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RESUMEN

Este Trabajo Fin de Master presenta una herramienta de optimizaciéon desarrollada en Excel-
VBA para dimensionar sistemas hibridos renovables (fotovoltaica, edlica terrestre vy
almacenamiento en baterias) capaces de suministrar energia firme y continua a consumidores
industriales mediante contratos PPA baseload (Power Purchase Agreement). La herramienta
calcula el coste nivelado de la energia (Levelized Cost Of Electricity, LCOE) y permite encontrar
la combinacién dptima de tecnologias bajo condiciones de contorno y restricciones técnicas,
econdmicas y de cobertura renovable.

El analisis se basa en una simulacién horaria anual con perfiles reales de generacion que
pretenden satisfacer una demanda constante de 50 MW. Se estudian escenarios que varian el
porcentaje minimo de cobertura renovable y el CAPEX de cada tecnologia. Los resultados
muestran cdmo cambia la composicidon éptima del mix y permiten identificar umbrales de
rentabilidad e inflexién tecnoldgica.

El modelo demuestra ser versatil y robusto, capaz de adaptarse a diferentes perfiles de
generacidn, consumo, precios y condiciones de contorno, lo que lo convierte en una
herramienta Util tanto para estudios estratégicos como para andlisis de proyectos reales.

Palabras clave: LCOE, renovables hibridas, baterias, PPA baseload, optimizacion, sistemas
energéticos

ABSTRACT

This Master's Thesis presents an optimization tool developed in Excel-VBA for sizing hybrid
renewable energy systems (photovoltaic, onshore wind and battery storage) capable of
delivering firm and continuous supply to industrial consumers through baseload Power
Purchase Agreements (PPAs). The tool calculates the Levelized Cost of Electricity (LCOE) and
finds the optimal mix of technologies under technical, economic, and renewable coverage
constraints.

The analysis is based on an hourly simulation over a full year using realistic generation profiles
and a constant 50 MW demand. Scenarios vary the minimum renewable supply threshold and
the CAPEX of each technology. Results show how the optimal configuration evolves and
identify key profitability thresholds and technology shifts.

The model proves to be a versatile and robust tool, adaptable to different consumption
profiles, cost assumptions and boundary conditions, making it suitable both for strategic
energy planning and real project evaluation.

Key words: LCOE, hybrid renewables, Battery Energy Storage Systems, Baseload PPA,
optimization, energy systems
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Acronimos

PPA®: Power Purchase Agreement o contrato de compra de energia
RFNBO: Renewable Fuels Non-Biological Origin

NZIA: Ley de Industria de Cero Emisiones Netas

GEl: Gases de Efecto Invernadero

CAPEX: CAPital EXpenditure o capital inicial

OPEX: OPerational EXpenditure o gastos de operacion

LCOE: Levelised Cost Of Energy o coste nivelado de la energia

1 Se utiliza el término PPA baseload en lugar de su traduccidn literal, ya que es el término habitual en el
sector eléctrico para referirse a contratos de suministro continuo con energia renovable.
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Capitulo 1. Introduccion

Actualmente, en el contexto de descarbonizacion en el que se encuentra la sociedad, cobran
mucha importancia las fuentes de produccidn de energia sin emisiones, las energias renovables.
Algunos de los grandes retos de este tipo de generacidon de energia son su integracion en las
redes eléctricas, su dificil gestionabilidad y almacenamiento. La mayoria de las industrias
funcionan en un régimen continuo de operacién y necesitan ser alimentadas por fuentes de
energia que sean firmes y no intermitentes. En la interseccidén de estas dos afirmaciones, surge
una pregunta: éSon capaces las energias renovables de abastecer de forma continua a la
industria?

El objetivo de este trabajo es analizar las tecnologias renovables y sus posibles combinaciones e
hibridaciones para lograr conseguir generar energia limpia al menor coste, la mayor cantidad de
horas equivalentes posibles.

1.1 Antecedentes y contexto actual

El suministro energético de la industria ha estado histdricamente basado en fuentes de energia
fésil, como el gas natural, el carbédn o el petréleo. Esto se debe a que estos combustibles
permiten una generacién de energia continua, flexible y capaz de adaptarse a las demandas
variables de los procesos industriales. Sin embargo, en el marco de la transicién energética y los
compromisos globales de descarbonizacién, se esta produciendo un cambio de paradigma en el
que la industria busca alternativas renovables para sustituir estas fuentes tradicionales sin
comprometer la estabilidad de su operacién, este cambio se enmarca en lo que conocemos
como transicion energética de las fuentes de energia fosiles hacia las renovables y sostenibles.

Este cambio no solo afecta a las industrias tradicionales, como la produccién de acero, la
cerdmica o la industria quimica, sino también a nuevas industrias que requieren grandes
cantidades de energia y que estan en pleno auge, como la produccion de hidrégeno verde y sus
derivados, la fabricacidon de baterias o los centros de datos. Estas industrias tienen en comun
una alta demanda energética y la necesidad de un suministro fiable y continuo.

El desafio principal radica en que las fuentes de energia renovable mds extendidas, la energia
solar fotovoltaica (FV) y la edlica, son intermitentes por naturaleza al depender del recurso
primario (sol, viento). La generacion de electricidad mediante FV depende de la radiacion solar
y deja de producir por completo durante la noche, mientras que la energia edlica varia en
funcién de la disponibilidad del viento, lo que puede dar lugar a periodos prolongados de baja
produccién. Para lograr la descarbonizacidn del sector industrial sin comprometer la seguridad
del suministro, es necesario desarrollar estrategias que combinen diferentes tecnologias
renovables y sistemas de almacenamiento energético con el fin de garantizar un suministro
energético continuo y estable.

Este contexto da lugar a la necesidad de analizar soluciones multitecnologia que permitan la
obtencidn de PPAs (Power Purchase Agreements) baseload renovables, es decir, contratos de
compraventa de energia que puedan garantizar un suministro firme y estable, combinando
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diversas fuentes y sistemas de almacenamiento para suplir las deficiencias individuales de cada
tecnologia.

1.2 Contexto normativo europeo

Existe todo un marco normativo europeo para fomentar e impulsar la descarbonizacién en
diversas industrias, incluyendo las iniciativas RefuelEU y FuelEU Maritime, asi como las
relacionadas con el hidrégeno verde y otros sectores:

1. Directiva de Energias Renovables (DER Ill) [1]: Esta directiva establece objetivos vinculantes
para el uso de energias renovables en la Unién Europea. En su ultima revision, se han
incrementado las metas para la incorporacién de combustibles renovables de origen no
bioldgico (RFNBOs), como el hidrégeno verde, en sectores industriales y de transporte. Por
ejemplo, se ha fijado un objetivo minimo del 42% de hidrégeno renovable en el consumo
industrial para 2030 y del 60% para 2035.

2. Reglamento RefuelEU Aviation [2]: Este reglamento busca la descarbonizacion del sector
aéreo mediante laimposicién de obligaciones a los proveedores de combustible de aviacion para
incorporar un porcentaje creciente de combustibles sostenibles de aviacion (Sustainable
Aviation Fuel, SAF) y combustibles sintéticos. A partir de 2025, se establecen cuotas especificas
(2%) para la inclusidn de estos combustibles en el sector aeronautico y se prevé que dicha cuota
se incremente sucesivamente hasta alcanzar un 70% en 2050.

3. Reglamento FuelEU Maritime [3]: Orientado al sector maritimo, este reglamento establece
objetivos para reducir la intensidad de gases de efecto invernadero en los combustibles
utilizados por los buques. Se proyectan reducciones significativas de emisiones para 2050,
promoviendo el uso de combustibles mas limpios, como el amoniaco verde, el metanol o el
hidrégeno.

4. Ley de Industria de Cero Emisiones Netas (NZIA) [4]: Esta legislacidon tiene como objetivo
acelerar el despliegue de tecnologias limpias y la descarbonizacion de la industria europea.
Incluye medidas para simplificar los procedimientos de concesidn de autorizaciones y apoyar
proyectos estratégicos relacionados con energias renovables y tecnologias de cero emisiones.

1.3 Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2023-2030

El Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2023-2030 [5] es la hoja de ruta
estratégica de Espafia para abordar la transicidn energética y la lucha contra el cambio climatico
en la préxima década. Este plan actualiza y amplia los objetivos establecidos en versiones
anteriores, reflejando un compromiso mas ambicioso con la descarbonizacion y la
sostenibilidad. EI PNIEC 2023-2030 enfatiza la necesidad de integrar diversas fuentes de energia
renovable y sistemas de almacenamiento para asegurar un suministro energético continuo y
fiable. Este enfoque esta directamente relacionado con el analisis multitecnoldgico propuesto
en este trabajo, que busca combinar energia solar fotovoltaica (FV), edlica y sistemas de
almacenamiento como baterias para proporcionar energia renovable de manera constante.
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Objetivos principales del PNIEC 2023-2030:

e Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEl): Se propone una
disminucién del 32% en 2030 respecto a los niveles de 1990, incrementando el objetivo
anterior del 23%.

e Incremento de la participacion de energias renovables: Se espera que el 81% de la
generacion eléctrica provenga de fuentes renovables para 2030, con un énfasis notable
en la energia solar fotovoltaica y la edlica.

e Mejora de la eficiencia energética: Se busca una mejora del 43% en términos de energia
final, promoviendo practicas y tecnologias que reduzcan el consumo energético.

e Desarrollo del almacenamiento energético: Se plantea alcanzar una capacidad de
almacenamiento de 22,5 GW para 2030, esencial para gestionar la intermitencia de las
energias renovables y garantizar un suministro estable.

En resumen, el PNIEC 2023-2030 no solo establece metas ambiciosas para la integracion de
energias renovables y la reduccidon de emisiones, sino que también subraya la relevancia de
soluciones multitecnoldgicas y sistemas de almacenamiento para garantizar un suministro
energético continuo y sostenible, aspectos que son centrales en el desarrollo de este trabajo.

1.4 ACTO DELEGADO DE PRODUCCION DE HIDROGENO VERDE

La Comision Europea ha identificado el hidrégeno renovable como una herramienta clave para
la descarbonizaciéon, especialmente en industrias de dificil electrificacion. Se han establecido
objetivos para la produccién y uso de hidrégeno renovable, asi como para la creacién de un
mercado y una infraestructura adecuadas en toda la UE. El Reglamento Delegado (UE)
2023/1184 [6] de la Comisidn, de 10 de febrero de 2023, establece las reglas basicas para la
produccién de hidrégeno verde o productos derivados de él. El objetivo es garantizar que la
energia utilizada en los procesos es renovable para asi poder obtener productos sin emisiones.
En este subapartado se definen estas reglas:

En primer lugar, se diferencia si la instalacidn esta aislada o conectada a red.

En caso de estar aislada (art. 3), el hidrégeno sera certificado como 100% renovable si la planta
de produccidn esta conectada de forma directa a la instalacién de generacién renovable, no esta
conectada a la red (o tiene un sistema anti vertido) y la instalacion de generacidén eléctrica no
tiene una antigliedad superior a 36 meses respecto al electrolizador (no requerido hasta 2038
para instalaciones construidas antes de 2028). Este ultimo punto se denomina Requisito de
adicionalidad. Su objetivo es incentivar un aumento del volumen de energia renovable
disponible para la red en comparacién con la que ya existe.

En el caso de que la instalacién este consumiendo energia de la red (art. 4,5,6,7) la electricidad
serd renovable si cumple uno de los requisitos siguientes:

- La instalaciéon se encuentra en una zona de oferta (bidding zone) cuyo mix tenga al menos un
90% de renovables durante un afio natural.

- El PPA se realiza con una entidad que cumpla el requisito de adicionalidad y no haya recibido
subvenciones al CAPEX/OPEX (CAPital EXpenditure/OPeration EXpenditure, Inversién inicial/

10
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costes de operacidn). Para instalaciones construidas antes de 2028, no sera obligado cumplir
esta condicion hasta 2038.

- La intensidad de la emisidn de la electricidad es inferior a 18 gCO2eq/MJ, siempre que el PPA
cumpla las condiciones de correlacién temporal y geografica.

- La produccidn del hidrégeno tiene lugar en periodos de excedente renovable.

Ademas de cumplir el requisito de adicionalidad, se requiere también el cumplimiento de las
siguientes condiciones:

- Correlacién temporal. El hidrégeno tiene que ser producido en un lapso temporal desde que
se genere la electricidad. Hasta diciembre de 2029 la correlacién es mensual y a partir de 2030
horaria.

- Correlacion geogréfica. Los electrolizadores conectados a la red deberan certificar que la
instalacion de generacion eléctrica esta en la misma zona de oferta o en una zona de oferta
interconectada donde el precio en el mercado diario es igual o superior.

11
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Capitulo 2. Analisis tecnoldgico de las EERR y
su LCOE

En este apartado se entra al detalle en las diversas fuentes de energias renovables disponibles
y se explica la herramienta disefiada en este proyecto para calcular el LCOE de las diferentes
combinaciones de renovables

2.1 Estado del arte de las renovables y LCOE por tecnologia

El coste nivelado de la energia (LCOE, por sus siglas en inglés) se ha consolidado como una
herramienta clave para el andlisis comparativo entre distintas tecnologias de generacién
eléctrica. Este indicador representa el coste total de generacidn —incluyendo inversion inicial,
operacion, mantenimientoy, en su caso, combustible— dividido entre la energia total producida
durante la vida util del sistema, ambos valores actualizados. Asi, proporciona un valor
econdmico por cada Megavatio-hora (kWh) generado, permitiendo comparar tecnologias en
términos homogéneos, independientemente de sus caracteristicas particulares de escala, perfil
de produccion o estructura de costes.

Pese a su caracter simplificado, el LCOE es ampliamente utilizado en estudios de viabilidad
técnica y econdmica, asi como en planes estratégicos de desarrollo energético. No obstante, es
importante reconocer sus limitaciones: no refleja aspectos como la variabilidad temporal de los
precios de mercado ni los costes asociados a la integracidn de ciertas tecnologias en el sistema
eléctrico. En este sentido, tecnologias variables como la solar fotovoltaica o la edlica, a pesar de
presentar LCOEs muy competitivos, pueden ofrecer un valor efectivo reducido en determinadas
condiciones de operacién. Por el contrario, fuentes gestionables como la geotermia, la
hidroeléctrica con embalse o la nuclear, aportan firmeza y capacidad de respaldo, caracteristicas
gue no quedan reflejadas directamente en el LCOE.

Este capitulo tiene como objetivo analizar el estado actual del LCOE por tecnologia, centrandose
en aquellas fuentes de generacién de origen renovable con mayor presencia o potencial en los
sistemas eléctricos actuales: solar fotovoltaica, solar termoeléctrica (CSP), edlica terrestre y
marina, hidroeléctrica, biomasa y geotermia. Para ello, se emplean datos y proyecciones
recientes de organismos de referencia como IRENA y la IEA, ademas de reportes de prestigio
como Lazard.

Mas alla de las particularidades de cada tecnologia, existen ciertos elementos transversales que
inciden de manera determinante en el coste nivelado de la energia (LCOE). Estos factores se
resumen para ofrecer una vision de conjunto, antes de comenzar con el repaso de los valores
de LCOE por tecnologia:

1. Inversion inicial o coste de capital (CapEx): Este componente representa el desembolso
requerido para disefiar, construir e instalar una planta de generacion. Es especialmente
relevante en tecnologias con alta intensidad de capital, como la solar fotovoltaica, edlica,
hidroeléctrica, termosolar, geotérmica o nuclear. Comprende los costes de equipos, ingenieria,
obra civil y conexidén a red. Las reducciones en CapEx, ya sea mediante innovacidn tecnoldgica,
escalado industrial o mejora de procesos constructivos, tienen un efecto directo en la

12
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disminucién del LCOE. Un ejemplo paradigmatico es la evoluciéon de la energia solar fotovoltaica,
cuyo abaratamiento en médulos y sistemas ha permitido una reduccidn sustancial de su LCOE.
Por el contrario, tecnologias con costes iniciales elevados o expuestas a sobrecostes, como
ciertos proyectos hidroeléctricos complejos o nucleares recientes, tienden a registrar valores de
LCOE significativamente mayores.

2. Costes de operacion y mantenimiento (OPEX): Estos costes abarcan las tareas rutinarias y
gastos recurrentes necesarios para mantener la instalacién en funcionamiento. Incluyen
personal técnico, repuestos, seguros, tasas, consumibles y, en su caso, combustible. En
tecnologias renovables sin insumo combustible, como la solar, la edlica o la hidroeléctrica, el
OPEX suele tener un peso menor dentro del LCOE total, aunque no es despreciable, oscilando
entre el 10 % y el 30 %. En cambio, en tecnologias como la biomasa o los ciclos combinados,
donde se requieren suministros continuos de combustible, los costes operativos pueden
constituir una parte significativa del LCOE. Avances en automatizacidon, mantenimiento
predictivo o mejora de la fiabilidad pueden contribuir a reducir estos costes.

3. Factor de capacidad: Se refiere al cociente entre la energia realmente generada y la que se
habria producido si la planta funcionara a plena potencia las 24 horas del dia durante todo el
afio. Este parametro impacta directamente en el denominador del LCOE, ya que una mayor
produccién implica una mejor amortizacion de los costes fijos. Las tecnologias con recurso
intermitente, como la solar o la edlica, presentan factores de capacidad mds bajos que aquellas
gestionables, como la nuclear o la geotérmica. Optimizar este factor —mediante una mejor
localizacién, tecnologias mas eficientes o aprovechamiento superior del recurso— permite
reducir el LCOE. Un ejemplo de ello es el aumento del factor de capacidad en parques edlicos
terrestres, que ha pasado del 27 % al 37 % entre 2010 y 2022, contribuyendo de forma
significativa a la mejora de su competitividad.

4. Vida util del activo: La duracion operativa prevista de una planta condiciona la cantidad de
energia que podra generar a lo largo de su existencia, y, por tanto, constituye la base sobre la
gue se amortiza la inversion inicial. Cuanto mayor sea la vida util efectiva, mas se diluyen los
costes fijos, lo que repercute positivamente en el LCOE. Esta estrategia ha sido aplicada, por
ejemplo, en centrales nucleares que han extendido su operacidn a mas de 60 afios, 0 en parques
edlicos con turbinas disefiadas para funcionar durante 25 afos. Sin embargo, alargar la vida util
puede requerir inversiones adicionales en repotenciacién o mantenimiento correctivo, por lo
que debe evaluarse cuidadosamente el equilibrio coste-beneficio.

5. Tasa de descuento y coste del capital: Desde un enfoque financiero, el LCOE depende de la
tasa utilizada para actualizar los flujos futuros de costes e ingresos. Una tasa de descuento mas
baja, asociada a condiciones favorables de financiaciéon o politicas de apoyo publico, tiende a
reducir significativamente el LCOE. En cambio, contextos con tasas elevadas, ya sea por riesgo
pais o restricciones de acceso al crédito, pueden duplicar el coste nivelado de tecnologias
intensivas en capital [3]. Por este motivo, el acceso a financiacidn asequible y mecanismos de
mitigacidon de riesgos (como garantias publicas o préstamos concesionales) son determinantes
para mejorar la competitividad de las renovables en determinadas regiones.
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2.1.1 LCOE de la energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica ha experimentado una reduccidn drastica de costes. Segin IRENA
(2024) [7], el LCOE promedio global fue de 44 USD/MWh en 2023. Las mejoras en eficiencia,
economias de escala y descenso en los precios de los mddulos han impulsado esta tendencia.
En regiones con alta irradiacion, el LCOE puede ser incluso menor a 30 USD/kWh.

En caso de hibridar con baterias, el LCOE global de la planta estd entre 60 y 210 $/MWh en el
caso de la fotovoltaica, segln el informe de LCOE de Lazard de 2024 ([8] LAZARD LCOE, n.d.). En
el caso de edlica hibridada con baterias se encuentra entre 45 y 133$/MWh. En la figura 1 se
puede observar el fragmento del informe donde aparece.

Levelized Cost of Energy Comparison—Sensitivity to Carbon Pricing

Carbon pricing is one avenue for policymakers to address carbon emissions; a carbon price range of $40 — $60/Ton!" of carbon would increase the LCOE for
certain conventional generation technologies, as indicated below

S— vz I
WS - I '
———_—__T @
S o0 N ¢
Renewable Enorgy | P
Geomimel faadl PO
Ving—Onshere sz [ s :
Wing « Serage—Orhore s I ;'
ing—Dfshors s I <
G Pasking sto I s:

$120 5263

U5, Muclear

Conventional Energy

Coal @

Gas Combined Cyde ®

$61 $134

$0 525 850 §75 $100 §125 150 75 $200 225 5250 §275 $300
Levelized Cost of Energy ($MWh)

W LCOE LCOE with Carben Pricing

Figura 1. LCOE por tecnologia en 2024, Lazard [8].

2.1.2 LCOE de la energia solar termoeléctrica (CSP)

La tecnologia CSP incluye almacenamiento térmico y puede ofrecer generacion gestionable. Sin
embargo, sus costes siguen siendo elevados en comparacién con la fotovoltaica. IRENA (2024)
[7] reporta un LCOE promedio de 117 USD/kWh, con pocos proyectos nuevos instalados en
2023.

2.1.3 LCOE de la energia edlica terrestre

La edlica terrestre es actualmente una de las tecnologias mas competitivas. El LCOE global medio
fue de 33 USD/kWh en 2023 [7]. Factores clave han sido el aumento del factor de capacidad y el
uso de turbinas mas eficientes.

2.1.4 LCOE de la energia edlica marina (offshore)

La edlica marina ha reducido significativamente sus costes, aunque sigue siendo mas cara que
su contraparte terrestre. En 2022, el LCOE promedio fue de 75 USD/kWh [7]. Su alto factor de
capacidad (hasta 50%) compensa parte del CAPEX elevado.
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2.1.5 LCOE de la biomasa/bioenergia

El LCOE de la bioenergia ronda los 72 USD/kWh [7], dependiendo del tipo de recurso y logistica.
Es una tecnologia gestionable pero sensible al coste y disponibilidad del combustible.

2.1.6 LCOE de la energia geotérmica

La energia geotérmica presenta un LCOE de 71 USD/kWh [9] y alta disponibilidad. Es gestionable,
pero su despliegue esta limitado a zonas con recurso geotérmico accesible, no en todos los
lugares del mundo se puede disponer de este tipo de energia. En paises de Centroamérica como
El Salvador supone un 19% del mix energético, con perspectivas de aumentar aun mas ([9]
Geotermia En El Salvador. CEL, n.d.)

2.1.7 LCOE de la energia hidroeléctrica

La hidroeléctrica es madura vy fiable, con un LCOE promedio de 57 USD/kWh en 2023 [7]. No
obstante, los proyectos nuevos pueden ser costosos debido a exigencias ambientales y costes
de obra civil.

2.1.8 LCOE de la energia nuclear

El LCOE de nueva energia nuclear varia entre 80 y 130 USD/MWh, dependiendo de la regidny la
financiacion (World Nuclear Association, 2023). Es una tecnologia firme pero muy intensiva en
capital. Se incorpora al andlisis porque pese a no ser una fuente de energia renovable, no emite
gases de efecto invernadero.

2.1.9 Comparacion general de LCOE entre tecnologias

Como conclusién de este apartado, se introduce una grafica que recopila los valores de LCOE
medios por tecnologia, para ver de forma grafica los valores mencionados a lo largo de este
apartado.
LCOE 2024($/MWh)
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Solar fotowoltaica Solartermoléctrica  Eodlica terresire Eolica marina Biomasa Energia geotémmica  Hidroeléctrica Nuclear
Figura 2. LCOE por tecnologia 2024

La comparativa de los valores LCOE estimados para 2024 permite observar una clara ventaja
econdmica de las tecnologias edlica terrestre y solar fotovoltaica frente al resto de fuentes de
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generacion. En concreto, la edlica terrestre presenta el menor coste nivelado de electricidad,
con un LCOE de 33 $/MWh, seguida de cerca por la solar fotovoltaica con 44 S/MWh. Estas cifras
reflejan la madurez tecnoldgica y la fuerte reduccidén de costes lograda en la ultima década,
especialmente en componentes como aerogeneradores, médulos fotovoltaicos y sistemas de
seguimiento.

En contraste, tecnologias como la solar termoeléctrica (117 S/MWh) y la energia nuclear (80
S/MWh) presentan costes significativamente mas elevados, lo que limita su competitividad en
mercados eléctricos no regulados, salvo en contextos donde aportan un valor afiadido especifico
(almacenamiento térmico o produccidn firme y continua, respectivamente). La edlica marina (75
$/MWh), la biomasa (72 $/MWHh) y la geotermia (71 $/MWh) se sitdan en un rango intermedio,
mostrando potencial en nichos especificos o como parte de una matriz diversificada y
gestionable.

Finalmente, cabe destacar que, aunque la hidroeléctrica no alcanza los valores minimos
observados en solar y edlica terrestre (57 S/MWh), sigue siendo competitiva y juega un papel
clave como tecnologia de respaldo y almacenamiento natural en muchos sistemas eléctricos.

En el proximo apartado se va a explicar la herramienta central del trabajo, que tiene como objeto
hibridar las dos tecnologias con menor LCOE (solar y edlica terrestre) y baterias.
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2.2 Herramienta de calculo elaborada

Se ha elaborado una herramienta en Excel que permite calcular el LCOE combinado al hibridar
fotovoltaica, edlica y baterias. Ademads, se ha programado en VBA una macro que permite
realizar multiples escenarios para obtener el menor LCOE posible. En este apartado se explicara
el modelo elaborado, el programa y se mostrara un ejemplo de calculo.

2.2.1 Herramienta Excel para el calculo del LCOE

La herramienta esta formada por varias pestanas. La primera de ellas es “input_results”. En la
figura 3 se muestra esta pestafia.

A B C D E F G H J K L

1 300 200 100

2

3 Inputs RESULTS

4 Potencia demandada (MW) 50 Generacion FV (MWhiy) 164.470

5 Horas demandadas de suministro 8.760 Generacion Eol (MWhly) 110.953

6 Voltage level grid connection [kV) 132 Descarga BESS (MWh/y) 20.703

7 Potencia punto de conexion (MW) 125 |Min  Max Step Min % a cubrir (%) Ciclado BESS (cycles/y) 207 Optimizacion renovables
8 ia i F ica (M 80 40 80 10 80 NC total BESS de ciclos (30 y) 6211

9 Potencia instalada Eélica (MW) 48 40 100 10 Generacién renovable total (MWh/y 275.423

10 Potencia instalada Baterias (MW) 50 40 100 10 Horas equivalentes (h) 5062,05

11 Capacidad Baterias (MWh) 100 (%) de suministro cubierto 57,79

12

13 LCOE (€/MWh] % del suministro
14 Fotovoltaica 32,27 55%
15 CAPEX FV (ME/MWp) 09 Elica 50,00 39%
16 OPEX FV (% CAPEX) 1,5% Baterias 104,20) 7%
17 Vida de la planta FV 30 Global 43,84

18 Degradaction (%) 0,35%

L lo + Dy by

20 CAPEX Eol (ME/MWp) 14 LCOE = (140)

21 OPEX Eol (% CAPEX) 3,0% e o M, o

22 Vida del parque edlico 30 =l (140
23 Ao de bajada edlico 20%
24
25 CAPEX BESS (ME/MWh) 03
26 Eficiencia de carga (%) 93%
27 Eficiencia de descarga(%) 93% €
28 O&M BESS (% of CAPEX) 0,5% M, Produced amount of electricity in kWh per year
29 NO de ciclos garantizados 10000 terest rails
30

BESS SOH cubierto (%) 65% e ) o
n Economic lifetime in years
t Year of lifetime (1, 2, _.n)
Tasa de decuento| 7%

I infiacién anual | 15|

wow w

w oW
N 4

Inputs Results  REN  Economics  Resultados aF P4 CE—

Figura 3. Pestafia "Inputs_Results"

El modelo requiere de una serie de inputs para poder realizar los calculos econdmicos y de
produccién. Como se puede ver en la imagen tenemos tres clases de inputs:

- Inputs generales: En esta tabla se incluyen datos sobre el consumo que se espera cubrir,
la capacidad del punto de conexion a la red eléctrica de la planta, y el dimensionamiento
de las renovables para cubrir este suministro. Adema3s, en las columnas D, E, Fy G se
encuentran los datos de entrada al programa de optimizacidn, que se explica en detalle
en el siguiente subapartado.

- Inputs tecnologia instalada: Se incluyen en esta seccion los datos sobre cada tecnologia.
Estos datos estan basados en costes de mercado reales de cada una de las tecnologias
y en datos sobre degradacién y costes de operacidon proporcionados por empresas
dedicadas al sector. Por confidencialidad con mi labor profesional, no puedo exponer el
fabricante de la tecnologia de cada uno de los equipos. Estos datos en la herramienta
son modificables, por eso se encuentran en la pestafia de inputs, para poder realizar el
estudio en caso de que haya variaciones en los precios considerados.
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d

- Inputs macroecondmicos: En este punto se incluye la tasa de descuento, considerada
un 7%, el cual es un valor tipico en proyectos de renovables y una inflacién del 1%.

Todas estas entradas o consideraciones son modificables, para poder adaptarse a las
condiciones de contorno donde se realice el estudio. En este caso, el estudio es considerado
para el mercado espafiol en 2025. En la parte derecha de esta pestafia, aparecen los
resultadosy el cdlculo del LCOE, los cuales se comentan al final de este apartado tras explicar
el resto de las pestanas de la herramienta.

La segunda pestafia del Excel se denomina “REN”. En esta pestafia se simula la generacion
renovable y la gestion de las baterias de forma horaria para un afio entero. En la figura 4 se
muestra esta ventana del modelo.

B C D E 1 J K L M N [o} P Q R
Generacion renovable Baterias Demanda
_ o Perfil eolico Generacion o Generacion o N i _ Energia
o perl i::':'; mw Perﬁi:novr:l“[,km;m“ °°"°[5k"|;’v‘;‘)”"'w f"t[‘:n"“:v':" Ge“{::x: )eorm "“";’:ﬂ:rhl""' genef:z::: [dn:wh; RS Des[c:nﬁ:n;ms BESS. [MWh)D BESS (MWh) E“en;u[:nwn) ‘“"["'J""’Ev:; gl
MAX 111 61 50 50 47 100
vin 0 0 0 0 54 0 | 5779
of 23,5% 35,2% 28,1%

TOTAL 2.055.879 3.082.029 2.465.623 164.470 110.953 275.423 43.023 23.850 20.703 438.000 ‘ 253.102
01/01/2020 0:00| 0 00,8 7206 - 32,4 32,43 0,00 0,00 0,0 0,0 80,0 50,0 324
01/01/2020 100) 0 9604 768,3 - 36 38,58 0,00 0,00 154 4166 63,4 500 50,0
01/01/2020 20) 0 893,0 7144 - 32,1 32,15 0,00 0,00 179 192 442 500 50,0
01/01/2020 3:00| 0 905,9 7247 - 32,6 32,61 0,00 0,00 174 -18,7 25,5 50,0 50,0
01/01/2020 400) 0 6181 1014 - 23 25 0,00 0,00 237 258 0,0 500 6,0
01/01/2020 500) 0 6254 5003 - 25 251 0,00 0,00 00 00 00 500 25
01/01/2020 5:00) 0 5643 4754 - 214 21,40 0,00 0,00 00 00 00 500 214
01/01/2020 7:00) 0 00 0,0 - 0,00 0,00 0,00 00 00 0,0 500 00
01/01/2020 8:00) 0 23 195 - 03 0,88 0,00 0,00 00 00 00 500 039
01/01/2020 3:00) 249 782 566 19,9 26 258 0,00 0,00 00 00 00 500 26

01/01/2020 1000 512 2035 16238 a8 73 50,72 072 072 00 07 07 500 50,0
01/01/2020 11.00 537 210,0 168,0 3.0 76 50,54 054 0,54 00 05 12 500 500
01/01/2020 1200 487 4178 3343 39,0 15,0 54,02 2,02 2,02 00 37 49 500 50,0
01/01/2020 1300 476 5160 4935 38,1 2.2 60,28 10,28 10,28 00 95 145 500 50,0
01/01/2020 14:00) 516 6266 501,3 41,3 22,6 63,82 13,82 13,82 00 12,9 27,3 50,0 50,0
01/01/2020 1500 562 4977 398,1 5,0 17,9 62,88 12,88 12,88 00 120 393 500 500
01/01/2020 16:00| 318 493,0 3944 25,4 17,7 43,19 0,00 0,00 6,8 7,3 32,0 50,0 50,0
01/01/2020 1700 5 2532 2026 04 9,1 0,53 0,00 0,00 297 32,0 0,0 500 393
01/01/2020 18:00 0 3193 2795 - 126 12,58 0,00 0,00 00 00 00 500 126
01/01/2020 19:00 0 2768 2214 - 10,0 9,96 0,00 0,00 00 00 00 500 10,0
01/01/2020 2000 0 200,1 2393 - 108 10,77 0,00 0,00 00 00 0,0 500 108
01/01/2020 21.00 0 353,1 262.5 - 127 127 0,00 0,00 00 00 00 500 127
01/01/2020 22:00 0 3723 2078 - 134 13,40 0,00 0,00 00 00 00 500 134
01/01/2020 23.00( 0 4554 3643 - 16,4 16,39 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 50,0 164
Inputs Results ~ REN  Economics = Resultados + 1 @

Figura 4. Pestafia REN

En esta pestaia se modeliza la generacion renovable, la operacidn de las baterias y la demanda
durante un afio. La pestafia contiene 8760 filas, una para cada hora del aio. En |a fila 8 aparecen
los sumatorios totales por columna, que nutren otros campos del modelo.

El punto de partida son dos perfiles de generacidn unitarios genéricos, para una ubicacién en
Espafia, proporcionados por la empresa donde trabajo que por confidencialidad no se puede
desvelar las coordenadas exactas. La columna C ha sido obtenida tras la simulacidn en PVsyst de
una planta de 1 MW de potencia con seguidores a un eje (Norte-Sur). La columna D corresponde
a los datos de medicién de una torre colocada en el emplazamiento, por ello en la columna E
estos datos se corrigen reduciendo el perfil un 20% para obtener el perfil unitario edlico. Esto se
hace para no estar haciendo los calculos de rentabilidad de una planta con un afio edlico que
puede haber sido muy bueno, siendo conservadores en la estimacién del LCOE.

Los perfiles unitarios son multiplicados por la potencia que el usuario introduce en Input Data,
en las celdas C8 y C9 para obtener la generacion con la potencia seleccionada, en las columnas
Iy J. En la columna K aparece el sumatorio total de energia renovable disponible.
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La energia renovable generada se emplea para abastecer la demanda (columna Q), y el exceso
(columna L) para cargar las baterias (columna M). En caso de que la energia generada sea mayor
gue la demanda, habra exceso y se podran cargar las baterias. Si la energia generada es menor
que la demanda, se extraera energia (si la hay) desde las baterias para abastecer la demanda.

La gestion de las baterias se realiza en las columnas M, N O y P. En la columna P se puede ver la
energia que tiene almacenada la bateria, en la O variacion de energia, en la N la descarga y en
la M la carga. Cargar y descargar la bateria tiene asociado un rendimiento, que el usuario ha de
introducir en input en las celdas C26 y C27. Para entender bien estas columnas se explican con
dos breves ejemplos:

Ejemplo 1, “descarga”- La bateria esta llena (celda P9) y en la siguiente hora la generacion
renovable no alcanza a abastecer el suministro. Para cumplir con la demanda, la bateria ha de
aportar 15,4 MWh (celda N10) y se descarga 16,6 MWh (celda M10).

Ejemplo 2, “Carga”- En la fila 21 hay 4,02 MWh de exceso de renovables que consiguen cargar
3,7 MWh la bateria.

Las ultimas dos columnas de la pestaia reflejan la demanda y el cumplimiento de suministro de
esta. En Q8 y R8 aparece el sumatorio de ambas columnas y en R6 el % de cumplimiento del
suministro. Para poder ver mejor la gestién energética mostrada en esta pestafia, se ha
elaborado una grafica que incluye todas estas columnas mencionadas anteriormente. A
continuacién, se muestra un ejemplo de la grafica para verano e invierno.
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Figura 5. Gestion energética en invierno
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Figura 6. Gestion energética en verano



Las Figuras 5 y 6 representan la operacién horaria del sistema hibrido renovable durante
periodos representativos de invierno y verano, respectivamente. Se analiza la interaccién entre
generacion solar, edlica y el sistema de almacenamiento (Battery Energy Storage System, BESS),
con el objetivo de evaluar su capacidad conjunta para abastecer una demanda eléctrica
constante.

En invierno (Figura 5), la generacion edlica (linea morada) cobra un papel dominante, con
aportaciones significativas durante amplios tramos horarios, mientras que la generacidn
fotovoltaica (linea naranja) presenta una produccion limitada a pocas horas del dia y de menor
magnitud. Este comportamiento es consistente con la menor irradiacion solar caracteristica de
la estacion. La generacidon renovable total (linea verde) muestra oscilaciones abruptas que
provocan multiples periodos de déficit con respecto a la demanda fija (linea roja), especialmente
en las horas 25-55 y 100-115. En estos momentos, se observa una descarga del BESS (linea roja
discontinua) que permite mantener la continuidad del suministro (linea negra), cumpliendo una
funcidn critica de respaldo ante la variabilidad renovable.

En verano (Figura 6), el panorama cambia notablemente. La generacion fotovoltaica adquiere
un protagonismo claro, con perfiles de produccién amplios y repetitivos en las franjas diurnas.
La generacidn edlica disminuye su contribucidn, resultando en un sistema mas dependiente del
ciclo solar. A pesar de ello, la energia renovable total se muestra mds abundante y predecible
en comparacion con el periodo invernal, lo que reduce la frecuencia de los eventos de déficit. El
BESS interviene nuevamente, almacenando los excedentes solares diurnos (linea azul
discontinua) para ser utilizados en las horas nocturnas o de baja generaciéon (descargas en linea
roja discontinua), lo que permite una entrega mas continua de energia renovable.

En conjunto, ambas figuras ilustran el rol clave del sistema de almacenamiento como elemento
de estabilidad dentro del sistema hibrido. En invierno, actia como respaldo ante la intermitencia
edlica y la escasa produccidén solar. En verano, gestiona los excedentes fotovoltaicos y suaviza
las oscilaciones diurnas-nocturnas. Esta capacidad del BESS para compensar las limitaciones
individuales de cada fuente renovable y garantizar el suministro reafirma su importancia como

componente esencial para lograr un suministro eléctrico renovable firme y fiable.

La tercera pestafia del Excel se denomina “economics”. En esta pestafia aparecen el calculo del
CAPEX y OPEX de cada uno d ellos activos y su generacién anual, teniendo en cuenta la
degradacion. En la figura XXX se muestra una parte de la pestafia.
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Miguel Angel de la Morena Bau EUTOPGCI
A B C D E F G H

1 2025 2026 2027 2028 2029 2030
2 solar PV plant CAPEX (€£) 68.000.000
3 wind CAPEX (€) 63.000.000
4 BESS CAPEX (€)  30.000.000
5 solar PV OPEX (£) 1.020.000  1.040.400 1.050.600 1.060.800 1.071.000 1.081.200
6 wind farm OPEX (€) 1.890.000 1.927.800 1.946.700 1.965.600 1.984.500 2.003.400
7 BESS OPEX (€) 150.000 153.000 154.500 156.000 157.500 159.000
8 Inflaction
9 solar PV generation (MWh) 164.470 163.895 163.321 162.749 162.180 161.612
10 | wind farm power generation (MWh) 110.953 110.953 110.953 110.953 110.953 110.953
11 BESS cycled energy (MWh) 20.703 20.553 20.404 20.256 20.109 19.963
12
13 Interest rate 7%
14 Annual inflation 1,00% 1,00% 1,00% 1,00% 1,00% 1,00%
15 Accumulated inflation 1,010 1,020 1,030 1,040 1,050 1,060

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

Inputs Results ~ REN ~ Economics  Resultados +
Figura 7. Pestafia Economics

La degradacidn de la solar fotovoltaica es introducida por el usuario en la celda C18 y la edlica
es considerada sin degradacién. Para calcular la degradacién de las baterias, es necesario saber
el numero de ciclos que realizan en un afio. El nimero de ciclos es el resultado de dividir la
energia total ciclada por la bateria (en este caso 20.703 MWh, celda N8 de “REN”) entre la
capacidad de la bateria (en este ejemplo 100 MWh). Esto da un total de 207 ciclos anuales.

La ecuacién que se utiliza para calcular la degradacion de la bateria es:

[100% — BESS SOH cubierto(%)]
Numero de ciclos garantizados - Namero de ciclos realizados en el afio

degradacion (%) =

En el primer afo, esta degradacion es del 0,725%. Por tanto, el segundo afio la bateria en lugar
de ciclar 20.703 MWh cicla 20.553 MWh.

El CAPEX en el caso de la fotovoltaica y la edlica, se calcula multiplicando la potencia (celdas c8
y c9 respectivamente) por los CAPEX unitarios (C15 Y C20 respectivamente en pestaia
“Inputs_Results”). Paralas baterias, la referencia unitaria de precio es por capacidad en MWh
(C25) que se multiplica por la capacidad de la bateria (100MWh en este ejemplo, celda C11 de
“Inputs_Results”).

Para el OPEX, se estima como un porcentaje del CAPEX. También ha de ser introducido por el
usuario en las celdas C18, C21 y C28. Los costes de OPEX van aumentando cada afo segun la
inflaciéon introducida por el usuario como input macroeconémico en la celda C34 de la pestafia
de Inputs_Results.

Para terminar de explicar la herramienta, se ha de volver a la primera pestafia, “Inputs_Results”.
En concreto, a la parte de resultados, la cual se muestra en la figura 8.

22



L] L]
Anédlisis multitecnologia para la obtencidn de PPAs baseload renovables lB Unlvel'Slde

Miguel Angel de la Morena Bau EUTOPGCI
H I J K L M
1
2
3 RESULTS
4 Generacion FV (MWh/y) 164.470
5 Generacion Eol (MWh/y) 110.953
6 Descarga BESS (MWh/y) 20.703
79 Ciclado BESS (cycles/y) 207 Optimizacién renovables
8 N© total BESS de ciclos (30y) 6211
9 Generacion renovable total (MWh/y) 275.423
10 Horas equivalentes (h) 5062,05
11 (%) de suministro cubierto 57,79
12
w3| LCOE (€/MWh)| % del suministro
14 Fotovoltaica 32,27 55%
15 Eélica 50,00 39%
16 Baterias 104,20 7%
17 Global 43,84
18
10 Fon A,
Inputs Results  REN  Economies  Resultades + i

Figura 8. Results herramienta LCOE

En la parte derecha se pueden observar los resultados, donde se muestra la produccién de
cada tecnologia, la produccion total y el porcentaje que se logra cubrir de la demanda con
esa configuracion de entrada, expresado en horas equivalentes y en % de suministro
cubierto.

En la parte inferior derecha estan los calculos de LCOE por tecnologia y el LCOE ponderado,
teniendo en cuenta el aporte energético de cada una al total. En el caso de la bateria, en
lugar de denominarse LCOE se denomina LCOS (Levelized Cost Of Storage). A continuacion,
se introduce la ecuacidn utilizada para el calculo del LCOE y LCOS:

A
IO + Z?:l (1 +tl')t
LCOE =
(MWh) n Mt,el

Donde:

-1, es la inversion inicial o CAPEX

-A; son los costes de operacién en el afio t
-M¢ ¢ es la generacion eléctrica en el afio t
- i es la tasa de descuento

-t es el afio de vida del proyecto

-n es el numero de afios totales de vida del proyecto

23



Anédlisis multitecnologia para la obtencidn de PPAs baseload renovables lB Unlvel'Slde
Miguel Angel de la Morena Bau Europea

Para el cdlculo del LCOE o LCOS de cada tecnologia se introduce en el numerador el CAPEX desde
la pestafia “economics” en las celdas B2 a B5 y el OPEX anualizado recogido en las filas 6, 7y 8
de la misma ventana del Excel. Para el denominador se tiene en cuenta los flujos de energia
recogidos en las filas 9, 10 y 11 anualizados. A modo ilustrativo se muestra la formula de Excel
empleada para el calculo del LCOE solar en la figura XXX.

=(Economics!B2+VNA(Economics!B13;Economics!C5:AH5))/VNA(Economics!B13;Economics!C9:AHS)

I VNA(tasa; valor1; [valor2]; [valor3]; ..) ‘

E F G H | J K
LCOE (€/MWh)| % del suministro
Fotovoltaica Economics!Ce: 55%
Edlica 50,00 39%
Baterias 104,20 7%
Global 43,84

Figura 9. Férmula LCOE Solar

En lafigura 9 se observa la formula introducida en Excel para el calculo del LCOE solar. En el caso
de las baterias y la edlica, se realiza de forma andloga.

La herramienta calcula el LCOE segln unos parametros de entrada que el usuario puede
modificar segun las condiciones de contorno y de mercado en las que se encuentre. Tras
introducir los inputs, obtiene como resultado el coste energético por tecnologia y combinado,
ademas del porcentaje de suministro que permite abastecer y que parte es abastecida por cada
tecnologia.

2.2.2 Macro optimizacion renovables

Para conseguir la combinacion de renovables que permite minimizar el coste energético, se han
de probar muchos escenarios. Para evitar hacerlo manualmente, se ha desarrollado una macro
en VBA (Visual Basic for Applications) que calcula multiples escenarios y proporciona como
resultado la combinacién de renovables que minimiza el LCOE. Para cada tecnologia, el usuario
introduce una cantidad minima y maxima a instalar de cada tecnologia y un “step” o “paso”.
Ademas, en caso de ser necesario, introduce el porcentaje minimo que debe cubrir de
suministro. En la figura 10 se muestran los inputs de la macro.
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A B C D E F G

1
2
3 Inputs generales
4 Potencia demandada (MW) 50
5 Horas demandadas de suministro 8.760
6 Voltage level grid connection (kV) 132
7 Potencia punto de conexion (MW) 125 Min Max Step  Min % a cubrir (%)
8 Potencia instalada Fotovoltaica (MWp 80 40 80 10 60
9 Potenciainstalada Eolica (MW) 45 40 100 10
10 Potencia instalada Baterias (MW) 50 40 100 10
11 Capacidad Baterias (MWh) 100
12

< > Inputs_Results  REN  Economics  Resultados A I 4 CEE——

Figura 10. Inputs de la macro de optimizacion del LCOE

En este ejemplo, se quiere probar desde 40 MWp a 80 MWp de fotovoltaica en pasos de 10
MWp, de 40 MW a 100 MW en pasos de 10 de la edlica y de 40 MW a 100 MW (2h de capacidad)
en paso de 10 MW para la bateria. Antes de mostrar un ejemplo de la macro, se muestra el
cddigo que se ha programado.

|(Genara|] \/| |[)pt\m\lar\fa\oras

Sub OptimizarValores()
Dim a As Double, b As Double, c As Double
Dim minResultado As Double, mejorA As Double, mejorB As Double, mejorC As Double
Dim ws As Worksheet, wsResultados As Worksheet, wsInputs As Worksheet
Dim totallteraciones As Double, iteracionfictual As Double
Dim minA As Double, max® As Double, steph As Double
Dim minB As Double, maxB As Double, stepB As Double
Dim minC As Double, maxC As Double, stepC As Double
Dim umbral As Double, mejorFila As Long, fila As Long
Dim resultadoJl7 As Double, resultadoJll As Double
Dim cumpleCondicion As String ' Para almacenar "Si" o "Ho"
Set ws = ActiveSheet
Set wsInputs = ThisWorkbook.Sheets("Inputs Results")

' CObtener el umbral de GE en la hoja "Inputs_Resulcs”
umbral = wsInputs.Range ("

-Value

' Validar gque los pasos no sean 0
If ws.Range ("F8").Value = 0 Or ws.Range ("F9").Value = 0 Or ws.Range ("F10").Value = 0 Then

MsgBox "Error: Los pasos de iteracién no pueden ser cero.", vbCricical, "Error”
Exit Subk

End If

' Crear o seleccionar la hoja "Resultados”

On Error Resums Next
Set wsResultados = ThisWorkbook.Sheets("Resultados™)
If wsResultados Is Nothing Then

Set wsResultados = ThisWorkbook.Sheets.Rdd

wsResultados.Name = "Resultados™
End If
On Error GoTo 0
wsResultados.Cells.Clear ' Limpiar registros anteriores
wsResultados.Range ("A1l:F1") .Value = Array("a", "B", "C", "Jl7", "Jl1l", "Cumple GE") ' Encabezados

' Leer valores de la hoja

min& = ws.Range ("DE8"™) .Value
maxk = ws.Range (" .Value
stepA = ws.Range ("F&") .Value

minB = ws.Range ("D9") .Value
maxB = ws.Range ("E9™) .Value
stepB = ws.Range ("F8") .Value
minC = ws.Range ("D10") .Value
maxC = ws.Range ("E10") .Valus
stepC = ws.Range ("F10") .Value

lda objetivo

If IsError (ws.Range("J17").Value) Or IsEmpty(ws.Range("J17").Value) Then
MsgBox "Error: La celda objetivo (J17) ssté vacia o tiene un error.”, vhCritical, "Errar"
Exit Sub

End If

Figura 11. Codigo Macro optimizacién LCOE primera parte
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‘ (General) “ ‘ |Oplim izarValores

Exit Sub
End If

' Inicializar valores
minResultado = ws.Range ("J17").Value
mejorFila = 0
fila = 2
' Calcular total de iteraciones para la barra de progreso
totallteraciones ((maxh - minB) / steph + 1) * ((maxB — minB) / stepB + 1) * ((maxC - minC) / stepC + 1
iteracionictual Q
' Acelerar ejecucién
Application.ScreenUpdating = False
Application.Calculation = xlCalculationManual
' Bucle de optimizacién
For a = minA To maxA Step steph
For b = minE To maxB Step steps
For c = minC To maxC Step stepC
' Actualizar valores en la hoja
ws.Range ("C8") .Value = a
ws.Range ("C3") .Value b
ws.Range ("C1l0") .Value = c
Application.Calculate

' Obtener valores de J17 y J11 después del calculo

resultadodl7 = ws.Range ("J17") .Value
resultadodll = ws.Range ("J11").Value

' Determinar si J11 cumple la condicién

If resultadoJll > umbral Then
cumpleCondicion = "Si"
Else
cumpleCondicion = "No”|
End If
' Guardar resultado en la hoja "Resultados™
wsResultados.Cells (fila, 1).Value = a
wsResultados.Cells (fila, 2).Value = b
wsResultados.Cells (fila, 3).Value = c
wsResultados.Cells (fila, 4).Value resultadoJl7
wsResultados.Cells(fila, 5).Value = resultadoJll
wsResultados.Cells (fila, €).Value = cumpleCondicion

' Evaluar si esta combinacidén es la mejor (menor J17 y cumple

If cumpleCondicion = "Si" &nd resultadoJl7 < minResultado Then
minResultado = resultadoJlT
mejork = a
mejorB = b
mejorC = ¢
mejorFila = fila
End If

Figura 12. Codigo Macro optimizacion LCOE segunda parte

(General) v ‘ ‘Oplim izarValores

wsResultados.Cells (fila, 2).Value = b
wsResultados.Cells (fila, 3).Value = c
wsResultados.Cells (fila, ¢).Value = resultadoJl?
wsResultados.Cells (fila, 5).Value = resultadodll
wsResultados.Cells (fila, 6).Value = cumpleCondicion

' Evaluar si esta combinacidn es la mejor (menor J17 y cumple GE)
If cumpleCondicion = "Si" And resultadoJl7 < minResultade Then
minResultado = resultadodl?
mejorA = a
mejors = b
mejorC = ¢
mejorFila = fila
End If

fila = fila + 1

' Actualizar barra de progreso

iteracionActual = iteracionActual + 1
Application.StatusBar = "Optimizande... " & Format({iteracionActual / totallteracienes) * 100, "0.00") & "% completado”
Next o
Hext b
Next a

' Restaurar céloulo automitico y actualizacién de pantalla
Application.ScreenUpdating = True

Application.Calculation = x1CalculationAutomatic
Application.StatusBar = False

' Verificar si se encontrs una solucién valida
If mejorFila = 0 Then
MsgBox "No se encontrd ninguna combinacién que cumpla con la condicién de suministro minimo.", vhExclamation, "Aviso"
Exit Sub
End If
' Resaltar en negrita la fila con el mejor resultado en la hoja "Resultados”
weResultados.Rows (mejorFila) .Font.Bold = True

' Mostrar resultados en la hoja de trabajo
ws.Rangs ("CE") .Value = mejorh

ws.Range ("CO") .Value = mejord

ws.Range ("C10") .Value = mejorC

MsgBox "Optimizacién completada:" & vbNewLine & _

"A =" & mejorA & vbNewLine & _
"B = " & mejorB & vbNewLine & _
"C = " & mejorC & vbNewLine &

"Minimo em J17 = " & minResultade, vbInformation, "Resultado Final"
End Sub

Figura 13. Codigo Macro optimizacion LCOE tercera parte
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En las figuras 11, 12 y 13 aparece el cédigo de la macro con las distintas partes separadas
por comentarios en verde. El programa hace los cdlculos con todas las combinaciones
posibles y escribe los resultados en una nueva pestana. Escribe el LCOE de la combinaciony
el porcentaje de suministro alcanzado. El suministro minimo que se desea abastecer es
indicado por el usuario en la celda G8. El resultado de la macro es la combinacién que
proporciona un menor LCOE y que cumple con el porcentaje de suministro minimo. Para
ello, la macro va copiando todas las combinaciones en una pestaia llamada “resultados”.
En ella aparece la cantidad de fotovoltaica, edlica y baterias de cada combinacién, el LCOE,
el porcentaje de suministro y una casilla que indica si se cumple o no con este porcentaje de
suministro minimo.

Para entender mejor la macro, se van a ejecutar dos ejemplos introduciendo el mismo rango
de valores y step, pero distinto porcentaje minimo a cubrir para ver qué resultado ofrece la
herramienta en cada caso. Para ejecutar el cédigo, se presiona el botdn de ejecucién de la
macro situado en la parte superior de “Inputs_Results”.

A B c o 3 F G H ! ) K L
g
2
3 RESULTS
4 Potencia demandada (MW) 50 FV (MWhiy) 164.470
5 Ho de suministro B.760 Eol (MWhry) 206,562
6 [voitaze tevel grid connection (kv) 132 Descarga BESS (MWh/y) 20.927

Potencia punto de conexién (MW) 125 |Min Max  Step  Min%a cubrir(%] Giclado BESS (cyclesiy) 209 Optimizacion renovables

8 Potencia instalada Fotovoltaica (MWp) a0 0 8 2 ] N total BESS de ciclos (30 ) 6278
] Potenciainstalada Edlica (MW) 100 50 100 25 Generacidn renovable total (MWh/y) 411033
10 Potencia instalada Baterias (MW) 50 50 100 25 Horas i (h) 6385,09)
n | Capacidad Baterias (MWh) 100 (%) de inistro cubierto 72,89)
12 )
3 Resultado Final X LCOE (€/MWh]] % del
14 [Fotovottaica 32,27 37%)
15 CAPEX FV (ME/MWp) 09 X lE;ili:a 50,00] 554
16 [OPEX FV (3 GAPEX) 159 0 ey Baterias 103.17] |
7 vida de a planta F¥ 30 B =100 |Glnhal 45,80
L2 Degradaction (%) 2 Minimo en J17 = 45,3026840938995 A
i I+ By 7ty
20 |CAPEX Eol (ME/MWp) 14 LCOE = (+10)
21 OPEX Eol (% CAPEX) 3.09 Aceptar e M, .1
22 vida del parque eclico 30 Le=1 {1 4 ()
23 [ 470 de bajada eslico 20%
2
25 CAPEX BESS [ME/MWh) 03
2% Eficiencia de carga (%) o3%
27 Eficiencia de descarga() o3%
28 [O&M BESS (3% of CAPEX) 0.5%
29 N° de ciclos garantizados 10000
30 [BESS SOH cubierto (%] 5%

32
33 Tasa de deounto 7%|

£ | Inflasicn anual| 13

Inputs_Results = REN  Economics ~ Resultados +
Figura 14. Ejemplo mensaje resultado final de la optimizacion con 70 % de porcentaje minimo

El resultado mostrado por la macro es distinto que en el caso anterior. EI LCOE minimo se alcanza
con 80 MWp de fotovoltaica, 50 MW de edlica y 50 MW/100MWh de baterias. El valor de este
LCOE es de 44,00 €/MWh. La herramienta muestra un mensaje con la soluciéon obtenida y
ademads ajusta automaticamente los valores de la solucién en las celdas C8, C9 y C10. Para
comprobar el correcto funcionamiento de la macro, se muestra la pestafia de resultados en la
figura XXX
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A B C D E F G

1 |Fotovoltaica Eélica Baterias LCOE Factor de capacidad (%) Cumple con % min
2 40 50 50 51,9943 46,7256 No
3 40 50 78 56,7750 46,7841 No
4 40 50 100 61,6135 46,7921 No
5 40 75 50 50,3829 58,2461 No
] 40 75 75 53,7031 58,6074 No
T 40 75 100 57,1089 58,8374 No
8 40 100 50 50,1088 63,7000 No
9 40 100 75 52,6460 64,3035 No
10 40 100 100 55,2494 64,7607 No
11 60 50 50 47,3574 54,8320 No
12 60 50 78 50,8642 55,3145 No
13 60 50 100 54,5202 55,5778 No
14 60 75 50 47,3440 64,8614 No
15 60 75 78 50,0201 65,4960 No
16 60 75 100 52,7753 65,9633 No
17 60 100 50 47,7287 69,5291 No
18 60 100 75 49,8537 70,3730 Si
19 60 100 100 52,0574 71,0158 Si
20 80 50 50 43,9999 59,9954 No
21 80 50 75 46,2604 61,5836 No
22 80 50 100 48,6999 62,7318 No
23 80 75 50 44,9628 65,8166 No
24 80 75 75 46,8752 70,2979 Si
25 80 75 100 48,9054 714378 Si
26 80 100 50 45,8027 72,8891 Si
27 80 100 78 47,4245 74,3916 Si
28 80 100 100 49,1216 75,6298 Si
29
30
31
32
33
34
35
36
37

Inputs_Results REN Economics Resultados +

Figura 15. Ejemplo ventana resultados con porcentaje minimo de suministro 70%

En la figura 15 se puede observar que el resultado seleccionado es el valor minimo de la
columna D (que indica el LCOE) que cumple con que el porcentaje de suministro minimo del
70 % (columna E). En el segundo ejemplo, al variar el porcentaje de suministro minimo al
50%, se obtiene el siguiente resultado.

A 5 c o E F G H ! ) 3 L
1
2
3 RESULTS
1 Potencia demandada (MW) 50 PV (MWhry) 164.470
5 H de suministro 8.760 Eol (MWh/y) 123281
6 Voltage levelgrid connection (V) 152 Descarga BESS (MWhiy) 21449
7 Potencia punto de conexién (MW) 125 Min  Max  Step  Min%a cubrir (%) Ciclado BESS (cyclesly) 214 Optimizacian renavables
8 Potencia instalada Fotovoltaica (MWe) 80 @ @ 20 50 N total BESS de ciclos (30y) 6435
El Potencia instalada Edlica (MW) 50 50 100 2] o (M) 287.751
10 Potencia instalada Baterias (MW) 50 50 100 25 Horas i (h) 5255,60)
1 Gapacidad Baterias (MWh) 100 (%) de suministro cubierto 60,00]
2 0
3 LCOE (6/MWh]] % del
i Resultsdo Final X [Fotovottaica 32.27] 525
15 GAPEX FV (ME/MWp) 0 Edlica 50,00] a1%
16 OPEXFV (3% CAPEX) 1 6 Baterias 100.55] |
7 Vida de la planta FV 3 0 :j gg |Global 44,00
18 D (3) 0.3 -0
19 Minimo en J17 = 43,9998894272477 " Ay

o+ i r gyt

20 CAPEX Eol (ME/MWp) 1 LCOE = (141i)
21 OPEX Eol (% GAPEX) 3l N o My
22 Vida delparque eslico | hH T+
23 o de bajada edlico "
24
25 CAPEX BESS (ME/MWh) 03 R
2% Eficiencia de carga (%) 3% L ivest
27 Eficiencia de descarga(%) 93% A
28 &M BESS (% of CAPEX) 0,5% M,.,
29 N de ciolos garantizados 10000 Re
30 BESS SOH cubierto (%) 65%

32 t Year of lifetime (1, 2, ...n!
33 Tass de decuznta] 75

34 [ ot acién anusl] 1

Inputs_Results  REN | Economics = Resultados +
Figura 16. Ejemplo mensaje resultado final de la optimizacion con 50 % de porcentaje minimo

El resultado mostrado por la macro es distinto que en el caso anterior. EI LCOE minimo se alcanza
con 80 MWp de fotovoltaica 50 MW de edlica y 50 MW/100MWh de baterias. El valor de este
LCOE es de 44,00 €/MWh. En la siguiente figura se muestra la pestafia de resultados para
comprobar el funcionamiento de la macro.
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A B C D E F G
Fotovoltaica Edlica Baterias LCOE Factor de capacidad (%) Cumple con % min

2 40 50 50 51,9843 46,7256 No
3 40 50 75 56,7750 46,7841 No
4 40 50 100 61,6135 46,7921 No
5 40 75 50 50,3829 58,2461 Si
6 40 75 75 53,7031 58,6074 Si
7 40 75 100 57,1089 58,8374 Si
8 40 100 50 50,1088 63,7000 Si
9 40 100 75 52,6460 64,3035 Si
10 40 100 100 55,2494 64,7607 Si
11 60 50 50 47,3574 54,8320 Si
12 60 50 75 50,8642 55,3145 Si
13 60 50 100 54,5202 53,5778 Si
14 60 75 50 47,3440 64,8614 Si
15 60 75 75 50,0201 65,4960 Si
16 60 73 100 52,7753 63,9633 Si
17 60 100 50 47,7287 69,5291 Si
18 60 100 75 49,8537 70,3730 Si
19 60 100 100 52,0574 71,0158 Si
20 80 50 50 43,9999 59,9954 Si
21 80 50 75 46,2604 61,5836 Si
22 80 50 100 48,6999 62,7318 Si
23 80 75 50 44,9628 68,8186 Si
24 80 75 75 46,8752 70,2979 Si
25 80 75 100 48,9054 71,4378 Si
26 80 100 50 45,8027 72,8891 Si
27 80 100 75 47,4245 74,3916 Si
28 80 100 100 49,1216 75,6298 Si
29
30
31
32
33
34
35
36
37

Inputs_Results REN Economics Resultados +

Figura 17. Ejemplo ventana resultados con porcentaje minimo de suministro 70%

Se puede observar que la pestaiia de resultados mostrada en la figura 17 es idéntica a la figura
15, solo que la columna F ahora muestra “Si” cuando el valor de la columna E es mayor que 50.
Esto hace que la solucidn que proporciona el programa sea distinta, para poder cumplir con el
requisito de porcentaje de suministro minimo. Como conclusién de estos dos ejemplos, se
puede observar que la macro funciona de forma correcta, seleccionando el valor minimo del
LCOE que cumpla con el porcentaje minimo de suministro que se desea lograr.

2.3 Optimizacion del suministro de una planta de 50 MW de consumo
continuo

En este apartado se va a realizar la optimizacion del suministro de una planta de 50 MW que
desea funcionar en régimen continuo. La herramienta estd preparada para poder introducir
perfiles de consumo distintos y se adaptaria para proporcionar el mejor LCOE para cada tipo de
consumo. Simplemente habria que introducir en la pestafia REN en la columna Q el perfil de
suministro de la planta objetivo. No obstante, el caso de estudio de este trabajo se centra en
industrias que suelen funcionar en régimen continuo, por eso se selecciona este tipo de
demanda.

Para la realizacién de un estudio lo mas completo posible, se introduce un rango desde 20 a 150
MW para las 3 variables y un step de 5SMW. Para realizar el estudio de forma mas eficiente, se
recorre el rango primero con un step mayor (30 MW) y cuando se encuentra el 6ptimo, se reduce
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el rango a un umbral de 30 MW por encima y por debajo de este valor y se reduce el step a 10
MW. En este apartado, se variaran las distintas variables de entrada para ver como varia el LCOE
en funcién de:

1. Porcentaje de suministro minimo
2. CAPEX de las renovables y las baterias

2.3.1 Optimizacion del LCOE para consumo de 50 MW variando el porcentaje de
suministro minimo.

A continuacién, se van a incluir los resultados mostrados en la pestana de resultados al ir
introduciendo un incremento del 10% en el porcentaje minimo a cubrir. Se parte del 50% hasta
llegar al 90%. En las figuras 17, 18, 19, 20 y 21 se muestran estos resultados. En ellas, se puede
observar cémo varia el LCOE individual de cada tecnologia, el LCOE combinado, el suministro
cubierto en total y el porcentaje de suministro que aporta cada una de ellas. Inmediatamente
después de la figura 21, se comentan las conclusiones de esta optimizacion.

A B c D E E G H 1 K L
1
2
3 Inputs RESULTS
4 Potencia demandada [MW) 50 Generacion FV (MWh/y) 308.382
5 Horas demandadas de suministro 8.760 Generacidn Eol (MWhiy) 49.312
6 Voltage level grid connection (kY) 132 Descarga BESS (MWhiy) 12.713 X
7 Potencia punto de conexién [MW) 125 Min Max  Step  Min%a cubrir (%) Ciclado BESS [cyclesfy) 316 Optimizacion renovables
8 Potencia instalada Fotoveltaica (MWp) 150 120 150 10 50 NOtotal BESS de ciclos (30y) 9535
| Potencia instalada Edlica (MW) 20 20 50) m_| Generacion renovable total (MWhiy) 357.694
10 Potencia instalada Baterias (MW) 20 20 80 10 Horas equivalentes (h) 4409,23|
1 Capacidad Baterias (MWh) 40 (%) de suministro cubierto 50,33
e =" Resultade Final X
esultado Final P

13 LCOE (€/MWHh)| % del suministro
15 CAPEXFV [ME/MWp) 03 o Optimizacién completada: Edlica 50,00 14%|
16 OPEX FV (% GAPEX) 1,5% ‘g - 1;'3 Baterias 70.70) 3%
17 Vida de la planta FV 30 C=20 Global 35,92
- Degragaction ] | Minimo en J17 = 35,9229400797552
s - Ay

I+ X =t
20 [capExEol MemMwp) [ i LCOE = ( t=1(1 + ()t
2 | oPExX Eol (% CAPEX) | s0m = en M
- | Fr— . T - 1 T T - o p———

Figura 18. Resultado optimizacion para un porcentaje minimo del 50%
A B C D E F e | H 1 J K L

1
2
3 Inputs RESULTS
4 Potencia demandada (MW) 50 Generacin FV (MWh/y) 308.382
5 Horas demandadas de suministro 8.760 Generacion Eol (MWh/y) 123.281
6 'Voltage level grid connection (kV) 132 Descarga BESS (MWh/y) 13.065
7 Potencia punte de conexidn [MW) 125 Min Max  Step  Min%acubrir (%) Ciclade BESS (cyclesfy) 327 Optimizacion renovables
8 Potencia instalada Fotovoltaica (MWp) 150 120 150 10 &0 NCtotal BESS de ciclos (30 y) 9799
9 Potencia instalada Edlica (MW) 50 20 50 10| 1 Generacion renovable total (MWh/y) 431.663
0 Potencia instalada Baterias [MW) 20 20 B0 10 Horas equivalentes (h) 5426,02
11 Capacidad Baterias (MWh) 40 (%) de suministro cubierto 61,94
12 40 Resultade Final X
13 LCOE (€/MWh)| % del suministro
14 _ Optimizacion completada: Fotovoltaica 32.27 69%]
15 GAPEXFV [ME/MWp) 08 A=150 Edlica 50,00 29%
16 OPEX FV (3 GAPEX) 1,5% E : ;’g Baterias 69.01] 3%
17 Vida de la planta FV 30 Minima en J17 = 38,3384379512139 Global 38,34
18 Degradaction (%) 0,35%
13 - A,

I+ w13
20 [capExEol Mermwip) | 14 10E = b+ Iy (1+0)F
21 [apFxFat s carpi ETE - - - == = [

Figura 19. Resultado optimizacion para un porcentaje minimo del 60%
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A B c D E F G H 1 1 K L
1
2
3 RESULTS
4 Potencia (MW) 50 Generacign FV (MWhiy) 287.823
5 Horas demandadas de suministro 8.760 Generacion Eol (MWhiy) 197.250
6 Voltage level grid connection (kV) 132 Descarga BESS (MWhiy) 13.051 )
7 Potencia punto de conexion (MW) 125  |Min  Max Step  Min%acubrir(%) Ciclade BESS (cycles/y) 326 Optimizacian renovables
8 Potencia instalada Fotovoltaica (MWp) 140 20 150 20 70 Netotal BESS de ciclos (30y) 788
l Potencia instalada Edlica (MW) 80 20 150 20 Generacidn renovable total [MWh/y) 485.073
10 Potencia instalada Baterias (MW) 20 20 150 20 Horas equivall (h) 6198,88]
11 | Capacidad Baterias (MWh) 40 (%) de suministro cubierto 70,78|
12 40 T
13 Resultade Final x LCOE (€/MWh)| % del suministro
14 Fotovoltaica 32,27| 57%|
15 GAPEXFV [ME/MWp) o Optimizacién completada: Edlica 50,00 41%
16 OPEX FV (3 GAPEX) A= 140 Baterias 9,08} 2%
17 Vida de 13 planta FY E: gg Global 40,38
18 Degradaction (%) Minimo en J17 = 40,3772666852015
19 I, +¥n "r
20 CAPEX Eol (ME/MWp) LCOE = . t=1(1 +)*
21 OPEX Eol (% GAPEX) bl o Mea
22 Vida del parque edlico ‘"—i L‘ 1 “ + i)

Figura 20. Resultado optimizacion para un porcentaje minimo del 70%

A B C D E F G H 1 1 K L
1
2
3 Inputs generales RESULTS
4 Potencia (MW) 50 Generacion FV (MWh/y) 287.823
5 Horas demandadas de suministro 8.760 Generacign Eol (MWhJy) 345.187
& Voltage level grid cennection (KV) 132 Descarga BESS (MWhiy) 29.081
7 Potencia punto de conexién (MW) 125 Min  Max  Step  Min%a cubrir(%) Ciclado BESS (cyclesfy) 247 Optimizacion renovables
8 Potencia instalada Fotovoltaica (MWp) 140 20 150 20 80 N° total BESS de ciclos (30y) 7270
9 Potencia instalada Edlica (MW) 140 20 150 20) | Generacion renovable total (MWhiy) 633.010
10 Potencia instalada Baterias (MW) &0 20 150 20 Horas equival (h) 7130,20]
1 Capacidad Baterias (MWh) 120 (%) de inistro cubierto 81,39|
12 40
13 Resultado Final X LCOE (6/MWh)| % del suministro
14 Fotovoltaica 32,27| 42%
15 CAPEXFV [ME/MWpR) 0.9 Edlica 50,00) 54%
16 OPEX FV (3 CAPEX) 154 Baterias 0,19 4%
17 Vida de la planta FV 30 Global 44,08
18 Degradaction (%) 0,351 Minimo en 17 = 44,0810849198177
19 PR
20 CAPEXEol [ME/MWE) 14 ) s (N
21 OPEX Eol (% CAPEX) 3,08 LCOE = M

6 X vy e ot

22 Vida del parque edlico 30 oy T T Z 171 + 1

Figura 21. Resultado optimizacion para un porcentaje minimo del 80%

A B = D E F G H J K L
1
2
3 Inputs RESULTS
4 Potencia (M) 50 Generacin FV (MWh/y) 70.058
5 Horas demandadas de suministro 8.760 Generacion Eol (MWhiy) 443.812
6 Voltage level grid connection (kV) 132 Descarga BESS (MWh/y) 54.301
7 Potencia punto de conexién (MW) 125 Min Max Step  Min % a cubrir (%) Ciclado BESS [cyclesfy) 194 Optimizacion renovables
8 Potencia instalada Fotoveltaica (MWp) 180 130 180 10 a0 NOtotal BESS de ciclos (30 y) 5818
9 Potencia instalada Edlica (MW) 180 130 180 10 Generacion renovable total (MWh/y) 813.870
10 Potencia instalada Baterias (MW) 140 130 180 10 Horas equivalentes (h) 7918,70
11 | Capacidad Baterias (MWh) 280 (%) de suministro cubierto 90,40
1z A0 Resultado Final X
13 LCOE (€/MWh)| % del suministro
14 _ INPUISTECNOLOGIAINSTALADA | Fotovoltaica 32.27 2%
15 CAPEX FV (ME/MWp) 0,9 Edlica 50,00 53
16 OPEXFV (% CAPEX) 15% Baterias 110,69 %]
17 Vida de la planta FY 30 = Global 46,15

Minimo en J17 = 46,1544713064187

18 Degradaction (%) 0,35% A
19 Mo At
20 | capEx ot Memwp) | 14 fOE = lo + Xf-y (1+0)°
21 |oPEX Eol (3 CaPEX) [ sow E° o= Ma

Figura 22. Resultado optimizacion para un porcentaje minimo del 90%

La herramienta desarrollada permite optimizar la combinacidn de generacidn solar fotovoltaica,
edlica terrestre y almacenamiento en baterias (BESS) para cubrir una demanda horaria con el
menor coste nivelado de electricidad (LCOE), bajo la restriccion de alcanzar un porcentaje
minimo de cobertura renovable.

El analisis de resultados evidencia un comportamiento progresivo y coherente con los
fundamentos econdmicos y técnicos de cada tecnologia. Para valores bajos de cobertura (por
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ejemplo, 10%—-30%), la herramienta selecciona principalmente solar fotovoltaica, al tratarse de
la tecnologia con el LCOE mas bajo en el contexto espanol actual. En este rango, la introduccion
de tecnologias mas costosas como edlica o almacenamiento no es necesaria, ya que no se
requiere garantizar firmeza ni cubrir tramos nocturnos o de baja radiacién.

Sin embargo, al incrementar el umbral minimo de suministro renovable (por ejemplo, a partir
del 50%—70%), la herramienta comienza a introducir generacién edlica que, aunque presenta un
mayor LCOE, aporta complementariedad horaria y estacional. La edlica permite reducir las
necesidades de almacenamiento y mejorar la cobertura durante horas sin produccidn solar,
ajustandose a la ldgica de hibridacién éptima.

A partir de niveles superiores al 80% de cobertura, el modelo muestra un aumento significativo
en la penetracién de BESS, debido a que la intermitencia conjunta de las renovables variables
impide garantizar dicho nivel sin capacidad de almacenamiento. En este punto, el sistema
necesita almacenar excedentes renovables en ciertas horas y liberarlos en otras, lo cual se refleja
en un aumento del LCOE global.

Finalmente, al exigir un 90% de cobertura, la herramienta tiende a sobredimensionar todas las
tecnologias (PV, edlica y BESS) hasta sus valores maximos permitidos, lo cual se traduce en un
LCOE significativamente mayor. Este comportamiento refleja el equilibrio entre firmeza
renovable y coste econdmico, y pone de manifiesto la curva exponencial de penalizacion
econdmica al acercarse a coberturas elevadas con fuentes variables no gestionables.

Este comportamiento valida la funcionalidad del modelo y reproduce una légica ampliamente
reconocida en la literatura: la optimizacion de sistemas renovables hibridos requiere balancear
costes de generacion, almacenamiento y restricciones de cobertura, lo cual se refleja
directamente en la evolucién del LCOE frente al porcentaje de suministro exigido.

Otra consideracion importante es que, en el rango de optimizaciéon del modelo, el LCOE de la
fotovoltaica y de la edlica se mantienen bastante estables, debido a que su CAPEX unitario y el
perfil de generacién se mantienen constantes. No obstante, el LCOE de la bateria es sensible al
tamanfio de esta. Cuando la bateria es pequefia, se cicla un mayor nimero de veces y su LCOS es
menor. Cuando se desea cubrir un porcentaje de suministro mayor, se ha de sobredimensionar
mas la bateria y hay momentos donde se mantiene infrautilizada. Sin embargo, cuando se tiene
una bateria mds pequefia, se consigue ciclar mas. Esto explica las variaciones del LCOS. Este
comportamiento se puede observar viendo el ciclado de la bateria, que en la figura 17 es de 318
ciclos/afio y en la 21 es de 194 ciclos/afo.
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2.3.2 Optimizacion del LCOE para consumo de 50 MW variando el CAPEX de las
renovables y de las baterias

En este apartado se realiza un analisis de sensibilidad sobre el coste de inversion (CAPEX) de las
tres tecnologias consideradas: solar fotovoltaica, eélica terrestre y BESS. En este analisis, se ha
varia individualmente el CAPEX de cada tecnologia en un rango de +50%, manteniendo
constante el resto de los pardmetros y exigiendo un porcentaje minimo de cobertura renovable
fijo del 70%

Resultados esperados y enfoque:

e Solar fotovoltaica: Al ser la tecnologia base con el menor LCOE inicial, se espera que
aumentos moderados en su CAPEX no alteren sustancialmente su participacion en la
combinacidén éptima. Sin embargo, a partir de ciertos umbrales, podria comenzar a ser
sustituida por generacion edlica, especialmente si esta Ultima permanece constante en
coste.

e Edlica terrestre: Una reduccion significativa en su CAPEX podria aumentar su
penetracion en el mix, desplazando parte de la fotovoltaica, especialmente en
escenarios de alta exigencia de suministro (270%) donde su complementariedad horaria
es critica.

e BESS: La sensibilidad al CAPEX del almacenamiento es particularmente elevada en
escenarios con coberturas minimas altas. Una reduccién en el CAPEX del BESS podria
disminuir el LCOS de forma notable, al permitir almacenar y despachar mas energia
renovable sin penalizacién econdmica excesiva. Por el contrario, aumentos en su CAPEX
tienden a hacer inviable su uso, forzando al modelo a sobredimensionar generacion
renovable, lo cual también incrementa el LCOE.

Este analisis permitird identificar umbrales de inversion clave a partir de los cuales la tecnologia
dominante en el mix cambia, asi como cuantificar la elasticidad del LCOE frente a las variaciones
de CAPEX. Ademas, servird como base para reflexionar sobre escenarios futuros de mercado y
la viabilidad de las distintas tecnologias bajo contextos de madurez tecnoldgica y escalado
industrial.

Para el estudio, se va a considerar un porcentaje minimo del 70% y se va a ir variando el CAPEX
de cada tecnologia un 50% arriba y abajo, manteniendo el valor de las otras constantes. Los
CAPEX iniciales son:

Tabla 1. CAPEX por tecnologia. Situacion de partida.

LCOE

CAPEX (€/MWh)
CAPEX Fotovoltaica (ME/MWp) 0,9 32,27
CAPEX Edlica (ME/MW) 1,4 50,00
CAPEX BESS (ME€/MWh) 0,3 77,32
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Con estas condiciones, la solucidon éptima que ofrece la herramienta es la mostrada en el
subcapitulo anterior en la figura 20. En un intervalo de 20 a 150 para cada tecnologia, la
combinacion dptima para ese porcentaje de suministro es de 140 MWp de fotovoltaica 80 MW
de edlicay 20 MW/ 40MWh de baterias.

2.3.2.1 Variacion CAPEX Baterias

En este subapartado se analiza cémo afecta la variacién del coste de inversion (CAPEX) del
sistema de almacenamiento en baterias (BESS) al coste nivelado de almacenamiento (LCOS) v,
por extension, a la solucion éptima de la herramienta para la minimizacién del LCOE del sistema
hibrido. Se han definido siete escenarios de analisis de sensibilidad, con valores de CAPEX
comprendidos entre el 50 % y el 150 % del valor base, tal como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores CAPEX BESS para andlisis de sensibilidad del precio de las baterias

(ME/MWh)
CAPEX BESS 50% 0,15
CAPEX BESS 70% 0,21
CAPEX BESS 90% 0,27
CAPEX base BESS 0,30

CAPEX BESS 110 % 0,33

CAPEX BESS 130% 0,39

CAPEX BESS 150% 0,45

A continuacidn, en la tabla 3, se recogen los resultados obtenidos para los distintos escenarios
con el LCOS obtenido para cada uno de ellos.

Tabla 3. Andlisis de sensibilidad LCOS segun CAPEX de la bateria

Potencia Potencia | Potencia LCOS
(M€/MWh) BESS Fotovoltaica| Eolica (€/MWh)

(MW, 2h) (MWp) (MW)
CAPEX BESS 50% 0,15 120 150 40 40,20
CAPEX BESS 70% 0,21 60 150 60 51,27
CAPEX BESS 90% 0,27 20 150 80 62,17
CAPEX Base BESS 0,30 20 150 80 69,08
CAPEX BESS 110 % 0,33 20 150 80 75,99
CAPEX BESS 130% 0,39 20 150 80 89,80
CAPEX BESS 150% 0,45 20 150 80 103,62

La tabla 3 recoge los escenarios evaluados. En todos los escenarios excepto los de CAPEX
reducido, la solucién dptima incluye el valor minimo permitido de potencia instalada de BESS
(20 MW). Solo cuando el CAPEX se reduce significativamente (escenarios -30% y -50%) la
herramienta incrementa la capacidad instalada, alcanzando 120 MW en el escenario mas
favorable.
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Los resultados reflejan una relacion inversa entre el CAPEX del BESS y la capacidad éptima
instalada. Con una reducciéon del 50% en el CAPEX, el sistema selecciona la capacidad maxima
disponible (140 MW), obteniendo un LCOS minimo de 40,20 €/MWHh, lo que indica una alta
competitividad econémica del almacenamiento como tecnologia de respaldo. En este escenario,
el BESS permite desplazar excedentes renovables a horas de baja produccién, contribuyendo a
la estabilidad del sistema y a la minimizacién del LCOE total.

Por el contrario, a medida que el CAPEX aumenta, la herramienta restringe el uso del BESS,
manteniéndolo en su valor minimo permitido (20 MW), con un LCOS que escala
progresivamente hasta 103,62 €/MWh. Este comportamiento pone de manifiesto la fuerte
dependencia del almacenamiento respecto a su coste de inversion.

Se identifica un punto de inflexién relevante entre los escenarios del -30% y -10%, donde la
potencia éptima instalada desciende bruscamente de 60 MW a 20 MW. Este umbral evidencia
que, bajo las condiciones del caso base (perfil horario de demanda y generacién), la rentabilidad
marginal del BESS se ve comprometida a partir de ciertos niveles de CAPEX, lo que subraya la
importancia de alcanzar reducciones significativas en costes mediante avances tecnoldgicos o
economias de escala.

En conjunto, este andlisis confirma que el BESS juega un papel relevante en la optimizacidon del
LCOE unicamente bajo escenarios de CAPEX competitivo, siendo su participacidén practicamente
marginal en situaciones de alto coste de inversion. Estos resultados validan la necesidad de
incentivar politicas de apoyo o mecanismos de financiacién especificos si se desea fomentar su
integracién en sistemas hibridos renovables de alta cobertura.

2.3.2.2 Variacion CAPEX Fotovoltaica

En este subapartado se analiza como influye la variacién del CAPEX de la tecnologia solar
fotovoltaica en la seleccidén dptima de la combinacidn tecnolégica y en el coste nivelado de la
electricidad (LCOE) del sistema hibrido. La herramienta de optimizacién se ha ejecutado
manteniendo constantes el perfil de demanda, los costes del resto de tecnologias y el porcentaje
minimo de suministro renovable exigido, mientras se modifica el CAPEX de la fotovoltaica dentro
de un rango representativo de variacién.

Tabla 4. Valores CAPEX fotovoltaica para andlisis de sensibilidad

(ME€/MWp)
CAPEX fotovoltaica 50% 0,45
CAPEX fotovoltaica 70% 0,63
CAPEX fotovoltaica 90% 0,81
CAPEX base fotovoltaica 0,90
CAPEX fotovoltaica 110 % 0,99
CAPEX fotovoltaica 130% 1,17
CAPEX fotovoltaica 150% 1,35
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La tecnologia solar fotovoltaica es, en condiciones base, la opcién de menor LCOE entre las
consideradas, por lo que desempefia un papel clave en la estructura dptima del sistema. Se
espera que su participacion se mantenga elevada incluso bajo escenarios de aumento moderado
del CAPEX, y que Unicamente se reduzca de forma significativa ante aumentos muy elevados
gue hagan competitivas otras tecnologias con mayor firmeza o complementariedad horaria.

Tabla 5. Andlisis de sensibilidad LCOE fotovoltaico segun CAPEX

Potencia | Potencia | Potencia LCOE
(ME/MWp) | Fotovoltaica| Eodlica BESS | Fotovoltaica
(MWp) (MW) (MW, 2h) | (€/MWh)

CAPEX fotovoltaica 50% 0,45 150 80 20 17,08

CAPEX fotovoltaica 70% 0,63 150 80 20 23,92

CAPEX fotovoltaica 90% 0,81 150 80 20 30,75

CAPEX base fotovoltaica 0,90 150 80 20 34,17

CAPEX fotovoltaica 110 % 0,99 150 80 20 37,58
CAPEX fotovoltaica 130% 1,17 150 80 20 44,42
CAPEX fotovoltaica 150% 1,35 130 150 20 51,25

Los resultados confirman la alta competitividad de la tecnologia fotovoltaica en el contexto
espafiol, manteniéndose como tecnologia dominante incluso con aumentos de hasta un 30%
sobre su CAPEX base. En todos los escenarios, salvo el de mayor CAPEX (+50%), la herramienta
selecciona el maximo permitido de potencia solar (150 MWp), lo que refuerza su rol como
columna vertebral del sistema renovable optimizado.

El punto de inflexidn se produce claramente en el escenario de +50% de CAPEX, donde el LCOE
asociado a la fotovoltaica alcanza 51,25 €/MWh, superando el LCOE base de la edlica (50
€/MWh, mostrado en la tabla 1). Esta situacién hace que el modelo comience a priorizar la
generacion edlica frente a la solar, aumentando su participacion de forma sustancial (de 80 MW
a 150 MW) y reduciendo ligeramente la capacidad fotovoltaica instalada (de 150 MWp a 130
MWp). Este comportamiento es consistente con la légica de optimizacién basada en la
minimizacién del LCOE global, y refleja cdmo el sistema responde automaticamente ante
cambios relativos en la competitividad entre tecnologias.

El LCOE del sistema sigue una tendencia ascendente con el aumento del CAPEX fotovoltaico,
pasando de 17,08 €/MWh en el escenario de -50% hasta 51,25 €/MWh en el escenario de +50%,
lo que representa un incremento del 200%. Esta evolucién pone de manifiesto la gran
sensibilidad del LCOE total frente al coste de la tecnologia fotovoltaica, en especial debido a su
peso en la solucién dptima.

Este andlisis subraya la importancia de mantener los costes de inversidn de la fotovoltaica en
niveles competitivos, ya que su impacto en la viabilidad econémica del sistema renovable es
directo y considerable. También valida el comportamiento de la herramienta, que adapta
correctamente la combinacién de tecnologias en funcién de los parametros econémicos de
entrada y los umbrales de competitividad entre tecnologias.
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2.3.2.3 Variacion CAPEX Edlica

Este subapartado examina la influencia de la variacién del CAPEX de la tecnologia edlica terrestre
en la seleccidn dptima del mix renovable y en el coste nivelado de la electricidad (LCOE) del
sistema. El andlisis se ha llevado a cabo manteniendo constantes el perfil horario de demanda,
los costes de las demas tecnologias y el porcentaje minimo de suministro renovable requerido,
mientras se modifica el CAPEX de la edlica dentro de un rango representativo.

Tabla 6. Valores CAPEX edlica andlisis de sensibilidad

(ME€/MWp)
CAPEX edlica 50% 0,70
CAPEX edlica 70% 0,98
CAPEX edlica 90% 1,26
CAPEX base edlica 1,40
CAPEX edlica 110 % 1,54
CAPEX eélica 130% 1,82
CAPEX eélica 150% 2,10

La tecnologia edlica terrestre presenta una gran complementariedad temporal con la generacion
solar fotovoltaica, lo que la convierte en una pieza clave para alcanzar altos niveles de
cobertura renovable con un coste razonable. Gracias a su perfil nocturno e invernal, permite
reducir la dependencia del almacenamiento, haciendo mas eficiente la operacién del sistema.

Tabla 7. Andlisis de sensibilidad LCOE edlico segun CAPEX

Potencia | Potencia | Potencia LCOE
(ME/MWp) | Fotovoltaica| Eodlica BESS | Fotovoltaica
(MWp) (MW) | (MW, 2h) | (€/MWh)

CAPEX edlica 50% 0,70 60 150 20 25,00

CAPEX edlica 70% 0,98 150 80 20 35,00

CAPEX e6lica 90% 1,26 150 80 20 45,00

CAPEX base edlica 1,40 150 80 20 50,00

CAPEX edlica 110 % 1,54 150 80 20 55,00
CAPEX edlica 130% 1,82 150 60 60 65,00
CAPEX edlica 150% 2,10 150 150 40 75,00

Los resultados muestran que, incluso con ligeras penalizaciones en su CAPEX, la edlica mantiene
una presencia significativa en la solucidn éptima, en todos los escenarios hasta +10%. Esto se
debe a su gran capacidad de aportar firmeza horaria y complementariedad estacional respecto
a la solar fotovoltaica, lo que la convierte en una aliada natural dentro del sistema hibrido.

En el escenario mas favorable (CAPEX -50%), la herramienta prioriza la edlica como tecnologia
dominante (150 MW) y reduce la presencia de la fotovoltaica (60 MWp), alcanzando el LCOE
mas bajo de todo el analisis (25,00 €/MWh). A medida que el CAPEX edlico aumenta, la potencia
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instalada se mantiene constante (80 MW) hasta el escenario de +10%, sin cambios significativos
en la solucion.

No obstante, en el escenario de +30% de CAPEX (1,82 M€/MW), se observa una caida de la
potencia edlica a 60 MW, lo cual fuerza al modelo a incrementar significativamente el
almacenamiento (60 MW / 2h), elevando el LCOE a 65,00 €/MWh. Finalmente, en el caso de
penalizacion extrema (+50%), la edlica recupera protagonismo con 150 MW, pero acompafiada
de un fuerte coste total del sistema (75,00 €/MWh), probablemente debido a la necesidad de
sobredimensionar todas las tecnologias para mantener el suministro.

Este comportamiento indica que la tecnologia edlica es altamente eficiente en costes cuando su
CAPEX se encuentra en rangos competitivos, y que su salida de la solucién éptima solo se
produce ante penalizaciones econémicas muy elevadas. Su complementariedad estructural con
la solar fotovoltaica permite reducir los requerimientos de almacenamiento, estabilizar el perfil
de generacién y mantener bajos los costes del sistema.

En resumen, el analisis confirma que la edlica terrestre debe considerarse una tecnologia
estructural en sistemas hibridos de alta penetracién renovable, y que su competitividad futura
dependerd directamente de mantener o reducir su CAPEX frente a otras fuentes renovables.

2.3.2.4 Conclusiones del andlisis de sensibilidad de CAPEX por tecnologia

El analisis de sensibilidad realizado permite evaluar la robustez de la herramienta desarrollada
ante variaciones de los costes de inversién de las tres tecnologias consideradas: solar
fotovoltaica, edlica terrestre y almacenamiento en baterias. Los resultados muestran
comportamientos coherentes y alineados con la légica técnica y econdmica de cada tecnologia:

e La solar fotovoltaica, al presentar el LCOE mas bajo en condiciones base, domina la
solucidn éptima en la mayoria de los escenarios. Sin embargo, su alto peso en el mix la
hace también muy sensible a variaciones de CAPEX, con impactos directos sobre el LCOE
total.

e La edlica terrestre destaca por su complementariedad horaria y estacional con la
fotovoltaica. Se mantiene relevante incluso ante penalizaciones moderadas en su
CAPEX, y solo es desplazada parcialmente en escenarios de alto coste. Su papel
estructural permite reducir necesidades de almacenamiento.

e Elalmacenamiento (BESS) muestra una fuerte dependencia del CAPEX para su inclusion
en el sistema. Solo con costes significativamente reducidos se convierte en una opcion
econdmicamente viable, lo que refleja su papel de tecnologia facilitadora, mas que base
del suministro.

En conjunto, estos resultados permiten identificar umbrales econédmicos clave a partir de los
cuales la solucidon 6ptima se transforma. Ademads, confirman la utilidad de la herramienta
desarrollada como soporte a la toma de decisiones tecnolédgicas en escenarios energéticos
complejos. La capacidad del modelo para adaptar el mix a los cambios relativos en los precios
de inversion es un indicador de su solidez y relevancia en contextos reales de planificacion
energética.
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Capitulo 3. Conclusiones y lineas futuras

Este trabajo ha desarrollado una herramienta de optimizacion que permite analizar
combinaciones de tecnologias renovables (fotovoltaica, edlica terrestre y almacenamiento
BESS) para abastecer perfiles de consumo continuo al menor coste nivelado de energia (LCOE),
bajo restricciones de cobertura renovable. Los resultados obtenidos permiten extraer una serie
de conclusiones técnicas y estratégicas relevantes:

1. Viabilidad de PPAs baseload renovables: mediante una adecuada hibridacién de
tecnologias y el uso de almacenamiento, es posible acercarse a perfiles de suministro
firmes con energia 100% renovable. Esto abre la puerta a modelos de contratacién tipo
PPA para consumidores industriales con demandas constantes.

2. Influencia del porcentaje minimo de cobertura: a medida que se incrementa el
porcentaje de suministro renovable exigido, el LCOE aumenta de forma progresiva,
reflejando la penalizacién econdmica de garantizar firmeza con tecnologias variables. El
comportamiento de la herramienta ante esta restriccién valida su utilidad como soporte
a la toma de decisiones.

3. Analisis de sensibilidad al CAPEX: el estudio de variaciones en el CAPEX de cada
tecnologia muestra cémo cambia la composicidon éptima del mix y el LCOE total. La
fotovoltaica es la tecnologia mas sensible, mientras que la edlica aporta
complementariedad horaria y la bateria actia como elemento facilitador condicionado
a un CAPEX competitivo.

4. Robustez y versatilidad de la herramienta: uno de los principales valores del modelo
desarrollado es su capacidad de adaptarse a diferentes condiciones de contorno. La
herramienta permite modificar facilmente los perfiles de consumo, los perfiles horarios
de generacion, los precios de CAPEX/OPEX o los pardmetros macroecondmicos. Esto la
convierte en una herramienta valida para estudios de viabilidad a medida, comparacién
de emplazamientos o escenarios futuros de mercado.

5. Aplicabilidad practica y lineas futuras: la herramienta puede utilizarse como base para
analizar proyectos reales de suministro industrial o de producciéon de H; renovable.
Entre las lineas futuras destacan: afiadir nuevas tecnologias (biomasa, geotermia, CSP),
incorporar restricciones econdémico-financieras (payback, VAN), y desarrollar una
interfaz grafica para facilitar su uso por terceros.

En definitiva, este trabajo contribuye al avance del disefio de sistemas renovables hibridos con
cobertura firme, combinando rigor técnico con una herramienta flexible y orientada a
aplicaciones reales en la transicidon energética.
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