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1. Introducción 

1.1. Objetivos del proyecto 

El presente proyecto tiene como objetivo analizar las combinaciones más eficientes 

entre diferentes tecnologías renovables (eólica y solar) con almacenamiento en baterías, 

tomando como base un parque eólico localizado entre los pueblos de Haberloh y 

Völkersen, en el estado de Baja Sajonia, Alemania. Se evaluará la integración de las 

tecnologías con el objetivo de reducir los costes energéticos (levelized cost of energy 

LCOE, coste nivelado de la energía) y maximizar el rendimiento financiero (net present 

value NPV, valor actual neto e internal rate of return IRR, tasa interna de retorno), 

considerando la legislación sobre energías renovables y la ordenanza sobre licitaciones 

de innovación del mercado eléctrico alemán. Con esto, se espera identificar las 

combinaciones más eficientes desde un punto de vista técnico y financiero, además de 

hacerse un análisis de sensibilidad considerando las variables más influyentes. 

1.2. Metodología 

Para alcanzar los objetivos anteriormente descritos, se van a llevar a cabo las 

siguientes tareas: 

• Estudio de base de datos y literatura científica sobre los sistemas de energía 

eólica on-shore, fotovoltaicos, sistemas de almacenamiento de energías y de 

sistemas híbridos de energía renovable. 

• Estudio de las legislaciones alemanas relativas al mercado renovable de 

energía, con enfoque a la Erneuerbare-Energien-Gesetz (Ley de las energías 

renovables) y la Innovationausschreibung (Licitación de innovación). 

• Análisis del terreno y viabilidad para la instalación de un sistema solar o de 

baterías, en la misma ubicación de la planta eólica, mediante herramientas 

geolocalización como QGIS y Google Earth PRO. 

• Utilización del software MHOGA, para simulación y optimización del sistema 

híbrido, en conjunto con Excel para el análisis y comparación de los datos de 

los resultados. 

1.3. Contextualización 

La creciente integración de fuentes de energía renovable en los sistemas eléctricos, en 

especial en países como Alemania, ha impulsado la necesidad de buscar soluciones 

técnicas y económicas que permitan un uso más eficiente y flexible de los recursos 

energéticos. En este contexto, los sistemas híbridos que combinan generación eólica, solar 

fotovoltaica y almacenamiento con baterías (battery energy storage system BESS) se 

presentan como alternativas para mejorar el uso del punto de conexión, reducir los efectos 

del curtailment (recortes de producción) o restricción de conexión, y optimizar la 

rentabilidad global del proyecto. 
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La legislación energética alemana ha incorporado estructuras de subastas que 

incentivan la instalación de energías renovables. Entre ellas se destacan la subasta de la 

ley de energías renovables (EEG) y la subasta de innovación (Innovationausschreibung 

– InnAus). Esta última promueve modelos de generación más flexibles y avanzados, 

como los sistemas híbridos con almacenamiento, aunque exige mayores niveles de 

inversión y criterios técnicos más estrictos. 

Por lo tanto, surge la necesidad de entender y evaluar la integración de energía 

fotovoltaica y baterías con la subasta InnAus y la EEG. El presente Trabajo Fin de Máster 

aborda esta cuestión mediante un estudio detallado de distintos escenarios de hibridación 

(eólico, eólico-solar, eólico-BESS, y eólico-solar-BESS), analizando los indicadores 

financieros (NPV, IRR, LCOE, tiempo de retorno de inversión) bajo condiciones reales 

de mercado y normativa. 

2. Revisión Bibliográfica 

2.1.  Sistemas de Energía Eólica (en tierra) 

Los vientos globales, la fuerza Coriolis y las fuerzas de inercia, debidas al movimiento 

circular de la tierra, y las fuerzas de fricción son algunos de los factores que influyen en 

la velocidad de los vientos.[1] 

La correcta ubicación de un proyecto tiene en cuenta variables como la situación 

geográfica, las características climáticas locales, la estructura topográfica de la zona y las 

irregularidades puntuales en el terreno, entre otros.[2]. Por otro lado, solo una parte de la 

energía del viento puede ser convertida en energía utilizable. El límite de Betz (1926) 

demuestra que el punto de máxima producción para un rotor ideal sería cuando un 2/3 del 

viento de corriente libre llega a sus palas.[1]  

Existen distintas tecnologías de aerogeneradores que tratan de maximizar la captación 

de energía. Sin embargo, para aplicaciones de gran escala, la más utilizada son los 

aerogeneradores de eje horizontal de 3 palas. Su elección se debe a una mayor estabilidad 

a la variación de velocidad del viento y a que presentan un mayor coeficiente de potencia, 

mayor inercia de rotación y un mejor balance en las cargas estáticas/rotacionales, cíclicas, 

transitorias, estocásticas y de resonancia.[1]  

Acoplado al sistema de palas, están los generadores (normalmente a través de la 

multiplicadora de velocidad). Los generadores síncronos, de inducción y de inducción 

con rotor bobinado son los más utilizados [1]. Con el avance de la electrónica de potencia 

los generadores de inducción doblemente alimentados (DFIG) empezaron a ser más 

utilizados debido a su operación a velocidad variable, al mejor control de potencia activa 

y reactiva, además de la reducción de cargas mecánicas y, por consiguiente, reducción en 

el mantenimiento.[3]  
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2.2.  Sistemas Fotovoltaicos 

La tecnología fotovoltaica tiene como base el efecto fotoeléctrico, estudiado por 

Albert Einstein, por lo cual le galardonó el premio Nobel en 1921 [4]. En los materiales 

semiconductores, cuando se exponen a un flujo de fotones, los electrones obtienen 

suficiente energía para pasar de la banda de valencia [5], creando entonces una corriente 

eléctrica en el material. 

La luz solar que penetra en la atmósfera terrestre se divide en varios tipos de radiación. 

Estas son clasificadas como (1) la radiación directa, en la que todos los rayos que son 

recibidos por el receptor en línea recta con el sol, (2) la radiación difusa, que se recibe 

indirectamente por difracción en nubes, niebla, polvo en suspensión y obstáculos en la 

atmósfera y (3) la radiación del albedo que es la radiación que se refleja en los objetos 

del suelo [6]. 

Existen distintas tecnologías de semiconductores basados en cristales. Las más 

conocidas son las células de silicio monocristalino típicas, células solares fotovoltaicas 

de emisor y receptor pasivados (PERC), y las de contacto pasivado de óxido de túnel 

(TOPCon) [7]. Por otro lado, existen tecnologías novedosas como las células Perovskita 

(PSC), capaces de llegar a una eficiencia de 33,9% [8], un nuevo máximo alcanzado en 

2024. 

Para la conversión de energía, los inversores son una tecnología clave para los 

sistemas fotovoltaicos. Utilizan algoritmos que buscan el punto de máxima potencia 

(maximum power point tracking MPPT) y realizan la conversión de corriente continua 

producida en los paneles a corriente alterna a través del uso de IGBTs o MOSFETs. 

Además, para aplicaciones conectadas a la red, se utilizan inversores de seguimiento de 

red o fuentes de voltaje (VSI), mientras que para aplicaciones aisladas suelen utilizarse 

los de creación de red o fuentes de corriente (CSI) [9]. 

Dado que entre los años de 2010 y 2020 los precios de los módulos fotovoltaicos 

disminuyeron un 90% [10], los proyectos de gran escala se enfocaron en la utilización de 

módulos PERC [11], en conjunto con inversor central, debido a su bajo coste en 

comparación con otras topologías, así como la facilidad de mantenimiento [12]. Además, 

se suelen hacer estudios para verificar si la instalación de seguimiento solar (de uno o dos 

ejes), será rentable para una dada localización [13]. 

En conclusión, los sistemas fotovoltaicos para proyectos en gran escala son definidos 

por tres tecnologías: (1) el tipo del módulo, (2) el inversor y su topología, y (3) la 

utilización o no de seguimiento solar. Dado que el recurso solar está conectado 

directamente con la ubicación del proyecto, los desarrolladores intentan instalar la mayor 

cantidad de potencia posible, aumentando al máximo la superficie útil del parque solar, 

mientras alcanzan valores altos en la ratio DC/AC de las plantas solares. 



7 

 

2.3. Sistemas de Almacenamiento de Energía con Baterías 

Un sistema de almacenamiento de energía con baterías, o Battery Energy Storage 

System (BESS), es un sistema electroquímico que almacena energía desde una fuente de 

energía eléctrica, y descarga esta energía en un tiempo posterior, con el objetivo de 

suministrar energía eléctrica, u otros servicios auxiliares, a la red o a una carga [14]. 

El principio de funcionamiento se basa en la instalación de un polo positivo (cátodo) 

y un polo negativo (ánodo), que suelen ser materiales metálicos, que están sumergidos en 

un líquido acuoso o que presenta un medio que permite el flujo de electrones desde el 

ánodo hacia cátodo. Los tres tipos de baterías recargables más utilizadas son los de 

Plomo-ácido, Níquel-Cadmio e de iones de Litio [15]. Además, existen las tecnologías de 

flujo de reducción-oxidación (redox), sodio-azufre (Na-S) y muchas otras en estado de 

desarrollo. 

Para proyectos de gran escala, Zhao et al. mostraron la dependencia de los precios del 

mercado eléctrico de la penetración de las renovables del almacenamiento [16]. Llegaron 

a la conclusión de que, con la reducción de costes prevista, las baterías de iones de litio 

dominarían el mercado del almacenamiento (en comparación con las de plomo y ácido, 

las baterías de flujo de redox de vanadio y el almacenamiento de energía en aire 

comprimido) [17]. 

Las baterías en Ion-Litio dominan el mercado ya que tienen la mayor densidad de 

energía y se consideran seguras. Las principales tecnologías son las de óxido de litio 

cobalto, el óxido de litio manganeso, el óxido de litio níquel manganeso cobalto, el fosfato 

de litio hierro y el titanato de litio [18]. 

Los BESS son una junción de distintas tecnologías y equipos. Las tres principales son 

el sistema de gestión de energía, Energy Management System (EMS), el sistema de 

conversión de potencia, Power Conversion System (PCS), y el sistema de baterías. El 

funcionamiento del banco de baterías depende de su objetivo final. Las aplicaciones se 

resumen en la Tabla 1. 

Para el mercado alemán, hasta ahora no se ha realizado la implementación de un 

mercado de capacidad [19]. Por otro lado, el mercado de reserva de contención de 

frecuencia (frequency containment reserve, FCR) sigue siendo una de las principales 

fuentes de ingresos, los operadores de activos están ingresando a los mercados de reserva 

de control secundarios (aFRR) y terciarios (mFRR) [20]. Además, los operadores trabajan 

en el mercado intradía realizando arbitraje: comprando energía a precios bajos y 

vendiéndolos en las horas pico [21]. 
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Tabla 1 - Aplicaciones del almacenamiento de energía a gran escala. 

Aplicación Descripción Duración 

Arbitraje 
Compra de energía a bajo costo en períodos de baja 

demanda y venta en períodos de precios altos. 
Horas 

Capacidad Firme 
Proporciona capacidad confiable para satisfacer la 

demanda máxima del sistema. 
4+ horas 

Respuesta Primaria de 

Frecuencia (frequency 

containment reserve FCR) 

Respuesta muy rápida a variaciones impredecibles 

en la demanda y generación. 
Segundos 

Respuesta Secundaria de 

Frecuencia (automatic 

frequency restoration 

reserve aFRR) 

Respuesta automática que ayuda a restaurar la 

frecuencia a su valor nominal.  
30’’ a minutos 

Respuesta Terciaria de 

Frecuencia (manual 

frequency restoration 

reserve mFRR) 

Respuesta manual para terminar de restaurar la 

frecuencia a su valor nominal. 
Minutos a hora 

Rampa/Seguimiento de 

Carga 

Ajuste a cambios más prolongados (por hora) en la 

demanda de electricidad. 

30 minutos a 

horas 

Reemplazo y Diferimiento 

de Carga en Transmisión y 

Distribución 

Reduce la carga en el sistema de transmisión y 

distribución durante las horas pico. 
Horas 

Arranque Autógeno (Black 

Start) 

Unidades activadas para reiniciar el sistema 

después de una falla generalizada (apagón). 
Horas 

Fuente [14], modificado por el autor. 

2.4. Sistemas Híbridos de Energía Renovable 

En 2017, la capacidad instalada mundial de proyectos híbridos alcanzaba los 169 GW 

en sistemas de bombeo hidráulico, 3,2 GW en térmico, 1,57 GW en electromecánico, 3,67 

GW en electroquímico y 15 MW en Hidrógeno [22]. 

El uso combinado de fuentes de energía renovable, como la eólica o solar, conectada 

a un banco de baterías para el suministro de electricidad a una carga CC o CA es muy 

utilizada en soluciones aisladas de la red [23]. Por otro lado, en gran escala, existen 

proyectos que combinan la generación eólica y solar [24], además del uso de baterías para 

el almacenamiento de la energía y utilización en arbitraje o servicios de red. 

En 2023, el mercado alemán de baterías creció un 152% en relación con el año 

anterior, llegando a 5,9GWh de capacidad instalada [25]. Esto se debe principalmente a la 

gran cantidad de horas de precio negativo en el mercado futuro de energías, llegando a 

457h en el año de 2024 [26]. 

Debido a las horas negativas, los productores tienen más dificultades en cerrar 

contratos de compraventa de energía, Power Purchase Agreement (PPA), sufren 

desconexiones de la red (curtailments) y, en Alemania, no reciben las primas de mercado 

para proyectos de la subasta da ley de las energías renovables, Erneurbare-Energien-

Gesetz (EEG) [27]. En los EE. UU., los proyectos híbridos ya representan un 46% de las 

nuevas solicitudes de conexión a la red, como presenta la Figura 1. 



9 

 

Figura 1 - Características de nuevos proyectos híbridos en los EE. UU. 

 

Fuente [28], modificado por el autor. 

En conclusión, la creciente penetración de renovables y la volatilidad del mercado 

eléctrico han impulsado el uso de sistemas de almacenamiento con baterías (BESS) como 

estándar en nuevos proyectos híbridos. Esta tendencia se refleja en el crecimiento del 

mercado alemán y en la alta adopción de proyectos híbridos en EE.UU. 

2.5. Mercado Alemán de Energía y Primas (EEG e InnAus) 

El mercado de energía en Alemania se divide en el mercado mayorista, que incluye 

contratos a largo y corto plazo, así como venta de servicios auxiliares, como se muestra 

en la Figura 2. 

Figura 2 - Diseño del Mercado Eléctrico alemán (Strommarktdesign). 

 

Fuente [29], modificado por el autor. 

En los mercados spot sólo se negocia explícitamente energía eléctrica. Sin embargo, 

el mercado de electricidad también remunera implícitamente el rendimiento en los 
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mercados de futuros, en los mercados spot y en los contratos de compra de electricidad 

[30]. 

Inicialmente, gran parte de los operadores de parques eólicos o solares desarrollaban 

proyectos para participar en los mercados de compraventa de energía, ya que la 

generación de menor coste tiene prioridad de venta. Sin embargo, esto se cambió debido 

al menor retorno de inversión (ROI) por la alta penetración de renovables. 

La Erneuerbare-Energien-Gesetz, ley de las energías renovables, fue creada en 1 de 

abril de 2000 [31] y sufrió diversos cambios legislativos. Según el artículo 1, apartado 1 

de la EEG 2023, el objetivo de la ley es la transformación hacia un suministro eléctrico 

sostenible y neutro en gases de efecto invernadero basado totalmente en energías 

renovables y, según su apartado 2, lo hará a través de llegar a un 80% la producción de 

energías renovables en el consumo bruto de electricidad en el territorio de la República 

Federal de Alemania [32]. 

Las subastas de fuentes renovables más importantes para este proyecto están definidas 

por la Sección 2, § 36: Ofertas para instalaciones de energía eólica terrestre; Sección 3, § 

37: Ofertas para instalaciones solares del primer segmento; § 39n: Subastas de innovación 

[33].  

Según el Art. 2 de la Windenergieflächenbedarfsgesetz (WindBG), Ley de requisitos 

de las zonas de energía eólica, las zonas prioritarias para el desarrollo de proyectos eólicos 

deben ser definidas en los planos del ordenamiento (Raumordnungsplan) y sus metas de 

definición están definidas por el Art. 3, apartado 1, WindBG para cada estado alemán. El 

objetivo general es utilizar aproximadamente un 2% del territorio alemán como proyectos 

eólicos hasta 2032 [34]. 

Por otro lado, el Art. 48, EEG2023, define características como [35] la restricción de la 

ubicación del proyecto en zonas como áreas militares o vertederos y la distancia mínima 

de 500 metros de carreteras nacionales o de vías férreas, así como la ubicación preferente 

en zonas desfavorecidas con baja productividad agrícola o en terrenos definidos como 

zona especial para renovables en su Plan de Desarrollo [36]. 

Los proyectos híbridos participan en la Innovationausschreibung, o Licitación de 

innovación, siempre y cuando cumplan con el artículo 13 de la 

Innovationsausschreibungsverordnung (InnAusV), u Ordenanza sobre licitaciones de 

innovación [37]. En proyectos híbridos, el almacenamiento debe representar al menos el 

25% de la potencia total del sistema y garantizar 2 horas de almacenamiento. Si no se 

incorpora almacenamiento, el sistema debe ser capaz de suministrar al menos el 25% de 

su potencia instalada principal como regulación secundaria positiva [37]. 

En conclusión, el mercado eléctrico alemán está orientado a la participación en el 

mercado mayorista o de servicios auxiliares. Además, gran parte de los proyectos van a 

subastas EEG e InnAus para garantizar la estabilidad financiera y fomentar la expansión 

de las energías renovables. La priorización de proyectos híbridos empieza a ser una 

tendencia de mercado, debido a su mayor estabilidad y posibilidad de financiación. 



11 

 

2.6. Indicadores financieros de proyectos renovables 

Los desarrolladores e inversores en proyectos de energía renovable utilizan una serie 

de indicadores para la evaluación económica. Entre los más utilizados están el Coste 

Nivelado de la Energía (LCOE), la Tasa Interna de Retorno (IRR) y el Valor Actual Neto 

(NPV) [38]. 

El LCOE es una métrica que presenta el coste total de la generación de energía por 

unidad de electricidad producida. Es ampliamente utilizado para análisis de inversiones 

en las que la estructura de costes se concentra en las fases iniciales [39]. Por otro lado, 

algunos autores evidenciaron que esta métrica no es suficiente para definir la rentabilidad 

de una inversión [40]. 

La IRR representa la tasa de descuento que lleva la NPV a cero. Esto significa que 

este valor presenta un porcentual de rentabilidad del proyecto y, por su simplicidad, sigue 

siendo usada para estudios de sensibilidad y escenarios de incertidumbre [41]. 

El NPV refleja el valor presente de los flujos de caja futuros, pero con el descuento 

de una tasa determinada. El valor total representa directamente el incremento esperado 

por la inversión. Por la facilidad de verificar los valores finales, sigue siendo muy 

utilizado actualmente como una herramienta que permite la comparación entre distintos 

proyectos en términos absolutos. 

Por lo tanto, a través del uso de estas métricas se hace posible verificar si una inversión 

en un proyecto de energía renovable es rentable. Además, se abre la posibilidad de hacer 

distintas comparaciones entre el rendimiento financiero de proyectos híbridos de distintas 

características [42]. 

3. Metodología 

3.1. Situación del proyecto 

El proyecto base para este estudio se encuentra en Alemania, en el estado de la Baja 

Sajonia (Niedersachsen), en el condado de Verden, en la ciudad Langwedel y su área está 

comprendida entre los distritos de Haberloh y Völkersen. La ubicación fue seleccionada 

por estar demarcada como zona prioritaria para energía eólica. Los responsables de esta 

clasificación son los representantes del Condado de Verden que, en septiembre de 2024, 

hicieron cambios en su Plan de Ordenamiento del Territorio. El área demarcada se 

presenta en la Figura 3.  
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Figura 3 - Zona prioritaria para eólica. 

 

Fuente [43], modificado por el autor. 

El proyecto de los 11 aerogeneradores fue denominado como Windpark Haberloh [44]. 

La promotora del proyecto es una empresa alemana, EnergieKontor AG, y es propietaria 

del proyecto marcado en morado (en funcionamiento) y en amarillo (en fase de 

planeamiento) de la figura anterior. Las coordenadas, las parcelas (Flur) y los trozos de 

parcelas (Flurstücke) de cada aerogenerador (Windenergieanlage – WEA) son 

presentadas en el ANEXO A en conjunto con un estudio de implantación del parque 

eólico.  

3.2. Características técnicas 

3.2.1. Parque eólico 

El proyecto del parque eólico Haberloh contempla la instalación de 11 

aerogeneradores da marca Vestas Deutschland GmbH, modelo V162-7.2MW [45]. Las 

características constructivas y eléctricas más importantes se muestran en la Tabla 2. El 

resto de las características se recogen en el Anexo B. 

Tabla 2 - Aerogenerador Enventus Platform Vestas V162-7.2MW. 

Categoría Especificación 

Regulación de potencia Paso regulado con velocidad variable 

Datos operativos 

Potencia nominal estándar 7,200 kW 
Velocidad de corte (cut-in) 3 m/s 
Velocidad de corte (cut-out) 25 m/s 

Fuente [46], modificado por el autor. 
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3.2.2. Parque solar 

El módulo solar elegido para la instalación fue el Trina Solar modelo TSM-NEG-21C-

20-710 Vertex debido a su potencia de 710 Wp, gran eficiencia y bifacialidad. La 

información sobre sus dimensiones y datos eléctricos están en el Anexo C. 

Se seleccionó el inversor Sungrow SG1000, principalmente por la gran capacidad de 

tensión en las entradas de los MPPTs en CC, lo que permite la utilización de strings de 

mayor cantidad de módulos fotovoltaicos. Las características eléctricas del inversor están 

en el Anexo C. 

3.2.3. Banco de baterías 

El BESS fue elegido basándose en una solución en container de 20 pies. El mercado 

está evolucionando a este tipo de soluciones, que suele incluir 5 a 10 racks de baterías, 

BMS, panel de control, protecciones, sistema contra incendios y sistema de refrigeración.  

Por lo tanto, la solución elegida fue el CPS ES-5016KWH-US de Chint Power 

Systems, una batería de ion de litio de fosfato de hierro (LiFePo4), que cuenta con alta 

intensidad nominal y larga vida cíclica (4800 ciclos equivalentes completos), además de 

la buena estabilidad térmica, mayor seguridad y tolerancia en caso de abuso de su 

utilización [18]. Este BESS cuenta con una capacidad energética de 5016 kWh, 2507,94 

kW de tasa máxima de descarga continua y tensión nominal de 1331,2 V. Otras 

características se muestran en el Anexo D. 

4. Casos de estudio y simulación  

4.1. Simulación 

La simulación de las características financieras de todos los casos de estudio se realizó 

a través de la aplicación MHOGA  MegaWatt Hybrid Optimization by Genetic 

Algorithms), desarrollado por investigadores de la Universidad de Zaragoza [47]. 

El objetivo de las optimizaciones realizadas en este proyecto es la maximización del 

valor actual neto (NPV), pero el software puede también considerar otros objetivos como 

la minimización de LCOE u otros objetivos como la maximización de la tasa interna de 

retorno (IRR) o la minimización del período de retorno de la inversión [47]. 

4.2. Caso base  

Para este proyecto los datos provienen de la aplicación windPRO en el que se simuló 

un mástil virtual en el centro del Windpark Haberloh y, utilizando datos de otros mástiles 

en su base de datos, se obtuvieron valores de viento diezminutales para distintos años. 

Los datos del viento y de la configuración del recurso eólico están presentados en el 

Anexo E, mientras que otras configuraciones del software se muestran en el Anexo G. 

A partir de los datos de viento y con la curva de generación del aerogenerador, se 

puede hacer una estimación de la energía producida anual para una turbina eólica. El 
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primer paso fue hacer la corrección de los valores de velocidad del viento, desde 150m a 

169m , a través de la Ecuación 1. Los resultados están copilados en el Anexo E. 

 𝑣(𝑧) = 𝑣(𝑧𝑟) ∗
ln⁡(

𝑧
𝑧0
)

ln⁡(
𝑧
𝑧𝑟
)
 (1) 

 

Donde v(z) es la velocidad a 169 m, v(zr) es la velocidad a 150 m, z es la altura de 

160 m, zr la altura de 150 m y z0 es la longitud de rugosidad.  

A través de la frecuencia de valores se puede hacer un histograma con la densidad de 

probabilidad de los nuevos valores de viento. Para obtener la potencia disponible del 

viento, con valores de diámetro del rotor de 162m y área de 20612 m², se utilizó la 

Ecuación 2. 

 𝑃𝑑𝑖𝑠𝑝 = 0,5 ∗ 𝜌 ∗ 𝐴𝑝𝑎𝑙𝑎𝑠 ∗ 𝑣𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜⁡𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
3 (2) 

 

Donde ρ es la densidad del viento, Apalas el área de las palas y vpromedio viento es la 

velocidad promedio para el rango de velocidad. 

Para hacer la corrección de la potencia de generación del aerogenerador a 196m, altura 

del parque eólico Haberloh, se hizo la corrección para la densidad del viento a esta altura, 

como presente en el Anexo E. 

Para calcular la potencia del aerogenerador se utilizó la Ecuación 3.  

 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎⁡𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = ∫ 𝑃(𝑣) ∙ 𝑝(𝑣)𝑑𝑣
𝑣𝑐𝑢𝑡⁡𝑜𝑢𝑡

𝑣𝑐𝑢𝑡⁡𝑖𝑛

 (3) 

 

Donde P(v) es la potencia de salida de la turbina, p(v) es la densidad de probabilidad 

para la velocidad del viento, vcut in es la velocidad en la que el aerogenerador empieza a 

generar energía eléctrica y vcut out es la velocidad que deja de generar energía. 

Finalmente, la energía generada en un año fue calculada por la Ecuación 4. 

 𝐸𝑎ñ𝑜 = 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎⁡𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 ∗ 365𝑑í𝑎𝑠 ∗ 24ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠/𝑑í𝑎 (4) 

 

La energía producida por un generador en este parque eólico, considerando un 84% 

de eficiencia del sistema, se aproxima a los 25,4GWh. Además, las horas equivalentes 

para la ubicación es de 3523,064 horas anuales. Los valores anteriores son solamente para 

información, ya que, para cálculos más específicos, datos como la geografía local y el 

efecto estela impactan fuertemente en los resultados. De esta manera, valores para todos 

los 11 aerogeneradores serán calculados a través del software MHOGA. 

Por otro lado, para la configuración del aerogenerador, el software exige 

informaciones sobre el coste del CAPEX (capital expenditures, o gastos de capital) de la 
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turbina, el coste de reemplazo, el coste del OPEX (operational expenditures, o costes de 

operación), en un porcentaje anual del CAPEX, la vida útil, las emisiones totales y la 

curva de potencia generada frente a la velocidad del viento. 

El valor del coste de instalación proviene de un estudio de 2024 de la Deutsche 

Windguard [48], que definió que el valor de la Inversión principal está dividido en 74% del 

aerogenerador, 7% de la cimentación y 19% del transporte e instalación, y suman un coste 

específico de 900 €/kW para un aerogenerador de 7,2 MW. 

Por otro lado, los costes de inversión adicionales son de 506 €/kW. Con esto el coste 

llega a los 1406 €/kW, entrando dentro del rango de valores de Fraunhofer Institut[49]. El 

valor de coste reemplazo fue considerado un 60% de este valor. Para considerar la 

economía de escala en la potencia total del parque se ha aplicado un factor de descuento 

(mostrado en la Tabla 3). 

Por otro lado, MHOGA exige la información del OPEX en % del CAPEX / año. 

Utilizando datos de Stehly, Duffy y Mulas Hernando [50], se eligió el valor 6,61%/año para 

un proyecto eólico on-shore. Los datos financieros del Caso base, que también son 

utilizados para las otras simulaciones, son presentados en la Tabla 4. 

Tabla 3 - CAPEX considerado para una turbina de 7,2MW y para el proyecto de 11 aerogeneradores. 

CAPEX parque eólico 

Tamaño del proyecto 7,2MW 
Descuento 

79,2MW 

Concepto Valor (€/kW) Valor (€/kW) 

Aerogenerador 666 5% 632,70 

Cimentación 63 5% 59,85 

Transporte e instalación 171 5% 162,45 

Planificación 202,4 - 202,40 

Conexión a la red 116,38 0,30% 116,03 

Infraestructura 101,2 0,30% 100,90 

Medidas de compensación 20,24 0,70% 20,10 

Otros costes 65,78 0,70% 65,32 

Total 1406 - 1359,7 

Fuente [48], modificado por el autor. 

Tabla 4 - Datos financieros y de vida útil. 

Características financieras del parque 

Parámetro Valor 

Tasa de descuento real anual 7% 

Tasa de inflación anual 2% 

Período de estudio 30 años 

Porcentaje del monto del préstamo de 

la inversión inicial 
80% 

Interés del préstamo 9% 

Duración del préstamo 20 años 

Fuente: [49], modificado por el autor. 

Para el Caso Base se considera la participación en la subasta EEG de energía eólica 

on-shore de agosto de 2024 [51] y que, por lo tanto, el proyecto recibe una prima de 0,0733 
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€/kWh. Sin embargo, si los precios horarios de energía vendida a la red son igual a cero 

o negativos durante 4 horas seguidas, no se cobra la prima. En el Anexo H se presenta la 

curva de precios con los valores reales de venta de energía para el año de 2024. 

Por lo tanto, el caso base está configurado para la venta de energía en el mercado 

mayorista, para valores negativos o menores que 0,0733€/kWh el precio fue corregido en 

la curva de datos de venta. El proyecto sigue características financieras, de CAPEX y 

OPEX, según los datos más actualizados de 2024. 

4.3. Hibrido eólico y fotovoltaico 

Para las simulaciones de hibridación las configuraciones del parque eólico se 

mantienen sin cambios. Por otro lado, se estudian dos escenarios para su hibridación con 

un sistema solar fotovoltaico. 

El área disponible para la instalación del parque solar es de 28,054 ha, como 

presentado en el Anexo A, y, a través del uso del software PVCase, se simuló la potencia 

pico máxima instalada de 25,73 MWp. 

Para verificar la producción de energía eléctrica máxima del parque se utilizó datos 

de irradiación del PVGis como presentados en el Anexo F. Además, el valor de la 

irradiación anual fue calculado sumando la irradiación mensual de todos los meses del 

año. Por otro lado, se consideró un Coeficiente de Rendimiento del sistema solar, 

Performance Ratio (PR), de 0,78.  

La energía anual generada para el sistema solar fue calculada utilizando la Ecuación 

5. 

 𝐸𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟/𝑎ñ𝑜 = 𝑃𝑝𝑖𝑐𝑜⁡𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎⁡𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 ∗ 𝑃𝑅 ∗ 𝐻𝑖𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛⁡𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 (5) 

 

La energía anual generada por el sistema solar es de 24,6942 GWh.  

Para que promotores de proyectos renovables puedan acceder a préstamos bancarios, 

las instituciones financieras suelen solicitar simulaciones más próximas a la realidad. Por 

lo tanto, el mismo sistema fue simulado a través del software PVSyst como presentado 

en el Anexo F. 

4.3.1. Configuración para la InnAus 

Para que el sistema pueda participar en la InnAus, la potencia instalada solar tiene que 

ser de por lo menos 19800 kWp, lo que equivale al 25% de la potencia instalada del 

parque eólico (79200kW). De esta manera, se respeta la ley descrita en el capítulo 2.5. 

Respetar este límite inferior permite vender energía a precios del mercado bajo el 

esquema InnAus. Para este caso, los subsistemas solares serán de 1237,5kWp cada uno, 

de manera a encontrar el valor optimo del proyecto solar instalado. Las simulaciones 

empezarán con el límite mínimo de 19800 kWp y llegarán a un máximo de 20 

subsistemas. 
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4.3.2. Configuración para la EEG 

Para el sistema con participación en la EEG, la potencia total instalada máxima será 

dividida en 16 subsistemas solares de 1237,4375 kWp cada uno. Este valor fue definido 

usando el valor de 19,799 kWp máximo como base, justo por debajo del 25% de la 

potencia eólica. De esta manera, se permite la participación solo en la subasta del EEG. 

Además, el sistema fotovoltaico tendrá una ratio CC/CA de 1,24 para los inversores. Los 

valores utilizados en la configuración del sistema están en el Anexo G. 

4.3.3. Datos financieros para el caso hibrido eólico y fotovoltaico 

Los valores de CAPEX para los sistemas fotovoltaicos en Alemania se presentan en 

la Tabla 5. El valor utilizado para los proyectos solares será de 800 €/kWp. 

Tabla 5 - Valores de CAPEX solar en Alemania. 

CAPEX Solar >1MWp en Alemania 

Parámetro Valor (€/kWp) 

Inversión en 2024 (límite inferior) 700 

Inversión en 2024 (límite superior) 900 

Fuente: [49], modificado por el autor. 

La Tabla 6 muestra otros valores de entrada para la configuración del sistema solar. 

Tabla 6 - Datos del sistema solar en Alemania. 

Otros datos 

Parámetro Valor 

Vida útil 30 años 

OPEX fijo (%CAPEX/año) 1,66% 

Degradación anual 0,25% 

Fuente: [49], modificado por el autor.  

La gráfica con los valores del mercado mayorista de energía con la prima de la InnAus 

de la subasta de mayo de 2024 está en el Anexo H, además de los valores de la subasta 

EEG de agosto de 2024. 

4.4. Hibrido eólico y BESS 

Para el sistema eólico hibrido con baterías, la configuración simulada será de 2h de 

duración del almacenamiento tanto para el caso de participación en la EEG cuanto paran 

la InnAus. Además, el coste total del sistema fue calculado a partir de informaciones de 

un comercial de la empresa alemana Testvolt GmbH [52] para la solución turn-key “llaves 

en mano”, o sea, con todo el valor de construcción y conexión del sistema de baterías 

también añadido al valor final. 

La configuración del sistema es presentada en la Tabla 7 y otras configuraciones del 

sistema están presentes en el Anexo G. 
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Tabla 7 - Configuración del sistema BESS. 

Valores para BESS en Alemania 

Parámetro Valor 

Coste del sistema llaves en mano (€/kWh) 230 

Coste O&M (%/año) 1 

Vida útil (año) 15 

Fuente: Autor.  

El sistema de baterías funcionará recargándose desde la planta eólica cuando la 

generación supere las 77,6 MW de potencia inyectada a la red. La venta de energía ocurre 

a partir de un valor de venta de energía definido. Las configuraciones del sistema son 

presentadas en la Tabla 8. 

Tabla 8 - Configuración del funcionamiento de la batería. 

Funcionamiento batería  

Parámetro EEG InnAus 

Tiempo de descarga 2 horas 2 horas 

Cargar a partir de producción 

eólica 
>77,6MW >77,6MW 

Descargar a partir de valor de 

venta de energía a 
0,09 €/kWh 0,09 €/kWh 

Fuente: Autor.  

4.5. Hibrido eólico, fotovoltaico y BESS 

Las simulaciones del sistema híbrido eólico-solar con baterías mantendrán las 

configuraciones previas. La decisión de participación en la EEG o InnAus dependerá de 

las características de cada caso. Finalmente, se realizará un análisis de sensibilidad ante 

variaciones en los costes de implantación para encontrar el mejor NPV para cada tipo de 

subasta, como se muestra en la Tabla 9. 

Tabla 9 - Descripción de los casos para el análisis de sensibilidad. 

Análisis de sensibilidad - Híbrido Eólico-Solar-Batería 
 EEG y InnAus 

Tecnología Eólica Solar Batería 

  Variación del coste de adquisición CAPEX (M€) 

Caso 1 86,1504 -20% 0,792 -20% 0,9232 -20% 

Caso 2 129,2256 +20% 1,188 +20% 1,3848 +20% 

Caso 3 107,688 - 0,99 - 0,9232 -20% 

Caso 4 107,688 - 0,99 - 1,3848 +20% 

Fuente: Autor.  
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5. Análisis y discusión de los resultados 

5.1. Caso base 

El resultado de la simulación para el Parque Eólico Haberloh con 11 aerogeneradores 

de 7200 kW se muestra en la Tabla 10. Todas las gráficas de los resultados se encuentran 

en el Anexo I. 

La inversión inicial de 134,61 M€ tiene como tiempo de retorno solo 6,17 años. 

Además, el Valor Actual Neto llega a los 181,01 M€ hasta el fin de la vida útil del parque, 

lo que conlleva a una Tasa Interna de Retorno de 17,95%. Finalmente, el LCOE es de 

0,0542 €/kWh, lo que está de acuerdo con valores actuales para zonas con un bueno 

recurso eólico en Alemania y, además, refleja el impacto de la economía de escala 

aplicado por la Tabla 3 en la reducción del coste final del proyecto.  

Tabla 10 - Resultados de la simulación para el Caso Base. 

Resultados financieros - Parque eólico Haberloh 

Concepto Valor Unidad 

Factor de capacidad 45,79 % 

Valor Actual Neto (NPV) 181,01 M€ 

Inversión total 134,61 M€ 

Tasa Interna de Retorno (IRR) 17,95 % 

LCOE 0,0542 €/kWh 

Tiempo de retorno 6,17 años 

Fuente: Autor.  

5.2. Hibrido eólico y fotovoltaico 

La simulación del sistema híbrido eólico-solar es presentado en la Tabla 11.  

Tabla 11 - Resultados del hibrido eólica-solar 

Resultados financieros - Híbrido Eólico-Solar 

Concepto 

EEG InnAus 

Ud Max NPV 
Max IRR y Min 

LCOE 
Max NPV 

Max IRR y Min 

LCOE 

Valor 

Característica del 

sistema 

Eólica 1x79,2 

MW Solar 

12x1,237475 

MWp 

Eólica 1x79,2 

MW Solar 

1x1,237475 

MWp 

Eólica 1x79,2 

MW Solar 

20x1,2375 

MWp 

Eólica 1x79,2 

MW Solar 

16x1,2375 MW 

- 

Factor de 

Capacidad 
48,24 46,01 49,75 49,19 % 

Inversión total 149,46 135,848 159,36 155,647 M€ 

Valor Actual 

Neto (NPV) 
182,19 181,21 201,955 201,856 M€ 

Tasa Interna de 

Retorno (IRR) 
17,06 17,08 17,39 17,60 % 

LCOE 0,0553 0,0543 0,0560 0,0557 €/kWh 

Tiempo de 

retorno 
6,51 6,19 6,38 6,27 Años 

Fuente: Autor.  
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Además, como se muestra en la Figura 4, el proyecto híbrido solar inyecta más energía 

al punto de conexión a la red, debido a las características complementarias entre las dos 

tecnologías. 

Figura 4 - Inyección de energía al punto de conexión para el caso de máx. NPV de la EEG. 

 

Fuente: Aplicación MHOGA.  

Con el objetivo de verificar si es rentable aumentar el monto invertido para participar 

en la subasta InnAus, se comparó los sistemas EEG con máximo NPV y el InnAus con 

mejor LCOE y IRR. Con una inversión adicional de 6,187 M€, el proyecto que participa 

en la InnAus general un NPV adicional de 19,666 M€, lo que significa que a cada 1 millón 

de euros extra invertido, se obtiene 3,179 M€ adicionales.  

Por otro lado, el LCOE adicional sería del orden de 0,0004 €/kWh. Por lo tanto, el 

proyecto hibrido eólico-solar se beneficia de la participación en la subasta de innovación, 

tanto en la multiplicación de los beneficios, como en la pequeña reducción del LCOE.  

Sin embargo, la tendencia de saturación de la red de transmisión de energía debido a 

la alta penetración solar puede impactar en los resultados financieros de un proyecto 

híbrido eólico-solar en el futuro. De esta manera, los sistemas híbridos eólicos con 

almacenamiento puede ser una respuesta más económicamente ventajosa a esta situación. 

5.3. Hibrido eólico con almacenamiento 

La Tabla 12 presenta los principales resultados de la simulación del sistema eólico 

con BESS. 

Para las dos primas de energía, los valores que presentaban el mayor NPV e IRR, con 

un menor LCOE, fueron los que tenían la menor cantidad de potencia instalada de 

baterías. Los costes de la inversión en la EEG y InnAus llegaron a los 136,24 M€ y 

142,762 M€, respectivamente.  

Para el sistema que participa en la InnAus, el LCOE sube a los 0,0566 €/kWh, lo que 

representa un incremento de 3,47% respecto sistema eólico del caso base, aunque la 

potencia y energía disponible del BESS sea lo mínimo posible para respetar con los 

requisitos de participación en la subasta. 
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Tabla 12 - Resultados de la simulación del sistema eólico con BESS. 

Resultados financieros - Hibrido Eólico-Batería 

Concepto 

EEG InnAus 

Ud. 
Max NPV y IRR, Min 

LCOE 

Max NPV y IRR, Min 

LCOE 

Valor 

Característica del sistema 
Eólica 1x79,2 MW               

Bat. 1x5016kWh 

Eólica 1x79,2 MW              

Bat. 1x5x5016kWh 
- 

Factor de Capacidad 45,79 45,8 % 

Inversión total 136,24 142,762 M€ 

Valor Actual Neto (NPV) 178,70 187,471 M€ 

Tasa Interna de Retorno (IRR) 17,72 17,76 % 

LCOE 0,0547 0,0566 €/kWh 

Tiempo de retorno 6,24 6,22 años 

Fuente: Autor.  

Sin embargo, con la posibilidad de cargarse con la fuente eólica de energía cuando 

su producción supera los 77,6MW y vender la energía en horas de alto valor, la inversión 

es mejor en términos de tiempo retorno de inversión, IRR y NPV comparado con el caso 

del hibrido eólico-solar de 16 subsistemas de la InnAus descrito en el cap. 5.2. 

5.4. Hibrido eólico-fotovoltaico con almacenamiento 

El último caso simulado es la optimización del sistema hibrido eólico-solar con 

almacenamiento de baterías. La optimización del sistema obtenido con MHOGA prueba 

distintas combinaciones entre los tres sistemas. El proyecto eólico se mantiene, sin 

embargo, la cantidad de subsistemas fotovoltaicos y de containeres de baterías es variable. 

Los valores más representativos son presentados en la Tabla 13. 

Considerando las simulaciones con datos de precios de energía de la InnAus, los casos 

que presentan los mejores indicadores financieros son los que utilizan la producción solar 

como manera de respetar las exigencias de esta subasta.  

Además, si se compara los resultados de Max IRR y Min LCOE entre el sistema 

híbrido eólico-solar y el híbrido completo (eólica, solar y BESS) se puede verificar que, 

para esta configuración de funcionamiento de baterías (carga a partir de 77,6MW y venta 

a 0,09 €/kWh), no es rentable la inversión en la instalación de un BESS además de la 

energía solar. 

Por otro lado, en un contexto donde el mercado mayorista alemán experimenta un 

número creciente de horas con precios bajos o incluso negativos, la posibilidad de 

desplazar la venta de energía a horas más rentables hace que los sistemas con baterías 

empiecen a resultar competitivos desde el punto de vista económico. Además, 

considerando la saturación de las redes de transmisión por la elevada penetración solar, 

es previsible que la integración de almacenamiento mediante baterías se convierta en una 

tendencia clave para garantizar la rentabilidad y estabilidad de futuros proyectos híbridos. 
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A partir de las simulaciones realizadas con los valores de la EEG y InnAus, se 

concluye que la inclusión de un BESS rara vez incrementa significativamente el NPV. 

Por lo tanto, en un sistema híbrido completo, el almacenamiento debe dimensionarse al 

mínimo necesario para cumplir con los requisitos normativos, tratando de maximizar la 

rentabilidad del sistema. Además, es necesario optimizar el arbitraje, utilizando las horas 

de precio cero o negativo para cargar la batería, para posteriormente inyectar a la red en 

horas de mayor precio de la energía. 

Tabla 13 - Resultados del proyecto hibrido completo. 

Resultados financieros - Hibrido Eólico-Solar con Batería 

Concepto 

EEG InnAus 

Ud. Max NPV 
Max IRR y Min 

LCOE 
Max NPV 

Max IRR y Min 

LCOE 

    

Característica 

del sistema 

Eólica 1x79,2 MW 

Solar 13x1,2375MW   

BESS 1x5016kWh 

Eólica 1x79,2 MW  

Solar 1x1,2375MW  

BESS 1x2x5016kWh 

Eólica 1x79,2 MW  

Solar 20x1,2375MW 

BESS 1x5016kWh 

Eólica 1x79,2 MW  

Solar 16x1,2375MW         

BESS 1x5016kWh 

- 

Factor de 

Capacidad 
45,79 46,01 49,77 49,03 % 

Inversión 

total 
152,328 142,381 160,990 156,040 M€ 

Valor Actual 

Neto (NPV) 
180,075 176,582 199,912 199,721 M€ 

Tasa Interna 

de Retorno 

(IRR) 

16,81 17,44 17,22 17,42 % 

LCOE 0,0558 0,0553 0,0565 0,0561 €/kWh 

Tiempo de 

retorno 
6,60 6,35 6,44 6,34 años 

Fuente: Autor.  

5.5. Análisis de sensibilidad del hibrido eólico-solar con 

BESS de la InnAus 

Para el análisis de sensibilidad, el caso utilizado para las simulaciones es la de máxima 

NPV para la InnAus de la Tabla 13. Los resultados se muestran en la Tabla 14.  

Tabla 14 - Análisis de sensibilidad para la InnAus, resultados con mejor NPV 

Concepto 
Híbrido 

completo 
Mejor caso Peor caso BESS, optimista BESS, pesimista 

Caso - 1 2 3 4 

NPV (M€) 199,912 236,056 166,156 200,290 199,534 

Tiempo de retorno 

(año) 
6,44 5,15 7,2 6,43 6,45 

IRR (%) 17,22 21,25 15,46 17,25 17,19 

Inversión inicial (M€) 160,99 128,83 167,906 160,702 161,279 

Factor de capacidad 

(%) 
49,77 49,77 46,44 49,77 49,77 

LCOE (€/kWh) 0,0565 0,0496 0,0614 0,0564 0,0565 

Fuente: Autor.  
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De la Tabla 14 se puede verificar que, para un sistema en el que todos los valores 

reducen un 20% (Mejor Caso), el porcentaje del IRR tiene un salto de 23,4% si comparado 

con el caso base. Por otro lado, si los CAPEX de baterías tienen una reducción de 20% 

mientras que el sistema eólico y solar mantiene sus valores (Caso BESS, optimista), este 

salto será de 0,174%.  

La Figura 5 presenta una comparativa entre las tasas internas de retorno para los 

distintos casos. 

Figura 5 - Análisis de Sensibilidad. 

 

Fuente: Autor.  

Para el Peor caso, el valor de IRR tiene una reducción alta (15,46%). Esto se debe 

principalmente a que el valor de la inversión del parque eólico y solar es mucho mayor 

que el Caso base.  

Por otro lado, en los casos en los que se varían los valores del BESS (-20% y +20%, 

respectivamente) el valor del IRR sufre una variación de apenas 3% positiva o 

negativamente. Esto significa que la instalación de un banco de baterías pequeño no tiene 

un impacto alto en el retorno de la inversión, pero abre la posibilidad de la búsqueda de 

una optimización de su utilización que, en consecuencia, puede llevar a un aumento en el 

IRR. 

El análisis de sensibilidad revela que la rentabilidad de un sistema que participa en la 

InnAus está condicionada por los costes de inversión. Se espera que los costes futuros de 

inversión se reduzcan, pero en el caso de que haya un proceso de aumento en los precios 

de la rama de servicios relacionados con la construcción de parques renovables, se podría 

limitar la rentabilidad de los proyectos. Esta situación podría impactar significativamente 

en la transición hacía un sistema eléctrico basado en energías renovables. 

Por lo tanto, con la simulación de una variación de precios para el desarrollo de un 

proyecto hibrido completo, se verifica el impacto en los indicadores financieros. Se espera 

una reducción gradual en el valor de la tecnología renovable, pero los proyectos solo se 

mantendrán rentables si otros costes relacionados a estos proyectos se mantengan en los 

mismos niveles actuales. 
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6. Conclusión 

Este Trabajo Fin de Máster ha analizado la viabilidad técnica y económica de distintas 

configuraciones híbridas —eólica, solar y almacenamiento en baterías— aplicadas a un 

parque eólico real en Alemania, con el objetivo de evaluar los aspectos financieros de 

estos proyectos en el contexto de la subasta InnAus, frente a la estándar EEG. 

Los resultados muestran que los sistemas eólico-solares tienen mayores NPV, aunque 

con mayor riesgo de curtailment. Los sistemas con baterías no siempre mejoran el NPV, 

pero aportan flexibilidad, permiten evitar pérdidas en horas de precios negativos y 

mejoran el IRR y el retorno de la inversión, especialmente cuando el BESS se dimensiona 

al mínimo necesario. 

El análisis de sensibilidad confirma que la rentabilidad está condicionada por los 

costes de inversión. Reducciones del CAPEX mejoran los indicadores financieros, 

mientras que los cambios en el coste del BESS tienen un bajo impacto. Esto evidencia la 

importancia de un diseño económico eficiente, especialmente en un contexto de creciente 

competitividad en el mercado de compraventa de energía. 

A pesar del cumplimiento de los objetivos planteados, el estudio presenta ciertas 

limitaciones. No se ha cuantificado el impacto del curtailment en los sistemas con alta 

penetración solar, ni se ha optimizado el funcionamiento del BESS, que podría tener un 

papel más relevante si se tiene en consideración su participación en mercados adicionales 

como el intradiario o los servicios auxiliares. Además, tampoco se ha considerado una 

proyección de precios futuros de la energía, lo cual podría alterar la viabilidad de cada 

configuración a medio o largo plazo. Estos serían puntos para desarrollo de proyectos 

futuros, con el objetivo de llegar en conclusiones más cercanas a la realidad. 

En conclusión, este trabajo evidencia que la participación en la InnAus puede ser 

rentable si se aplican configuraciones equilibradas y bien dimensionadas. Los resultados 

ofrecen una base sólida para la toma de decisiones estratégicas por parte de promotores 

de proyectos renovables, y contribuyen al diseño de soluciones técnicas y 

económicamente viables en el camino hacia una red eléctrica más limpia, flexible y 

sostenible. 
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ANEXOS 

Anexo A – Estudio de implantación del proyecto 

La ubicación de los aerogeneradores se presenta en la Tabla 15. 

Tabla 15 - Ubicación de los aerogeneradores. 

Generador Ciudad Catastro Número parcela catastral Latitud Longitud 

WEA 1 Haberloh 1 83/3, 83/4, 131/1 53,021535 9,223692 

WEA 2 Völkersen 2 244/4, 244/5, 242/4 53,017944 9,225641 

WEA 3 Völkersen 2 242/3, 244/5, 452/239 53,014418 9,227009 

WEA 4 Haberloh 
2 20/6, 23/4, 26 

53,023506 9,231902 
1 76/2, 20 

WEA 5 
Haberloh 1 82/2 

53,020309 9,229947 
Völkersen 2 242/3 

WEA 6 Völkersen 2 242/3, 9/2, 8/2 53,016846 9,23118 

WEA 7 Haberloh 2 32/18, 20/6, 20/4, 20/3, 20/5, 20/6 53,025886 9,237193 

WEA 8 Völkersen 5 54/2, 53/2, 55/2 53,022451 9,237949 

WEA 9 Völkersen 2 510/7, 507/7, 5/2 53,018119 9,237478 

WEA 10 
Völkersen 3 10, 11 

53,020499 9,243141 
Völkersen 5 2/1, 58/2 

WEA 11 Völkersen 2 6/2, 521/11 53,016597 9,243328 

Fuente: [44] 

Estudio de la conexión del proyecto 

Para que el proyecto sea rentable, una de las características más importantes es la 

distancia entre la planta y la red eléctrica. En este caso, el parque está a 1,09 km de la 

línea de evacuación de 110 kV, a 2,22 km de la de 220 kV y a 1,62 km de la de 380 kV, 

representadas respectivamente en amarillo, verde y rojo en la Figura 6. La solicitud de 

conexión del proyecto es a la red de 110kV. 
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Figura 6 - Distancias del proyecto a la red de transmisión de energía. 

 

Fuente: [53] 

El posicionamiento de la subestación tiene que estar lo más próximo posible a la red 

eléctrica para reducir los costes de instalación del cableado. El estudio del punto óptimo 

para la construcción de la subestación respeta 300 metros de distancia de una casa y 400m 

de un sistema de tuberías de gas, como se muestra en la Figura 7 (obtenido mediante 

Google Earth Pro). 

Figura 7 - Posicionamiento de la subestación. 
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Estudio de condicionantes para hibridación 

Para la hibridación del proyecto eólico se necesita hacer un estudio de implantación 

de una planta fotovoltaica y de un banco de baterías. Los condicionantes considerados y 

las zonas restringidas son presentadas en la Tabla 16. 

Tabla 16 – Restricciones. 

Tipo 
Buffer (en m) 

Planta solar Subestación 

Casas 15 300 

Reserva natural 30 N/A 

Bosque 15 15 

Arboles (5m de radio) 15 N/A 

Agua estancada 10 10 

Agua corriente 10 (5 cada lado) 10 (5 cada lado) 

Caminos 5 (2,5 cada lado) N/A 

Tuberías de gas N/A 400 

 

El estudio de restricciones se ha realizado con el software Autodesk AutoCad. La 

Figura 8 muestra el área disponible para la instalación de la subestación, en conjunto con 

un banco de baterías, y de un parque solar fotovoltaico dentro del área del parque eólico. 

Figura 8 - Estudio de restricciones y área útil. 

 

 Las parcelas disponibles para el desarrollo del proyecto solar están numeradas en 

la Figura anterior. El objetivo fue elegir zonas contiguas, con pocas restricciones y que 

estuviesen más cercanas al punto de conexión a la red. Los tamaños de cada área son 

presentados en la Tabla 17. 
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Tabla 17 – Áreas de estudio para implantación de una planta fotovoltaica. 

Zonas fotovoltaicas 

#Nr. Área (m2) Área (ha) 

1 16512,0156 1,6512016 

2 78979,5883 7,8979588 

3 52325,539 5,2325539 

4 80033,5615 8,0033562 

5 32929,5169 3,2929517 

6 72082,8243 7,2082824 

7 139357,8476 13,935785 

8 51194,8196 5,119482 

9 79261,2743 7,9261274 

10 105366,3834 10,536638 

11 83487,1416 8,3487142 

 

Las zonas elegidas para fotovoltaica son la 1, 2, 4, 5 y 6, para un total de 28,054 ha. 

Por otro lado, el área total disponible para la instalación de la subestación y del banco de 

baterías es de 2,375 ha. 
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Anexo B – Datos del aerogenerador 

Los datos del aerogenerador son presentados en la Tabla 18. 

Tabla 18 - Características técnicas del aerogenerador. 

Categoría Especificación 

Regulación de potencia Paso regulado con velocidad variable 

Datos operativos 

Potencia nominal estándar 7,200 kW 
Velocidad de corte (cut-in) 3 m/s 
Velocidad de corte (cut-out) 25 m/s 
Clase de viento IEC S 
Rango de temperatura de operación -20°C a +45°C 

Potencia sonora 

Máximo 105.5 dB(A) 

Rotor 

Diámetro del rotor 162 m 
Área de barrido 20,612 m² 
Freno aerodinámico Plumas completas con 3 cilindros de paso 

Eléctrico 

Frecuencia 50/60 Hz 
Convertidor A escala completa 
Caja de engranajes 

Tipo Dos etapas planetarias 
Torre 

Altura del buje 169 m (DIBt S) 
Sostenibilidad 
Huella de carbono 7.1 g CO₂e/kWh 
Tiempo de retorno energético 7.4 meses 
Retorno energético de por vida 32 veces 
Tasa de reciclabilidad 87% 

Fuente: [46], modificado por el autor. 

Existen distintas posibilidades de programación del modo de funcionamiento, 

obteniendo distintas curvas de generación de potencia eléctrica frente al viento y de ruido. 

La Figura 9 presenta el modo de funcionamiento PO7200, la cual llega a los mayores 

valores de generación eléctrica, pero también produce mucho más ruido. La densidad del 

aire considerada es la estándar de 1,225 kg/m3. 
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Figura 9 - Curva de potencia Vestas EnVentus™ V162-7.2 MW 50/60 Hz Mode PO7200. 

 

Figura 10 - Características técnicas de la familia de aerogeneradores. 

 

Fuente: [46], modificado por el autor. 
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Figura 11 - Curva de producción de energía del aerogenerador. 

 

Fuente: [46], modificado por el autor. 
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Anexo C – Datos del módulo solar y del inversor 

Figura 12 - Características constructivas del módulo fotovoltaico. 

 

Fuente: [54], modificado por el autor. 

Figura 13 - Comportamiento de la corriente y tensión del módulo fotovoltaico para distintas irradiaciones. 

 

Fuente: [54], modificado por el autor. 
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Figura 14 - Curva potencia frente a tensión del módulo fotovoltaico. 

 

Fuente: [54], modificado por el autor. 

 

Figura 15 - Datos eléctricos y comportamiento bifacial del módulo fotovoltaico. 

 

 

Fuente: [54], modificado por el autor. 
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Tabla 19 - Datos eléctricos del inversor Sungrow SG1000. 

Datos eléctricos inversor SG1000 

INPUT 

Voltaje máximo de entrada 1000V 

Voltaje de arranque 500V 
Voltaje mínimo de funcionamiento 460V 
Corriente máxima de entrada 2440A 
Rango de voltaje MPP 460-850V 
Número de MPPTs 1 o 2 

Número de entradas DC 8 - 16 

OUTPUT (AC) 

Potencia nominal de salida AC 1000kW 
Potencia aparente máxima de salida AC 1100kVA 
Corriente máxima de salida del inversor 2016A 
Voltaje nominal de la red 315V 
Rango de voltaje de la red 252 - 362V 
Frecuencia nominal de la red 50/60Hz 
Distorsión armónica total (THD) <3% (nominal) 
Inyección de corriente DC <0,5% In 

EFICIENCIA   

Eficiencia máxima 99,00% 

Eficiencia europea 98,70% 
Fuente [55], modificado por el autor. 
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Anexo D – Datos del sistema de almacenamiento (BESS) 

Tabla 20 - Datos del sistema de baterías CPS. 

Datos baterías CPS ES-5016KWH-US 
ESPECIFICACIONES DE LA BATERIA 

Parámetro Valor 
Celda de batería LFP 314Ah 
Configuración del paquete 1P52S 
Configuración del rack/contenedor 12P416S 
Configuración de cadena 8 paquetes, 1P416S 
Capacidad de energía nominal total 5016 kWh 
Voltaje nominal 1331.2 V 
Rango de voltaje de operación 1164.8 - 1497.6 V 
Tasa máxima de carga/descarga continua 2507.94 kW 
ESPECIFICACIONES GENERALES 
Grado de protección NEMA 3R / IP54 
Método de enfriamiento Refrigeración líquida 
Supresión de incendios Integrada 

Extintor de incendios Perfluorohexanona (se puede reemplazar 
según el cliente) 

Rango de temperatura de operación -13°F a 122°F / -25°C a 50°C 
Rango de temperatura de almacenamiento -22°F a 140°F / -30°C a 60°C 
Altitud de operación ≤ 6561.7 pies / 2000 m 
Humedad de operación 0 - 95%, no condensante 

Dimensiones (An x Al x P) 
19.88 × 9.50 × 8.00 pies (6058 × 2896 × 
2438 mm) 

Peso 94798.8 lb / 43 T 
Interfaces de comunicación RS485 / Ethernet / CAN 
Protocolos de comunicación Modbus RTU / Modbus TCP / CAN 
Entrada de energía auxiliar 3P+N 400 Vac / 50 kVA 
Cumplimiento normativo UL1973, UL9540A, UL9540, NFPA 69 

Fuente [56], modificado por el autor. 

La característica física del BESS es presentado en la Figura 16. 

Figura 16 - BESS CPS en conteiner de 20 pies. 

 

Fuente [56], modificado por el autor.  
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Anexo E – Datos del viento y generación eólica 

Tabla 21 - Comportamiento del viento en el parque eólico Haberloh. 

Mes Velocidad promedio (m/s) 

Ene 7,631 

Feb 9,582 

Mar 8,257 

Abr 7,736 

May 6,729 

Jun 7,481 

Jul 6,273 

Ago 6,962 

Sep 6,798 

Oct 10,440 

Nov 8,689 

Dic 9,885 

Promedio de la velocidad 8,041 

Fuente: [57], modificado por el autor. 

Figura 17 - Rosa de los vientos del parque eólico. 

 

Fuente: [57], modificado por el autor. 

Tabla 22 - Configuración del recurso eólico. 

Tipo  Valor 

Lat  53,021 

Long 9,233 

Fuente de datos windPRO a 169m 

Rugosidad Clase 2,5 (0,2m) 
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El Histograma de los datos de viento corregidos es presentado por la Figura 18. 

Figura 18 - Histograma de los datos de velocidad del viento. 

 

La densidad de probabilidad de los datos es presentada por la Figura 19. 

Figura 19 - Densidad de probabilidad de los valores de viento. 

 

La corrección de la densidad del aire es presentada en la Tabla 23. 

Tabla 23 - Cálculo de corrección de la densidad del aire. 

  al nivel del mar a 196m 

Densidad del aire (kg/m3) 1,225 1,182 

 

 La curva de potencia para la nueva densidad de aire es presentada en la Figura 21 
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Figura 20 - Curva de potencia del aerogenerador. 

 

 La densidad de potencia del aerogenerador es presentada por la Figura 22. 

Figura 21 - Densidad de potencia de salida del aerogenerador. 

 

Tabla 24 - Resultados de los cálculos para un aerogenerador. 

Resultados de los cálculos para un aerogenerador 

Concepto Unidad 

Potencia promedio 3447,22 kW 

Eficiencia del sistema 84,00 % 

Energía anual 25,37 GWh 

Horas equivalentes 3523,06 horas 

Factor de capacidad 40,22 % 
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Anexo F – Datos de irradiación y de generación solar 

Tabla 25 – Datos de irradiación diaria y mensual para el parque solar. 

Mes H(i)_d (kWh/m2/d) Días H(i)_m (kWh/m²/mes) 

Ene 1,03 31 31,93 

Fev 2,01 28 56,28 

Mar 3,25 31 100,75 

Abr 4,89 30 146,7 

Mai 5,14 31 159,34 

Jun 5,4 30 162 

Jul 5,18 31 160,58 

Ago 4,69 31 145,39 

Set 3,96 30 118,8 

Out 2,58 31 79,98 

Nov 1,37 30 41,1 

Dez 0,89 31 27,59 

Total 40,39 365 1230,44 

Fuente: PVGis 

Figura 22 - Irradiación Mensual del parque solar. 

 

Tabla 26 - Características del cálculo de energía producida del parque solar. 

Concepto Valor 

Potencia pico máxima (kWp) 25730 

Ratio de Performance (PR) 0,78 
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Figura 23 - Energía mensual máxima generada en el parque solar. 
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Figura 24 - PVSyst: resumen del proyecto. 
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Figura 25 - PVSyst: características de sombras y de irradiación. 
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Figura 26 - PVSyst: resultados de la simulación. 
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Anexo G – Configuración de MHOGA 

Figura 27 - Configuración del recurso eólico. 

 

Figura 28 - Configuración de las 11 turbinas del parque eólico. 
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Figura 29 - Datos financieros del proyecto. 

 

Figura 30 - Configuración de la venta de energía a la red. 

 

Figura 31 - Configuración del recurso solar. 
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Figura 32 - Configuración del sistema fotovoltaico de la InnAus. 

 

Figura 33 - Configuración del sistema fotovoltaico de la EEG. 
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Figura 34 - Configuración de la estrategia de control para BESS (arbitraje). 

 

Figura 35 - Configuración del BESS. 
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Figura 36 - Configuración del inversor-cargador de potencia del BESS. 

 

Figura 37 - Configuración del análisis de sensibilidad. 
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Anexo H – Valores de venta de energía en el mercado mayorista 

Figura 38 - Precios del mercado mayorista con prima EEG del agosto de 2024. 

 

Fuente: [58], modificado por el autor. 

Figura 39 - Precios del mercado mayorista con prima InnAus del mayo de 2024. 

 

Fuente: [58], modificado por el autor. 
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Anexo I – Resultados de la simulación 

Figura 40 - Caso base frente a Hibrido eólico-solar: NPV. 

 

Figura 41 - Caso base frente a Hibrido eólico-solar: IRR. 
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Figura 42 - Caso base frente a Hibrido eólico-solar: LCOE. 

 

Figura 43 - Caso base frente a Hibrido eólico-BESS: NPV. 
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Figura 44 - Caso base frente a Híbrido eólico-BESS: IRR. 

 

Figura 45 - Caso base frente a Hibrido eólico-BESS: LCOE. 
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Figura 46 - Caso base frente a Hibrido eólico-solar con BESS: NPV. 

 

Figura 47 - Caso base frente a Hibrido eólico-solar con BESS: IRR. 
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Figura 48 - Caso base frente a Hibrido eólico-solar con BESS: LCOE. 

 

Figura 49 - InnAus: máximo NPV para caso base frente a hibrido eólico-solar x hibrido eólico con BESS. 
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Figura 50 - InnAus: máximo NPV para caso base frente a hibrido eólico-solar frente a hibrido eólico con 

BESS, valores de IRR. 

 

Figura 51 - Resultado del análisis de sensibilidad para distintas configuraciones. 

 


