat. Vendida a Red: 798 kWh/aiio

5.006.536

1.620.406

o
o

0

FOT.
D. BAT

E. VENT

Hidrégeno vendido al afio (generado vy no consumido por pila): 0 kg H2/afio. // CALOR vendido al afio: 0 kWh/afo
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23.- Informe Sistema SIN almacenamiento (limite de  potencia Trafo 2500 kW), venta de toda la
energia a precio de mercado, con precio horario de la energia valle 1,25 x (OMIE 2011) y punta
3,5 x (OMIE2011). Coste baterias 25% del coste actu _al

COMPONENTES

1 generadores fotov. de 1000 kWp. P total = 1000 kKWp

2.500- 2.450

1 Aerogeneradores de potencia 2450 kW para 14m/s. Total 2450 kW =3 2000

X & |
Sin Turbina Hid. <

o 1.500]
Sin Pila Comb. =z

{d 1.000 1.000 1.000
Sin Electrolizador o

o 500
Inversor de 1000 kVA Sin Baterias 0
Rectificador de 0 kW FOT. AER INV.
COSTE INICIAL DE LA INVERSION: 7000 k€ GEN. FOT. 42,86 %

Generador fotovoltaico: 3000 k€
Aerogeneradores: 3750 k€

Sin Turbina Hid.

Sin Pila Comb.

Sin Electrolizador

Sin Tanque de H2

™ Otros 3,57 %

Inversor: 250 k€ Sin Baterias
Rectificador: 0 k€
Coste del terreno: 0 k€. // Coste de Instalacion: 0 ke. AEROGEN. 53,57 %

PARAMETROS ECONOMICOS

Tasa Interna de Retorno (TIR): 5,7%. Rentabilidad inicial de la inversion: 5,8 %
Precio venta minimo H2 para VAN=0: INF €/kg

Precio venta minimo H2 para amortiz. en 10 afios: INF €/kg

Precio venta minimo E.E. para VAN=0: 8,9 c€&/kWh

Precio venta minimo E.E. para amortiz. en 10 afios: 17,2 c&/kWh
COSTES E INGRESOS A LO LARGO DEL PERIDO DE ESTUDIO (25 ANOS) (VAN):

VALOR ACTUAL NETO DEL SISTEMA (VAN): 2097 k€

Coste Gen. Fotovoltaico (VAN): 3588,4 k€
Coste Aerogeneradores (VAN): 5588,8 k€

GEN. FOT. 36,9 %

INV. 5,64 %

Coste Inversor (VAN): 5485 k€~ -—--
Coste del terreno: 0 k€. // Coste de instalacion: 0 k€. (EROEEY, A

INGRESOS por Venta H2 (VAN): 0 k€. // INGRESOS por Venta CALOR (VAN): O k€.

INGRESOS: Venta E. Elect. (VAN): 11822,7 k€ // 1° afio total 534,9 k€; PV: 147,2 k€; Wind: 387,7 k€; Hid: 0 k€; Pila: O k€; Bat: 0 k€

BALANCE DE ENERGIAS DEL SISTEMA A LO LARGO DE 1 ANO:
Energia generada por los Paneles Fotov.: 1620406 k\Wh/afio

Energia generada por los Aerogeneradores: 3853552 k\Wh/afio

5.000.0004 4.963.8%6
Energia generada por la Turbina Hid.: 0 kWh/afio 4.500.000]
Energia generada por la Pila de Combustible: 0 kWh/afio . 4.000.000 3.853.552
Horas de funcionamiento de la Pila de Comb.: 0 h/afio § 3.500.000
. ) . ] - z 3.000.0004
Energia consumida por el Electrolizador: 0 kWh/afio % 2.500.000-
Horas de funcionamiento del Electrolizadeor: 0 h/afio ﬁ 2.000.0001 1 620406
= .
E. descarga baterias: 0 kWh/afio. Vida bat.: 0 afios 1 1.500.000
Energia producida en Exceso: 15183 KWh/afio 1.000.0001
500.0004
E. Eléctrica TOTAL Vendida a Red AC: 4963836 kWh/afio 0 16.183
] <
E. Fotovolt. Vendida a Red AC: 1279199 kWh/afio = E 6 &
w E s <<
E. Edlica VVendida a Red AC: 3684653 kWh/afio >
Ll

E. Hidraulica Vendida a Red AC: 0 kWh/afio
E. Pila Comb. Vendida a Red AC: 0 kWhrafio; E. Bat. Vendida a Red: 0 kWh/afio

Hidrageno vendido al afio (generado y no consumido por pila): 0 kg H2/afio. // CALOR vendido al afio: 0 kWh/afio
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23.- Informe Sistema CON almacenamiento (limite de  potencia Trafo 2500 kW), venta de toda la
energia a precio de mercado, con precio horario de la energia valle 1,25 x (OMIE 2011) y punta
3,5 x (OMIE2011). Coste baterias 25% del coste actu _al

COMPOMNENTES
1 generadores fotov. de 1000 kWp. P total = 1000 kWp 7500 7,450
1 Aerogeneradores de potencia 2450 kW para 14m/s. Total 2450 kW =
Sin Turbina Hid.

W

Z 2000
1.5004 1.500

1,000 1.000
Sin Electrolizad
in Electrolizador 500

Inversor de 1500 kKVA 1 % Baterias de 3000 kWh. Total = 3000 kWh 0
Rectificador de 600 kW FOT.

Sin Pila Comb.

POTENCIA

AER NV RECTIF.

COSTE INICIAL DE LA INVERSION: 7533.5 k€ GEN. FOT. 39,82 %
Generador fotovoltaico: 3000 k€
Aerogeneradores: 3750 k€
Sin Turkina Hid.

Sin Pila Comb.

Sin Electrolizador

Sin Tanque de H2

Inversor: 375 k€ Baterias: 288,5 k€
Rectificador: 120 k€ AEROGEN. 49.78 %
Coste del terreno: 0 k€ 1/ Coste de instalacion: 0 kE.

Otos 10,4 %

PARAMETROS ECONOMICOS

Tasa Interma de Retorno (TIR): 0%. Rentabilidad inicial de la inversidn: 6,2 %
Precio venta minimo H2 para VAN=D: INF €/kg

Precio venta minimo H2 para amortiz. en 10 afios: INF €/kg

Precio venta minime E.E. para VAN=0: 10,8 c&/kWh

Precio venta minimo E.E. para amortiz. en 10 afios: 20,1 c€/kWh
COSTES E INGRESOS A LO LARGO DEL PERIDO DE ESTUDIO (25 ANOS) (VAN):

VALOR ACTUAL NETO DEL SISTEMA (VAN): 2205,51 k€

Coste Gen. Fotovoltaico (VAN): 3528 4 k€
Coste Asrogeneradores (VAN): 5588.8 k€

BATERIAS 5,68 % GEN. FOT. 32.98 %

Owos 2,42 %
T
INV. 7,56 %

Coste Rectificador (VAN): 2633 k€

Coste Inversor (VAN): 8227 k€ Coste Bat. (VAN): 6135 k€

Coste del terreno: O k€. /f Coste de instalacion: 0 k&.

INGRESOS por Venta H2 (VAN): 0 k€. // INGRESOS por Venta CALOR (VAN): 0 k€.
INGRESOS: Venta E. Elect. (VAN): 13087,2 k€ I/ 17 afio total 5921 k€; PV: 128 4 k€, Wind: 334 4 k€ Hid: 0 kE; Pila: 0 k€; Bat: 1204 ke

BALANCE DE ENERGIAS DEL SISTEMA ALO L ARGO DE 1 ANO:
Energia generada por los Paneles Fotov.: 1620408 kWhiafio

AEROGEN. 51,36 %

Energia generada por los Aerogeneradores; 3853552 KWhiafio 2535008
i ) o . 4 500.000- P
Energia generada por la Turkina Hid.: 0 kWh/afio 4.000.000] S
Energia generada por 12 Pila de Combustible: 0 kKWhiafio — 3.500.000-
Haoras de funcionamizsnto de la Pila de Comb.: 0 hiafio § 3.000.0004
Energia consumida por el Electrelizador: 0 kWh/afio < 2 500.000-
; s ; ; e & 2.000.000-
Horas de funcionamiento del Electrolizador: 0 hfafio i 2.000.000 S e
o= pr ! o 7 i < 1.500.0004
E. descarga baterias: 1058038 kWh/ano. Vida bat.: 11,8 afios w | DEG 035
1.000.000- e
Energia producida en Exceso: 6709 k\Whiafio
gEp £00.000]
E. Elactrica TOTAL Vendida a Red AC: 4538366 KWh/afio 0 5.708
] < ] b=
E. Fotovolt. Vendida a Red AC- 949754 kWhiafio % = o i 3
w = 2 <
E. Edlica Vendida a Red AC: 2820179 kWhiafio g a
i

E. Hidraulica Vendida a Red AC: 0 kWh/afio
E. Pila Comb. Vendida a Red AC: 0 KWh/afio; E. Bat. Vendida a Red: 768956 kWh/afc

Hidrogeno vendide al afio {generado y no consumido por pila): 0 kg H2/afo. # CALOR vendido al afio: 0 kWhi/afo
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ANEXO Il - RESULTADOS DE LA SIMULACION PARA LOS DIAS 11 DE MARZO Y 26 DE
MAYO (REPRESENTACION GRAFICA)

1.-Representacion gréfica de los resultados de simu

lacion para el dia 11 de marzo, sistema sin

almacenamiento y limite de potencia del transformad  or 4.000 kW.
3.000 008
R |-0.0859
2,800 008 =
2600 0.075=
2.400 007 o
=
2200 F0,0852
fo0s §
Ez.uuu- Fo,0s5E
=1 200 005 &
g 16004 00483
E 1.400 Foo0s 2
1) ] 1
o 1200 0.0353
1.000 '0-03:;
200 -u.uz_,g
b002 @
500 0012
4004 Fo,01 =t
2004 0,002
g 3 12 18 o
11 de Marzo
] k|1
EMERGi4 DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMS [Kiwh) Diaz Visual.

E.E. Electrolizador
P min. Electrolizadar

E.E. Aerogeneradores

F min. pila
[T] Calor [Fila y Electrolizadar)

Descanga Bat. Carga Bat. SOC Baterias

COMPOMEMTES: Grupa Fotow. de 1000 kwp. Grupo Aerog. AC de 2450 kW, Inversar de 1500 k\vA. Rectif. de O K.

2.-Representacion grafica de los resultados de simu
con almacenamiento y limite de potencia del transfo

almacenar.

[¥] Excezo de Energia

[¥]'Venta E_E. Edlica
[#]'Venta E.E. Fotov.

E.E. Venta Total

Precio de |a electricidad del mercada libre [sin escala)

Precio Mercada

Guardar D atos

lacion para el dia 11 de marzo, sistema
rmador 4.000 kW.

En este caso coincide con el anterior porque al no haber restricciones es mas rentable vender que

3.0004- -
2300
25600
2400
2200

£ 2000

= 1800

=4

G 1800

=

i 1.400

5

9 1200
1.0004

2004
soof- -
4004

200

EMERGiA DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA (Kiwh]

E.E. Electiolizador
P min. Electolizador

E.E. Aerogeneradores

F rin. pila
[7] Calor [Fila v Electrolizadar)

Descarga Bat, Carga Bat SOC Baterias

Exceso de Energia

11 de Marzo

[¥]'Venta E.E. Eélica
[¥]'Venta E.E. Fotov.

E.E. Venta Total

Precio de la electricidad del mercado libre [sin escala)

Precia Mercada

COMPOMENTES: Grupo Fotow. de 1000 k'wp. Grupo Aerog. AC de 2450 kW, Banca Baterias de 3000 k' h. Inversor de 1500 kVA. Rectif. de O K/

v 1

Dias Vizual

Guardar Datog
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3.-Representacion gréfica de los resultados de simu  lacion para el dia 11 de marzo y el dia 26
de mayo, sistema sin almacenamiento y limite de pot  encia del transformador 2.500 kW

2.400 |-0,09
: Lo,085
2.2004 0,08 F
Lo o75=
2.000 0,075
Fo07 o
1.300 0,085
008 §
1.600
E 0,055 E
o 1:400 F0,05 &
O —
S 4 200 0,045
w fo0s 2
= =
S 1.000 0,035
=1
200 _0'03:2'(
Fo,0255
800 0,02 2
400 -u.u1i
200 F0,01 <€
i 0,002
g 0 [ 12 18 %
11 de Marzo
4 =i
EMERGIA DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA (kKwh] Dias Wisual
E.E. Electrolizador [¥] 'Venta E.E. Eélica
E.E. Aerogeneradores P min. Electrolizador ‘Venta E.E. Fotov.
Frecio de la electicidad del mercado libre [zin escala)
P min. pila Precio Mercado

[T Calor [Fila y Electrolizadar) Exceso de Energia

E.E. Wenta Total
Descarga Bat. Carga Bat. SOC Baterias

COMPOMEMTES: Grupo Fotoy. de 1000 k\wWp. Grupo Aerog. AC de 2450 kW, [nversor de 1500 kKA, Rectif. de 0 Kw,

Para el dia 11 de marzo no hay diferencia con los dos casos anteriores porque el limite de 2.500 kW
coincide con la potencia de los aerogeneradores y ademas, para este dia en concreto la generacion
de los paneles fotovoltaicos no coincide con los aerogeneradores, la restriccion de 2.500 kW en
este caso no influye y no tenemos energia generada en exceso. Pero puede darse el caso en que la
generacion de eolica y fotovoltaica coincida y entonces si se puede superar el limite de 2.500 kW y
eso supondria una mala gestion de la generacion como se demuestra en el gréfico siguiente para el
dia 26 de mayo.

—_— 0,08
2400 o
2200 ; 0,08 .;E
2.000 i -D'UL‘.‘-\
Fo,07 o
1.800 0,065 =
H
= 16800 0,08 &
= 0,055
o 14004 0,05 &
2 1200 0,045
B oo 2
° 1.000 00350
=
200 -0.03:2‘:
0,025
600 (&}
-U,DZ;
400 0,01 G
200 -0,01 <L
] 0,002
. o 6 12 18 Dﬂ
26 de Mayo
= i .
“EMERGIA DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA [Kiwhl Dias Wisual
i} ¥ E.E. Electrolizador [¥]'Venta E.E. Eélica
[¥] E.E. Aerogeneradores [@] P min. Electrolizador [@|'Venta E.E. Fotov. .
EE i Precio de la electicidad del mercada libre (sin escala) Guardar Datos
o [¥] Precio Mercado
[ Calor [Fila y Electralizadar) [@] Exceso de Energia e L o
- V] E.E. Wenta Tatal
Descarga Bat, Carga Bal. SOC Baterias
[COMPOMEMTES: Grupo Fotov, de 1000 kwp, Grupo Aerog. AC de 2450 kW, Inverzor de 1500 kM, Rectif. de 0 KW,
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4.-Representacion gréfica de los resultados de simulacion para el dia 11 de marzo y el dia 26 de
mayo, sistema con almacenamiento y limite de potencia del transformador 2.500 kW.

Para el dia 11 de marzo como no afecta la restriccion no hay energia generada en exceso y por tanto
lo mas optimo es vender en lugar de almacenar.

3.000 0,09
2,800 0,025
2
26001 F0.08 '
- G
2.400 gg:“
FUli o
2.2004 F0,085 5
2.0004 0,06 5§
= 1.800 F0,055E
=< 1500 0,05 &
=] Fo,045=
= 1 N p—
& 1.400 008 B
S 12004 0,025
1.000 0,03 §
8004 F0,0255
)
8004 _poz g
|0,015=
wlly 0,01
2004 0,002
. .
0 6 12 18 o
11 de Marzo
4 3
EMERGIA DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA [kwh) Diaz Visual

E.E. Electrolizador
E.E. Aerogeneradores P min. Electralizadar

F riin. pila
Exceso de Energia

Carga Bat. SOC Baterias

[T Calor [Pila y Electolizadar)
Descarga Bat.

[¥]'¥enta E.E. Eélica
[¥]' Venta E.E. Fotoy.

E.E. “enta Total

Precio de la electricidad del mercado libre [zin escala)

Precio Mercada

Guardar Datos

COMPOMNEMTES: Grupo Fotow, de 1000 k'wp. Grupo Aerog. AC de 2450 kW, Banco Baterias de 3000 k\wh. Inversor de 1500 k\a. Fectif. de 565 K/

No ocurre lo mismo para el dia 26 de mayo que si

hay exceso de energia porque la restriccion

impide evacuar toda la generacion. El hecho de disponer de baterias permite una mejor gestion que
en el sistema sin almacenamiento pasando a no tener exceso de energia porque se emplea en
cargar las baterias para entregarla a red mas tarde cuando no existen restricciones.

3.000 008
2800 0,085

g
2,600 0082

2.400 e =
£0,07

A1 0,085
2.0004 008 §
L0,055E

F0.05 o

= -0,045

-0,075—=

Comb

. P min. pila
[Z] Calor [Pila y Electralizadar) [6] Exceso de Energia
[#] Descarga Bat. W] CaigaBat.  [¥] SOC Baterias

[¥] EE Wenta Tatal

Precio de la electricidad del mercado libre [sin escalal-

[¥] Precio Mercado

S 1.3004
=L 15001
= 4400 5 A
i 1.400 004 B
= i —1
o 0075
1.000 4 0,03 3
200 -o.ozng
B0 - — - —— - —— - — - —— - -0.02 5
F0.0192
400 F0,01 <
200 0,005
0 0
] ] T2 18 0
26 de Mayo
4 Tat |k
~EMERGI& DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA [Kiwh) Dias Yist
| ¥ E.E. Electiolizador [¥] Venta E_E. Eélica
[¥] E.E. Aerogeneradores [¥]'Venta E.E. Fotov. i
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5.- Representacion grafica de los resultados de sim  ulacién para el dia 11 de marzo, sistema
sin almacenamiento y limite de potencia del transfo rmador 1.000 kW

Al existir restricciones tenemos energia en exceso que no podemos evacuar.

2,400 0,08
|-0,085
2,200 ‘g
|-0,08 £
2.000 —D.DTE;
F0,07 o
1.800+ 0,065
Em&uu- Fo.06 &
= F0,0s5E
= 005 &
g 1.2004 -0.045%
w |-0,04
5 1.000 fommer =
° F0,0355
800 0,03 §
0,025
500 i)
—D.DZ;
400 —0.01__‘
200 Fo,01 <€
0,002
g 0 [ 12 18 %
11 de Marzo
1 (N1
EMERGIA DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA (kwh) Dias Wisual
E.E. Electrolizador [¥]'Venta E.E. Eélica
E.E. Aerogeneradores F min. Electrolizador [#]'Venta E.E. Fotoy.
Precio de la electricidad del mercado libre [zin escala)
F min. pila Precio Mercada

[7] Calar [Fila v Electralizadar] Exceso de Energia

E.E. Wenta Total
Descarga Bat. Carga Bat. SOC Baterias

6.-Representacion grafica de los resultados de simu  lacién para el dia 11 de marzo, sistema
con almacenamiento y limite de potencia del transfo ~ rmador 1.000 kW.

2.000 e
2.300 fo.0a5g
]
2600 b0,08 £
Lo o7s=
2.400 U‘UT_>|
boor &
2.2001 Fo,085%
2,000 06 5
Z 1.300 0,055
= 1,600 005 &
= Fo,0as
= 1400 0432
= fo.04 2
= =
G 12001 00
1.000 Lo §
200 —u‘uzﬁ
600 — - SO EpUPES ERPRPE Ly vy, N I e B - I
00158
001 Foo1 2
2009 0,002
B = 1
12 18 !
11 de Marzo
1 k|1
EMERGI& DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA (Kiwh Dias Visual
E.E. Electrolizador [] ¥enta E.E. Eélica
E.E. Aerogeneradores P min. Electolizador [@]'Venta E.E. Fotoy.
Precio de la electricidad del mercado libre (sin escalal @
F min. pila [] Precio Mercada

[T] Calar [Pila y Electralizadar] @] Exceso de Energia

E.E. VWenta Tatal
Descarga Bat Carga Bat. SOC Baterias

COMPOMEMNTES: Grupo Fotay. de 1000 k'wp. Grupo Aerag. AC de 2450 kiw. Banco Baterias de 3000 k'h. Inversar de 1500 k\M&, Rectif. ds 500 Kiw.

Parte de la energia generada en exceso es almacenada en las baterias y posteriormente vendida en
horas punta, mejorando la gestion de la generacion.
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7.-Representacion gréafica de los resultados de simu  lacién para el dia 11 de marzo, sistema sin

almacenamiento y limite de potencia del transformad  or 2.500 kW, en el caso hipotético que

tuviesemos una diferencia considerable, para precio s horarios de la energia, entre los

periodos punta y valle. (Sistema SIN almacenamiento venta de toda la energia a precio de

mercado, con precio horario de la energia periodos valle a 1,25 x (OMIE 2011) y punta a 3,5 X
(OMIE2011). Coste baterias 25% del coste actual).

2.400 g3 8
2200 028
2.000 02
.0.240
1.800 : ‘HE
£ 1600 0z g
E 1.400 0 .IE:_L_.
$ 1200 . PE
= \ 0145
o 1.000 | g
e lI|I 0 133
800 \ 01 <
£00 \ -0,08Y
0.
1 400 2 E n
200 0.0
0 1]
o
a4 ’ 1
EMERGIA DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA (Kwhi Diag Visual
174 ¥ E.E. Electrolizados + 'Venta E.E. Edlica
¥| E.E. Aerogeneradores Ul P min. Elechioizador ¥i'Vanla E_E. Folov i 5P
Pila Comb f Precio de la electicidad del mercado e [z escala) (Gueclat ) ahos;
2 /| Precio Mescado
Calor [Fila y Electioizador) 7 Exceso de Eneigia
J1 E.E. Venta Total
Descaiga Bal Carga Bat SOC Baterias
COMPOMEMNTES: Grupo Fotov. de 1000 Kwp. Grupo Aerog AC de 2450 K. Inversor de 1000 kA Rectif. de 0 3/
L n

Salvo por la gréfica del precio del mercado todo lo demés se corresponde con lo visto en la figura
del punto 3 de este anexo, sistema sin almacenamiento y limite de potencia del transformador
2.500 kw.
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8.-Representacion grafica de los resultados de simu  lacion para el dia 11 de marzo, sistema

con almacenamiento y limite de potencia del transfo ~ rmador 2.500 kW, en el caso hipotético

gue tuviésemos una diferencia considerable, para pr  ecios horarios de la energia, entre los

periodos punta y valle. (Sistema CON almacenamiento venta de toda la energia a precio de
mercado, con precio horario de la energia periodos valle a 1,25 x (OMIE 2011) y punta a 3,5 X
(OMIE2011). Coste baterias 25% del coste actual).

Comparando estos resultados con los vistos en la 12 figura del punto 4 de este anexo, se observa
gue para este caso se gestiona mejor la energia almacenandola en los periodos valle comprendidos
entrelas 0y 7 hy entre las 14 y 20 h para venderla en los periodos punta, comprendidos entre las 8
y 14 hy entre 20 y las 23 h, para los que el precios horarios de la energia son claramente mas altos.

3.000
2,600
2600
2.400-
22004
2.000-

g 1.800

§ 1,600

i} 1.400+

5 1.200

a
1.0004

500
6004
4004
200
> ! v
[ 11 de Marzo 12 18 (]

4 v 1
EMNERGIA DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA (Kwh]: Dias Visual
£l # E.E. Electrolizador J_'Venla E.E. Edlica
71 EE. Acrogeneradores ] P min. Elsctrolizador Vi'Venta E.E. Fotoy

E i B Precio de la electicidad del metcado Bbre (sin escala) (Buarda Dalos:
! : ] Precio Mercado
| Calar [Pila y Electrolizador] ¥ Exceso de Energia B
- Vi EE Venla Total
J| Descanga Bat V| Carga Bt (W) SOC Batesias
COMPONENTES: Grupo Fotov. de 1000 kWi, Grupo Aerog. AC de 2450 KW, Banco Baterias de 3000 KW-h. Inversor de 1500 KVA. Reclif, de 600 KW,
_|HORAS LIMITE E LA GESTION HORARIA: Hora 1: 0: Hora2 7. Hora3: 13; Horad: 18
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ANEXO IIl - DATOS ATMOSFERICOS (Pagina Web NASA)

Lg ATMOSFHERIC
‘i SCIEMCE NASA Surface meteorology and Solar Energy: EETSereen Data
% DATA CENTER
Latitude 41.66 / Longitude 0.56 was chosen.
Unit Climate data lecation
Latituds N 41.66
Lengitedz *E 0.26
Elevation m 512
Heating desien temperatuns %G 0.61
Cooling design temperss =C 2R.35
Earth tampararure ampliteds = 2077
Frost davs at sitz day 24
Month Air temperature BRelative humidity " Horiontal fiom - Atmospheric pressure Wind speed Earth temperature Heating degree-days Cooling degree-days
5C % EWhmid P2 m's 5 4 e
Jenuany 5. T1.8% 183 6.1 3.8 4.4 386 2
Fabriary 6.4 65.0% 317 06.0 38 6.4 318 [
March 95 55.0% 4.55 050 i3 10.7 254 37
Aipril 1z 51.0% 5.51 055 36 145 174 T
My 16.8 47,09 .31 o34 30 04 62 113
Juna 21.4 43.0% .10 05.8 18 262 B 343
July 238 43.5% T.01 o058 31 280 1] 438
August 3.2 50.5% &.00 o58 ] 272 0 421
September 108 52.7% 4.86 o5k 8 6 E 206
October 15.4 30.0% 3 058 7] 16.6 83 173
Movember 2.5 67.7% 211 258 35 2.4 247 36
December 6.2 T1.4% 1.50 o650 33 3.5 352 1]
Annual 141 56.8% 445 058 33 16.1 1804 1045
Messured =t {m) 10.0 0.0
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