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RESUMEN

En este proyecto se realizé un estudio de optimizacion de parques de
generacioén hibridos fotovoltaicos y edlicos conectados a la red. Con el apoyo del
software  MHOGA se realizaron optimizaciones para determinar la mejor
configuracion, ya sea hibridacidn, solo edlica o solo solar, para cada uno de los 20
parques edlicos evaluados, las cuales tienen como principal objetivo de maximizar el
valor del VAN. Previamente se realizd un estudio del recurso edlico y solar de cada
localizacion, donde se pudo comprobar que en los meses donde menos incidencia
habia en cuanto a velocidad del viento, se podia complementar con el aumento de los
valores de irradiacidn para una misma localizacion. Los resultados obtenidos durante
las optimizaciones fueron favorables, ya que, de los 20 casos estudiados, 14 de ellos
obtuvieron como mejor configuracién la hibridacidon. También se realizé un analisis
de sensibilidad, en el cual se modificaron los valores de algunas de las variables
fundamentales como, el % de inflacidn de los precios de venta de electricidad, la tasa
de interés, asi como el coste de los equipos principales, con el objetivo de evaluar el
comportamiento de los resultados obtenidos durante la optimizaciéon cuando se
aplican estas variaciones de datos.

In this project, an optimization study of hybrid photovoltaic and wind farms
connected to the grid was carried out. With the support of MHOGA software,
optimizations were performed to determine the best configuration, either hybrid,
wind only or solar only, for each of the 20 wind farms evaluated, which have the main
objective of maximizing the NPV value. Previously, a study of the wind and solar
resource of each location was carried out, where it was possible to verify that in the
months where there was less incidence in terms of wind speed, it could be
complemented with the increase of irradiation values for the same location. The
results obtained during the optimizations were favourable, since, of the 20 cases
studied, 14 of them obtained hybridization as the best configuration. A sensitivity
analysis was also performed, in which the values of some of the fundamental variables
were modified, such as the % of inflation of electricity sales prices, the interest rate,
as well as the cost of the main equipment, in order to evaluate the behaviour of the
results obtained during the optimization when these data variations are applied.



1. LISTADO DE PALABRAS CLAVE......cciiitiiiiiiiiii ittt 9

2. DESCRIPCION INICIALY ANTECEDENTES .....cvevivieieeterereceeiereseseesee s 10
2.1 INTRODUCCION ... itieieceiaeineiseteeetseiseessessesese sttt 10
2.2 ANTECEDENTES Y MOTIVACION .....ooviveriieeterereteeeecieie e 10
2.3 LEGISLACION ..ottt ettt ettt aennas 11

2.3.1  HIBRIDACION ...ttt ettt 12
2.3.2 PUNEO A CONBXION ....eiiiiiiiiii ettt 12

3. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA Y MEDIOS EMPLEADOS ......cocoevevrrrrerernnne 13
3.1 METODOLOGIA ...ttt 13
3.2 MEDIOS EMPLEADOS. ..ottt ettt ettt et 14

3.2.1 Programa de simulacidn de instalaciones..........ccccceecvvveeieiiieeecccieee e, 14
3.2.2  EStimacion d@ COSLES. .......eruiiriiiiieeieeite et 15

4. DESCRIPCION DETALLADA DEL TRABAJO REALIZADO, ESTUDIO ECONOMICO Y

RESULTADOS DESTACADOS .....coutiiiieiieeiee sttt sttt ettt st e st e b e sbeesaeesaneesaae e 16
4.1  SELECCION DE LOS CASOS DE ESTUDIO........ooveirereeeeeeseseeesesesesesesesesesennens 16
4.2  DESCRIPCION DETALLADA DEL TRABAJO REALIZADO ........coovevevrrerererererrenes 20
4.3  ESTUDIO ECONOMICO .....ououeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeesesesesessesesesesesesesessesesesesesesennans 22

4.3.1 Ventadeelectricidad........ccoocueiiiiiiiiiiiiiiiiee 22
4.3.2 Datos fINANCIEIOS. .....eiiiiiiiiiiieee e e 23

5. RESULTADOS DE LAS OPTIMIZACIONES .......ooiiiieiieieenieeniee ettt 23

5.1  RESULTADOS ENERGETICOS ......coovieieirereiiieeieieresssesiese s 23

5.1.1 Resultados de la hibridacidn como mejor solucidn ........ccccccceevevvvveeeenn.n. 23
5.1.1.1 Combinacién donde el nimero de generadores FV es bajo............. 27
5.1.1.2 Combinacién donde el nimero de generadores FV es medio.......... 28
5.1.1.3  Combinacién donde el nimero de generadores FV es alto.............. 29
5.1.2 Resultados sin hibridacion..........ccccceeeiiiiiiiiiie e, 31
5.2 RESULTADOS ECONOMICOS ......cocvevereretererereretereretesesetetese et senenes 34
5.2.1  Variabilidad del VAN y de la inversion inicial .......ccccccooeecciiiiieieee e, 34
5.2.2  Variabilidad del VAN Y @l TIR ...ttt 37

6. ESTUDIO DE SENSIBILIDAD .....coocieieeeiieiie ettt 38
6.1  RESULTADOS OBTENIDOS APLICANDO LA CONDICION 1......cccevevvvrrirererernne. 39
6.2  RESULTADOS OBTENIDOS APLICANDO LA CONDICION 2.......cccevvvreirererernne. 41
6.3  RESULTADOS OBTENIDOS APLICANDO LA CONDICION 3........cccevevererererenee, 41
6.4 RESULTADOS OBTENIDOS APLICANDO LA CONDICION 4........ccceveverererernenee. 43

7. CONCLUSIONES ...ttt ettt ettt ettt sbe e et e b e s b e e sae e s s e e sneeeaneens 45

8. BIBLIOGRAFIA ...ttt s s s s s s s s s s s s s s s nans 46



TFM - Optimizacion de parques de generacion hibridos fotovoltaicos y edlicos conectados a la red

E:

9.

ANEXOS ettt st h e et b e s re e n e e e n e neenneens 49
ANEXO I. Ficha técnica de los diferentes equipos que intervienen............cc.......... 49
o Aerogenerador Nordex (N117/2400) .......cccoueeeiieeeireeeeireeeeiee e eereeeeaee e 49
e  Modulo Fotovoltaico TSM-DEG15MC.20(I1) .eceveeruirriiiiienieenieeieeee e 50
e Inversor Sunny Central TO00CP XT ......uviiiiieiieiieicirreee e e eeceree e e e e 51
ANEXO II. Resultados de la Simulacion...........cueerieiiiiiiniieeeee e 53
e Parque Edlico Valiente (Ri0 GAIIEEO) ...ccvvveevieeeiieeeee e, 53
o  Parque EGlICO Las Planas.........ccocciiieieciiiie ettt 54
I S T o [V L=l oo ] [ Tolo N C 4 1= I PSPPI 55
L - 1o [V L=l o] [ Tolo T N g oA V7 T-Jo LR 56
L S 1o [V <IN =T ] [ olo 01U s o PRI 57
o Parque E6lico Bancal Yy SigloS.......uueiiiiiiiie et 58
LI - T o [Vl o] [ oo T Mo - I Clo T e - FON SR 59
®  Parque EGlICO AIDAr.......ooc i e e e 60
LI S T o [Vl o] [Tolol 2 F- o - T - [ SR 61
o Parque ESlico Sierra de TiN O ....cuuvieeeciiiee ettt et e 62
e Parque Edlico Santa Maria de NieVa.......ccceeuveeeieciiee e 63
o Parque Edlico Cerro de [a HigUEIa ......cuviieieciieee ettt 64
o  Parque ESlicoO Majal AItO.......uuviiiieeiieeee e 66
®  Parque EGlICO MEIENEUE. ......uuvveeieeieeietireeeee e eeeecrreee e e e e e e esrreeeee e e e s e esaanrres 67
o  Parque ESlico El Candal...........uueeieeiiiiiiieee et 68
e Parque ESlico Montouto 2000..........cccccvreieeeeeeeeiiinrreeeeeeeeeeenrrereeeeeeseennnnnnes 69
o  Parque ESlICO Malagoln Il .........ueeeeiiii et 70
o Parque ESlico EIgea-UrkKilla........eeeiieiieeciiieieeeee et 71
o  Parque ESlICoO HUBNE A ] ......uviiieeeeice et 72
®  Parque EGlICO La NOZUEBI .....uuvieeeieeeeiiireeee e eeeerree e e e e e eeentrereee e e e e e e nnannres 73
ANEXO lll.  RESULTADOS ANALISIS DE SENSIBILIDAD .......cocoovvrrrrrrrreeeressenanans 74
®  PARQUE EOLICO TREVAGO .....oovviieeeeeeteteeete ettt ettt 74
e  PARQUE EOLICO SANTA MARIA DE NIEVA ......covumiiieriireinieneeneeseseesensenenenns 76
®  PARQUE EOLICO HUENEJA ll.cvuiieiiinineiniieieiseeiseieseiseiessessese st esesneseene 78
ANEXO IV.  RESULTADOS OBTENIDOS PARA CADA CONDICION.........coccevevrnnnnene, 80
®  CONDICION 1 oottt 80
©  CONDICION 2 ..ttt 81
®  CONDICION 3 .ottt 82

Universidad
Zaragoza



is  Universidad
il  Zaragoza

TFM - Optimizacion de parques de generacion hibridos fotovoltaicos y edlicos conectados a la red

e CONDICION 4



Figura 1. Esquema de instalacién hibrida renovable. Fuente: APPA .........cccoceveveevienns 10

Figura 2. Software MHOGA. Fuente: Manual del Usuario, MHOGA. ..........cccccceecuvveeenne 14
Figura 3. Simulacion de 3 dias del Parque Edlico Santa Maria de Nieva. Fuente: MHOGA
........................................................................................................................................ 26
Figura 4. Mejor solucién obtenida Parque Edlico Las Planas. Fuente: MHOGA ............ 26
Figura 5. Mejor solucion obtenida Parque Edlico Cerro de la Higuera. Fuente: MHOGA
........................................................................................................................................ 26
Figura 6. Mejor solucién obtenida Parque Edlico Huéneja lll. Fuente: MHOGA ........... 27
Figura 7. Posibles soluciones de la simulacidn. Fuente: MHOGA .........ccccoevveeiiviiieennnns 33

Grafico 1. Velocidad promedio hora-ano para cada caso de estudio. Fuente: Elaboracion

[T o I 1RSSR PRPUPRORRRPRPRRRORt 17
Gréfico 2. Irradiacion promedio hora-afio para cada caso de estudio. Fuente: Elaboracion
1o o I 1RSSR TRPUPRRRRRORPRRRRt 18
Gréfico 3. Velocidad promedio mensual para cada caso de estudio. Fuente: Elaboracién
[T o I 1RSSR PRPUPRORRRPRPRRRORt 19
Grafico 4. Irradiacién promedio mensual para cada caso de estudio. Fuente: Elaboracién
1o o I 1RSSR ORPUPRORPRRRRRRRORt 20
Grafico 5. Precio del mercado eléctrico para los afios 2020 y 2021 en Espaiia. Fuente:
(ST oJo ] Tolle] a1 oo o 1T PSR RPPPSP 22
Grafico 6. Generacion, Exportacién y venta de energia para cada caso. Fuente:
(ST oo o= Tolle] a1 o T o] o 1 - S PSPPSR 25
Grafico 7. Generacidn, Exportacién y venta de energia del Parque Edlico Las Planas.
Fuente: Elaboracion propia. ......ceeeecuieeiieiiiie ettt s e e 27
Grafico 8. Generacién promedio hora-afno del Parque Edlico Las Planas. Fuente:
(S oYoT = TolTo] g 1o oo - 1RSSR SPRR 28
Grafico 9. Generacion, Exportacion y venta de energia del Parque Edlico Cerro de la
Higuera. Fuente: Elaboracion propia.....cccccceeerei et e e 28
Grafico 10. Generacion promedio hora-afno del Parque Edlico Cerro de la Higuera.
Fuente: Elaboracion propia. ..ot e e e e e e 29
Grafico 11. Generacién, Exportacidn y venta de energia del Parque Edlico Huéneja lll.
Fuente: Elaboracion propia. ...t et e e e e 30
Grafico 12. Generacién promedio hora-afio del Parque Edlico Huéneja lll. Fuente:
(] oYoT = TolTo] g 1o oo - 1SS RPRRR 30
Grafico 13. Energia vendida a la red por cada sistema, Wind + FV o solo Wind. Fuente:
(S oToT = TolTo] g 1o o o - 1RSSR PPRRR 31
Grafico 14. Velocidad promedio hora-aio para cada caso. Fuente: Elaboracién propia
........................................................................................................................................ 31
Grafico 15. Generacidon, Exportaciéon y venta de energia para cada caso. Fuente:
S Yol &= Tol[e]a o] foT - IS uuu OO UOPPPPPPRN 32
Grafico 16. % de incremento de la energia vendida a la red para cada solucion. Fuente:
S Yol &= Tol[e]a o] foT - IS uuu OO UOPPPPPPRN 33
Grafico 17. Variabilidad del VAN y de la inversidn inicial, Parque Edlico Trevago. Fuente:
S Yol &= Tol[e]a o] foT - IS uuu OO UOPPPPPPRN 35

Grafico 18. Variabilidad del VAN y de la inversion inicial, Parque Edlico Montouto 2000.
Fuente: Elaboracion Propia. ccccveeeeeeee ettt e e eecbrreee e e e e e e e ebaraeeeeeeessennnns 36


file:///C:/Users/durge/Desktop/12-09-2022%20TFM/TFM%20Modificar/Memoria%20TFM%20Dennis%20Urgelles%20Tamayo-rev%20Rodolfo%2019-9-2022.docx%23_Toc114520632
file:///C:/Users/durge/Desktop/12-09-2022%20TFM/TFM%20Modificar/Memoria%20TFM%20Dennis%20Urgelles%20Tamayo-rev%20Rodolfo%2019-9-2022.docx%23_Toc114520635

i1s  Universidad
TFM - Optimizacion de parques de generacion hibridos fotovoltaicos y edlicos conectados a la red ili  Zaragoza

Grafico 19. Variabilidad del VAN y de la inversién inicial, Parque Edlico Huéneja lIl.

Fuente: Elaboracion propia. .......eeccuiee it e e 36
Grafico 20. Tasa interna de retorno, Parque Edélico Huéneja Ill. Fuente: Elaboracién
015 o - 1RSSO OTPURRRRRRPRPRRRORt 37
Gréafico 21. Tasa interna de retorno, Parque Edlico Merengue. Fuente: Elaboracién
15T o - 1RSSR PURRORTRPRPRRRORt 38
Grafico 22. Tasa interna de retorno, Parque Edélico Santa Maria de Nieva. Fuente:
(S oo - Tolle] gl oo o 1 - FHS PP PRRRPPPRP 38
Grafico 23. Comportamiento del VAN y la Inversidn con la Condicién 1, Parque Eélico
Huéneja lll. Fuente: Elaboracion Propia.....ccccccueeeiniiieeiiiiiiec et e e ssieee e ssinee e 40
Grafico 24. Comportamiento del VAN y la Inversidn con la Condicién 1, Parque Eélico
Santa Maria de Nieva. Fuente: EIaboracion Propia.....cccccccceeivvveeiiiiiieeseniiee e eeieee e 40
Grafico 25. Comportamiento del VAN y la Inversidn con la Condicién 1, Parque Edlico
Trevago. Fuente: Elaboracion Propia ........cceeveciiieiiiiiie s 40
Grafico 26. Comportamiento del VAN y la Inversidn con la Condicién 2, Parque Edlico
Trevago. Fuente: Elaboracion Propia ........ccceeeciieeiiiiiiie et 41
Gréfico 27. Comportamiento del VAN vy la Inversién con la Condicién 3, Parque Edlico
Huéneja lll. Fuente: Elaboracion Propia......ccccccueeeeecieieecciiiee et e e 42
Grafico 28. Comportamiento del VAN y la Inversién con la Condicién 3, Parque Edlico
Santa Maria de Nieva. Fuente: Elaboracion Propia......ccccccceeeeeiiieeicciiieee e 42
Grafico 29. Comportamiento del VAN vy la Inversién con la Condicién 3, Parque Edlico
Trevago. Fuente: Elaboracion Propia ........cceeeeciiieieciiee et 43
Grafico 30. Comportamiento del VAN vy la Inversién con la Condicién 4, Parque Edlico
Huéneja lll. Fuente: Elaboracion Propia......ccccccueeeeeciiie i eeveee e e ivne e 44
Gréfico 31. Comportamiento del VAN y la Inversién con la Condicién 4, Parque Edlico
Santa Maria de Nieva. Fuente: Elaboracidn Propia.......cccccccvviieeieeiieiccciiieeeee e, 44
Grafico 32. Comportamiento del VAN y la Inversién con la Condicién 4, Parque Edlico
Trevago. Fuente: Elaboracidn Propia ......cccccee e 44
Grafico 33. Curva de potencia Nordex (N117/2400). Fuente: thewindpower.net......... 49
Grafico 34. Curvas de |-V, P-V del Mdédulo FV 400W. Fuente: Trinasolar..........ccceeuen..... 50
Grafico 35. Rendimiento del Sunny Central 1000CP XT. Fuente ENF Solar ................... 51
Tabla 1. Casos de estudio. Fuente: Elaboracidon propia .......cccocceeeeeeieccciiieeeee e, 16
Tabla 2. Resultados de la simulacion. Solucién con hibridacién. Fuente: Elaboracion
10 o - 15 24
Tabla 3. Resultados de la generacién, exportacidn y venta de energia de todos los casos.
Fuente: Elaboracion pPropia ...t e e e e e 25
Tabla 4. Resultados de la simulacion. Solucién sin hibridacidn. Fuente: Elaboracidn
10 o - 15 32
Tabla 5. Resultados econdmicos de cada caso. Fuente: Elaboracién propia................. 34
Tabla 6. Valores de los diferentes casos de la Condicidn 1. Fuente: Elaboracién propia.
........................................................................................................................................ 39
Tabla 7. Caracteristicas del Nordex (N117/2400). Fuente: Elaboracion Propia............. 49
Tabla 8. Ficha Técnica TSM-DEG15MC.20(ll). Fuente: Trinasolar......ccccevvvveeeeeeeencnnnneee. 50
Tabla 9. Datos eléctricos TSM-DEG15MC.20(ll). Fuente: Trinasolar.......cccccceceeeeevennnneee. 51


file:///C:/Users/durge/Desktop/12-09-2022%20TFM/TFM%20Modificar/Memoria%20TFM%20Dennis%20Urgelles%20Tamayo-rev%20Rodolfo%2019-9-2022.docx%23_Toc114520692
file:///C:/Users/durge/Desktop/12-09-2022%20TFM/TFM%20Modificar/Memoria%20TFM%20Dennis%20Urgelles%20Tamayo-rev%20Rodolfo%2019-9-2022.docx%23_Toc114520692

Universidad
Zaragoza

=

TFM - Optimizacion de parques de generacion hibridos fotovoltaicos y edlicos conectados a la red

Tabla 10. Caracteristicas generales de Sunny Central 1000CP XT. Fuente: ENF Solar... 52
Tabla 11. Resultados cuando se aplica la Condiciéon 1 en los tres parques. Fuente

(S oo - Tolle] gl oo o 1 - APPSR 80
Tabla 12. Resultados cuando se aplica la Condiciéon 2 en los tres parques. Fuente
(S oo - Tolle] a1 oo o 1 - APPSR 81
Tabla 13. Resultados cuando se aplica la Condicidon 3 en los tres parques. Fuente
(S oo - Tolle] gl oo o 1 - APPSR 82
Tabla 14. Resultados cuando se aplica la Condicidon 4 en los tres parques. Fuente
(S oo - Tolle] a1 oo o 1 - APPSR 83



s Universidad
TFM - Optimizacion de parques de generacion hibridos fotovoltaicos y edlicos conectados a la red Al Zaragoza

1. LISTADO DE PALABRAS CLAVE
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2. DESCRIPCION INICIAL Y ANTECEDENTES
2.1 INTRODUCCION

Las energias renovables son claves en la transicion energética como
herramienta basica para la lucha contra el cambio climatico y todavia no han
desarrollado todo su verdadero potencial. Fuentes energéticas como el sol, el viento
o el agua cobraron espacio frente a combustibles fdsiles como el carbén, el petréleo
o el gas; una denominacién que tomo fuerza cuando se comenzaron a instalar paneles
solares y aerogeneradores a lo largo de la geografia espafiola. Esta transformacion fue
creciendo paulatinamente, comenzé con la entrada en vigor del protocolo de Kioto y
seguidamente en el 2015, el Acuerdo de Paris, asi como en el 2016 las estrategias de
descarbonizacion a 2030 de Unién Europea (EU). Espafia cumpliendo con estos
objetivos remitié su Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) para el
periodo 2021-2030, proponiendo una reduccion del 23% de emisiones de gases con
efecto invernadero con respecto a 1990, el 42% de renovables sobre el uso final de la
energia, un 39,5% de mejora de eficiencia energética y una participacion del 74% de
energia renovable en la generacion eléctrica [1].

Con el propdsito de contribuir a los objetivos de PNIEC, el presente proyecto
comprende el estudio y la optimizacion de un sistema de generacion eléctrica basado
en el uso de energias renovables, concretamente en la hibridacidn entre energia solar
y la edlica. Se realizardn simulaciones para distintas localizaciones en Espafia con el
objetivo de encontrar los factores mas influyentes y el sistema mas eficiente, ya sea
mediante la hibridacion eélica-fotovoltaica o cada una de ellas por separado, con la
finalidad de obtener un mejor aprovechamiento de los recursos renovables.

2.2 ANTECEDENTES Y MOTIVACION

¢Qué es una instalacion hibrida renovable?

Figura 1. Esquema de instalacion hibrida renovable. Fuente: APPA

La hibridacién renovable constituye una solucion tecnoldgica que facilita de

10
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una manera eficiente la integracion de varias fuentes renovables en el sistema
eléctrico, ya que son instalaciones que combinan dos o mas tecnologias de generacién
renovable con o sin sistemas de almacenamiento y que proporcionan soluciones
como [2]:
v' Mejora del factor de carga de la instalacién y del aprovechamiento de
la capacidad asignada en el punto de conexidn.
v Reduccidn de las solicitudes de nuevos puntos de conexion.

<\

Reduccion de sobrecargas en la red.

v Reduccién del impacto ambiental mediante el aprovechamiento de
los emplazamientos y las infraestructuras ya existentes.

v’ Desarrollo de capacidades para la participacidn en servicios de ajuste.

Estudios realizados a nivel mundial demuestran que la hibridacién es un tema
que se viene analizando a lo largo de los afios con el objetico de perfeccionar su uso.

En la region de Gabel El-Zeit, Egipto, se realizé un estudio donde se simuld
utilizando el entorno MATLAB/SIMULINK un sistema de energia hibrido
fotovoltaico/edlico a gran escala conectado a la red, ubicado a lo largo de la costa del
Mar Rojo. Los resultados obtenidos de la simulacidn muestran que el 7,83 % del total
de la energia se genera a partir de la fotovoltaica y el 92,17 % proviene del parque
edlico [3]. Asi como en una instalacion al sur de Australia donde se demostré que
combinar un parque edlico con una planta fotovoltaica aumentaba ligeramente el
nivel de generacién eléctrica y que la produccién de la planta conjunta era mas
confiable que la del parque edlico por si solo [4]. También en la regién de Brotas de
Macalbas, Brasil, donde el recurso edlico tiene predominio en las horas nocturnas, se
evalud la posibilidad de instalar una planta fotovoltaica. Se evaluaron varios casos
para obtener el valor dptimo de MWp instalado para no generar por encima de lo
establecido en el punto de conexidn, y se obtuvo que el sistema fotovoltaico podria
ser de un maximo de 20 MWp bajo la condicién de utilizacion total de las plantas
edlica y solar sin reducir la generacién, pero la planta fotovoltaica de 30 MWp prevista
para el sitio, conduciria a una produccién muy pequefia y aceptable a niveles de
reduccion inferiores al 1% [5]. Otro de los estudios analizados es la hibridacion para
sistemas de autoconsumo en zonas residenciales con el aprovechamiento de los
tejados de los edificios altos en Bruselas, donde la configuracion mas rentable es la
de solo fotovoltaica, sin embargo, la que combinaba 1 aerogenerador con paneles
fotovoltaicos es menos rentable, pero se ahorraba mas en emisiones de CO2 y
demanda de electricidad de la red era menor [6].

2.3 LEGISLACION

En el 2020 los efectos del COVID-19 sobre la economia y sobre el sistema

11
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energético, representaron una oportunidad para acelerar la transicion energética, de
manera que las inversiones en renovables, eficiencia energética y nuevos procesos
productivos, sirvieran para la recuperacion de la economia espanola. Es por ello que
el gobierno aprobd, en el Consejo de Ministros de 23 junio de 2020, el “Real Decreto-
ley 23/2020, de 23 de junio, por el que se aprueban medidas en materia de energia y
en otros dmbitos para la reactivacion econémica ** [7].

Este consta de 4 temas, pero nosotros nos centraremos en el que afecta
directa y positivamente a la hibridacion donde se permite instalar mas potencia de la
que se puede evacuar en un momento dado tanto si se hace hibridando tecnologias
como si se realiza con la misma tecnologia de generacién. Puesto que el recurso no
tiene por qué coincidir temporalmente, permitird optimizar la evacuacién de energia,
logrando asi un mayor aprovechamiento de la red existente, una mejor utilizacién del
recurso renovable y unas mayores sinergias ambientales.

2.3.1 HIBRIDACION

Con la entrada en vigor del este real decreto se modifica la Ley 24/2013, de 26
de diciembre, del Sector Eléctrico y se anade el apartado 12 al articulo 33 con la
siguiente redaccién [8]:

“Los titulares de los permisos de acceso de instalaciones de generacion de
energia eléctrica que hibriden dichas instalaciones mediante la incorporacion a las
mismas de mddulos de generacion de electricidad que utilicen fuentes de energia
primaria renovable o mediante la incorporacion de instalaciones de almacenamiento
podrdn evacuar la energia eléctrica utilizando el mismo punto de conexion y la
capacidad de acceso ya concedida, siempre que la nueva instalacion cumpla con los
requisitos técnicos que le sean de aplicacion.

Asimismo, se podrdn realizar solicitudes de permisos de acceso para
instalaciones hibridas que incorporen varias tecnologias siempre que al menos una de
ellas utilice una fuente de energia primaria renovable o incorpore de instalaciones de
almacenamiento”.

2.3.2 PUNTO DE CONEXION

De acuerdo con lo previsto en el Capitulo VII, articulo 27 y 28 del “Real Decreto
1183/2020, de 29 de diciembre, de acceso y conexion a las redes de transporte y
distribucion de energia eléctrica”, las instalaciones hibridas que no dispone aun de
permiso de acceso o conexidn pueden hacer la solicitud [9].

e ‘Articulo 27. Hibridacién de instalaciones de generacion de electricidad con
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permisos de acceso y de conexidon concedidos.

VA tal efecto, los titulares de dichos permisos deberdn solicitar al gestor de la
red pertinente la actualizacion de los permisos de acceso y de conexion. Esta solicitud
no requerird del otorgamiento de un nuevo permiso de acceso y conexion, y, por tanto,
no aplicard a la misma el criterio de prelacion temporal recogido en el apartado
primero del articulo 7. No obstante, en caso que se produjese el incumplimiento de los
hitos a los que se refiere el articulo 1 del Real Decreto-ley 23/2020, de 23 de junio, el
gestor de la red y el titular de la red restituirdn el permiso de acceso, y en su caso, el
de conexion, a la situacion original notificdndoselo a la autoridad competente que
procederd a la ejecucion de las garantias a las que se refiere el apartado 6 de este
articulo”™.

e Articulo 28. Hibridacién de instalaciones de generacién de electricidad sin
permisos de acceso y de conexién concedidos.

“De conformidad con lo previsto en el articulo 33.12 de la Ley 24/2013, de 26
de diciembre, se podrdn presentar solicitudes de permisos de acceso para
instalaciones de generacion de electricidad hibridas que incorporen varias tecnologias
siempre que, al menos una de ellas, utilice una fuente de energia primaria renovable
o incorpore instalaciones de almacenamiento”’

3. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA Y MEDIOS EMPLEADOS
3.1 METODOLOGIA

La metodologia seguida consiste en:

Planteamiento del proyecto, definiendo la extensidon y los objetivos a cumplir.
Busqueda de fuentes de informacion.
Definicion de localizaciones de los casos de estudio.
Simulacidn de instalaciones.
Definicidn de posibles configuraciones.
e Preseleccidn de equipos.
e Andlisis de parametros técnicos y econémicos.
e Simulacién dinamica.
e Analisis de resultados y conclusiones.
e Andlisis econdmico.
e Analisis econdmico de las configuraciones mas favorables.
e Seleccidn de configuracidon dptima.
6. Resultados y conclusiones finales.

uhwNeE
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3.2 MEDIOS EMPLEADOS
3.2.1 PROGRAMA DE SIMULACION DE INSTALACIONES

El MHOGA es el programa utilizado en nuestro trabajo, este permite simular y
optimizar sistemas eléctricos hibridos basados en energias renovables, aislados o
conectados a la red eléctrica. Es una de las versiones del software HOGA (Hybrid
Optimization by Genetic Algorithms), desarrollado en C++ por investigadores de la
Universidad de Zaragoza y en colaboracién con el Grupo Sisener.

Inverter/Charger ~x
(Bi-directional

B H2 inverter) : grid
H2
load  gyercelr + 5

Tank + Backup

Electrol. Battery Generator

Figura 2. Software MHOGA. Fuente: Manual del Usuario, MHOGA.

El software puede modelar sistemas con consumo de energia eléctrica en
corriente continua (DC) o alterna (AC), asi como consumo de hidrégeno o de agua de
un depdsito previamente bombeada. Como se puede observar en la Figura 2, este
puede considerar diversos componentes que pueden formar parte de la instalacion:

Generador fotovoltaico (incluido bifacial y CPV).
Aerogeneradores.

Turbina hidroeléctrica (con o sin almacenamiento por bombeo).
Generador auxiliar (diésel, gasolina).

Inversor o inversor-cargador.

Baterias (plomo-acido o ién de litio).

Cargador y regulador de carga de las baterias.

LA RS

Componentes del hidrégeno (electrolizador, tanque de hidrégeno y pila de
combustible).

El mismo facilita la descarga automatica de la web de la NASA los datos de
irradiacion, viento y temperatura, asi como la descarga de datos horarios de PVGIS
(Union Europea) o Renewables Ninja. Otras de las funcionalidades importantes que
tiene, es que realiza un informe detallado de cada una de las diferentes
combinaciones obtenida como resultado de la simulacién teniendo en cuenta todos
los componentes involucrados, ademas de un informe econdmico con los flujos de
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caja, ya sea maximizando los ingresos totales durante la vida util del sistema para el
caso donde se vende electricidad a la red o minimizando los costes cuando queremos
cubrir una alta demanda de carga. Ademads, incluye modelos avanzados de
optimizacidn, lo que implica la posibilidad de obtener el sistema éptimo utilizando
tiempos de cdlculo muy pequeios.

3.2.2 ESTIMACION DE COSTES.

Los datos econémicos de los diferentes componentes que componen nuestra
instalacion se han obtenido mediante una busqueda exhaustiva en los sitios web de
los fabricantes y en diferentes publicaciones en paginas comerciales.

Para el coste del proyecto de energia fotovoltaica usamos el presupuesto del
parque “Planta solar fotovoltaica SATURNO SOLAR 2” que estd en funcionamiento
desde el 2021, donde el valor aproximado por MW instalado es de 0,5 millones de
euros [10]. La operacidny el mantenimiento (O&M) de un sistema fotovoltaico no solo
sirve para que dure entre 20 y 30 anos, sino también, que el costo de la reparacion
sea menor, la produccién aumente vy, por ende, tus ahorros se maximicen, haciendo
tu proyecto mds rentable. “"Desde 2013, y manteniéndose en la actualidad, estos
costes se han reducido a 36,2 €/kWp o el 0,5% de la inversion inicial”” [11].

En cuanto a los proyectos de edlica, se han realizado conversaciones con
trabajadores de diferentes empresas del sector edlico con el objetivo de buscar los
valores mas exactos y actualizados de los aspectos econédmicos. Es por ello que se
valoraron varios proyectos para la obtencidn de estos datos, teniendo en cuenta que
cada empresa puede tener diferencia a la hora de presupuestar. El coste de los
proyectos de energia edlica depende de muchos factores, como por ejemplo el pais
de implementacidn y la adquisicidon necesaria. ~Aproximadamente el coste por MW
de potencia total instalada oscila entre 1,2 y 1,5 millones de euros, una cifra que
supone una importante inversion pero que ha disminuido mucho en los ultimos afios””

[12].

Segun estudios realizados, podemos establecer una clasificacion de hasta 6
elementos que pueden determinar que el coste del proyecto sea mayor o menor.

v El precio de adquisicién y montaje de los aerogeneradores, estos suponen el
coste.

v' La obra civil para la construccion del parque, cuyos costes supone un
porcentaje importante del proyecto.

v Canalizaciones y conexién a la red, donde estos costes se pueden multiplicar
teniendo en cuenta la ubicacién geografica del proyecto.
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v" Costes de operaciones y mantenimiento, el cual no es muy significativo
respecto al precio total del proyecto.
v" Pago de tasas y cuestiones administrativas.

Los costes de O&M de parque edlicos terrestres entre los afios 2016-2018 han
oscilado de 33 USD/kW por afio en Dinamarca a 56 USD/kW en Alemaniay este ultimo
es conocido por tener costos de operacidn y mantenimiento de energia edlica
terrestre mas altos que el promedio [13]. Valorando los costes anteriores y con
respecto a nuestro trabajo aplicaremos un 2% de la inversién en costes de O&M.

4. DESCRIPCION DETALLADA DEL TRABAJO REALIZADO, ESTUDIO
ECONOMICO Y RESULTADOS DESTACADOS

4.1 SELECCION DE LOS CASOS DE ESTUDIO

En Espafia tenemos unos recursos renovables abundantes en practicamente
toda su geografia, y es por ello que en este trabajo intentaremos aprovechar al
maximo el recurso solar y edlico. Para seleccionar los diferentes casos de estudio se
tuvo en cuenta la localizacidn de varias instalaciones eélicas que actualmente estan
en funcionamiento, para asi poder trabajar con las coordenadas exactas de las mismas
Tabla 1.

Parque Edlico Valiente (Rio Géllego) Huesca 42.011141, -0.686594
Parque Eélico Las Planas Zaragoza 41.502636, -0.926343
Parque Edlico Grisel Zaragoza 41.861987, -1.728901
Parque Edlico Trevago Soria 41.855815, -2.137776
Parque Edlico Juno Soria 41.841924, -2.249056
Parque Edlico Bancal y Siglos Céadiz 36.094636, -5.658003
Parque Eélico Loma Gorda Guadalajara 41,012998, -1.911487
Parque Edlico Aibar Navarra 42.638108, -1.38747
Parque Edlico Badaia Alava 42.859274, -2.861951
Parque Edlico Sierra de Tineo Asturias 43.364922, -6.397044
Parque Edlico Santa Maria de Nieva Almeria 37.461051, -1.972404
Parque Eélico Cerro de la Higuera Maélaga 36.924421, -4.881582
Parque Edlico Majal Alto Huelva 37.328865, -7.408396
Parque Edlico Merengue Caceres 39.985704, -6.154011
Parque Edlico El Candal Asturias 43.357088, -6.92412
Parque Eélico Montouto 2000 La Corufia 43.227328, -7.948685
Parque Edlico Malagoén Il Ciudad Real 39.266953, -4.093174
Parque Edlico Elgea-Urkilla Alava 42.957736, -2.445984
Parque Edlico Huéneja lll Granada 37.231439, -2.958045
Parque Edlico La Noguera Almeria 37.024508, -2.244747

Tabla 1. Casos de estudio. Fuente: Elaboracién propia
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Grdfico 1. Velocidad promedio hora-aio para cada caso de estudio. Fuente: Elaboracién propia

=== Parque Eélico Valiente
====Parque Edlico Trevago
Parque Edlico Las Planas
= Parque Edlico Grisel
== Pargque Edlico Sierra de Tineo
= Parque Edlico Santa Maria de Nieva
=—Parque Eélico Montouto 2000
= Parque Eélico Merengue
= Parque Eélico Malagén Il
===Parque Edlico Majal Alto
=== Parque Edlico Loma Gorda
====Parque Edlico Juno
——=Parque Edlico Elgea-Urkilla
Parque Edlico El Candal
Parque Edlico Cerro de la Higuera
=—Parque Eélico Bancal y Siglos
=—Parque Eélico Badaia
== Parque Edlico Aibar
=== Parque Edlico La Noguera

== Parque Eélico Huéneja lll

17



Universidad

TFM - Optimizacion de parques de generacion hibridos fotovoltaicos y edlicos conectados a la red Al Zaragoza

903,00

803,00

703,00

603,00

503,00

403,00

6n Promedio Afio (W/m?2)

303,00

1acl

Irrad

203,00

103,00

3,00

1542

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas del Dia (h)

Grdfico 2. Irradiacion promedio hora-afio para cada caso de estudio. Fuente: Elaboracién propia
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Una vez elegidos los emplazamientos, se realizdé un estudio del recurso edlico
y solar para cada caso, donde se descargaron los datos horarios de velocidad del
viento a 50 metros de altura en los ultimos 10 afios en la web de la NASA y los valores
de irradiacién en la web de Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS).
Usando el programa Excel se promediaron todos los valores descargados para cada
caso, con el objetivo de obtener valores promedios hora-afio, donde los resultados
obtenidos se muestran anteriormente en el Grafico 1 y 2 respectivamente. Como
podemos observar, los casos de estudios mantienen un comportamiento muy
parecido a lo largo de las horas del dia, con una disminucidn de la velocidad de viento
a partir de las 24 horas hasta las 8 o 9 de la mafiana, diferencidandose solo en los
valores de velocidad del viento, mientras que la irradiacién empieza a incrementar su
valor a partir de las 6 de la mafiana y alcanza su punto maximo entre las 12 y las 2 de
la tarde.

Para poder valorar si existe la posibilidad de la hibridacién solo con los datos
de velocidad de viento e irradiacién, se muestran a continuacién en los Graficos 3y 4,
los valores promedios mensuales de cada uno. Podemos observar como la velocidad
del viento empieza a disminuir a partir de febrero hasta alcanzar valores minimos
entre los meses de julio-septiembre, y en octubre es cuando empieza a remontar. En
el caso de la irradiacién, se observa que presenta un comportamiento totalmente
opuesto, es decir, presenta un aumento a partir de enero y alcanza su valor maximo
entre los meses de junio-agosto, y es en septiembre cuando empieza a disminuir.
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Grdfico 3. Velocidad promedio mensual para cada caso de estudio. Fuente: Elaboracion propia
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Grdfico 4. Irradiacion promedio mensual para cada caso de estudio. Fuente: Elaboracion propia

Con lo anteriormente planteado, podemos valorar la hibridaciéon como posible

solucidn, ya que se puede compensar la disminucién de la generacidn edlica en los
meses donde los valores de velocidad del viento disminuyen, con el aumento de la
generacion solar por el incremento de los valores de irradiacion.

4.2

DESCRIPCION DETALLADA DEL TRABAJO REALIZADO

Para obtener los resultados de la simulacién se siguieron una serie de pasos

descritos en el manual del usuario y la guia del programa [14] [15], donde se tuvieron
en cuenta los siguientes datos:

Se realizara una simulacion de un afio extrapolando los resultados y la
optimizacién econdmica sera de maximizar el VAN.

Es una instalacion hibrida compuesta por dos componentes, sistema de
generacion edlico y solar.

Los equipos elegidos que intervendran en la instalacién (Anexo I) son:

e Aerogenerador Nordex (N117/2400) de 2,4 MW de potencia nominal.

e Moddulo fotovoltaico TSM-DEG15MC.20(ll) de 400 Wp.

e Inversor Sunny Central 1000CP XT de 1100kVA potencia maxima.

La potencia maxima serd 50 MW y esta no es mdas que la potencia que estd
regulada por el punto de conexién, es decir que el programa no permitird que
nuestra instalacién inyecte a la red por encima de lo establecido en este
apartado.

Como nuestro sistema de generacién solar es bifacial debemos descargar los
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datos de irradiacion en dos etapas para obtener el valor total. Primeramente,
antes de descargar los datos mensuales en la web NASA con los cuales se podrd
calcular la irradiacidn aportada por la parte trasera del panel, y una vez obtenido
este valor procedemos a descargar los datos horario en PVGIS para la parte
delantera, debemos definir que nuestros paneles son de tipo fijo con azimut 02
(es decir, orientacién sur), y en cuanto a la inclinacién, el MHOGA facilita ese
valor, calculando el dngulo éptimo para cada mes asi como el éptimo para
maximizar la produccién anual.

En cuanto a valores de velocidad de viento se descargaran datos horarios en la
web Renewables Ninja, la cual permite descargarlo a la altura de buje, que en
este caso serd de 91 m. Otra condicién importante para la obtencién de la curva
de potencia es la rugosidad, que en nuestros casos usaremos la de clase 3
(Pequefios pueblos, terrenos agricolas con muchos o altos setos protectores,
bosques y terrenos muy accidentados y desiguales), que es la mas genérica para
usar en los 20 casos de estudios.

6. Como la potencia mdxima de salida a inyectar en la red es de 50 MW definida
anteriormente y nuestro sistema es hibrido debemos elegir el nUmero minimo y
maximo de equipos conectados en paralelo. Para la eleccion del nimero minimo
debemos tener en cuenta que queremos considerar la posibilidad de no tener
modulos fotovoltaico ni aerogeneradores en el sistema, por lo tanto, este
numero serd 0 para los dos equipos. EIl nUmero maximo esta regulado por la
potencia nominal de cada uno y como no queremos sobredimensionar la
instalacion, la potencia total generada por los equipos no deben superar la
potencia maxima de inyeccién a red. Es por ello que en el caso del aerogenerador
de 2,4 MW serdn 21 en paralelos y para el generador fotovoltaico de 1MW serdn
50 en paralelo.

7. El coste maximo de inversidn es una restriccién que regula las posibles
combinaciones, ya que un coste total de inversidn superior al valor elegido serd
descartado. Es por ello que en nuestro caso ese coste sera de 85 millones, donde
se tuvo en cuenta el coste de instalacién de cada sistema de generacion y el
nimero maximo de equipos conectado en paralelo en cada caso como posible
combinacidn.

8. Pasos temporales de 60 min, ya que cuanto mayor sea el paso temporal usado,
mas probable es que se puedan evaluar todas las combinaciones posibles y asi
obtener la dptima.
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4.3 ESTUDIO ECONOMICO

4.3.1 VENTA DE ELECTRICIDAD.

Para la venta de electricidad usamos los precios del afio 2020, ya que este tuvo
un comportamiento mas uniforme con respecto al afio 2021 [16], que segln
resultados publicados en la pagina oficial de la Red Eléctrica Nacional este incrementé
un 65% con respecto al anterior afio [17].
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Grdfico 5. Precio del mercado eléctrico para los afios 2020 y 2021 en Espafia. Fuente: Elaboracion propia.

En el Grafico 5 se muestran los precios publicados para los anos 2020 y 2021
en Espafia, donde se puede apreciar el incremento que sufrié el precio de la
electricidad a partir de abril del 2021 llegando a alcanzar en diciembre un 80% mas
que en el 2020.

La inflacién anual aplicada sera del 3% que es un valor intermedio entre los
medios anuales de los afios 2003 hasta la actualidad, teniendo en cuenta que el 2022
estd alcanzando maximos de 7,98% afectados directamente por el conflicto militar en
Ucrania y los afios de pandemia [18]. En relacion a los peajes de acceso para las
instalaciones de generacion, el gobierno aprob6 mediante el Real Decreto 1544/2011
la aplicacion de un nuevo peaje de acceso a las redes de transporte y distribucion para
las instalaciones de generacion. El nuevo peaje es aplicable a todas las instalaciones
de generacidn, tanto del régimen ordinario como del especial, desde el 1 de enero de
2011 y tiene un valor de 0,0005 €/kWh, valor maximo aplicable segin la normativa
europea [19].
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4.3.2 DATOS FINANCIEROS.

Para el calculo econdmico se tendran en cuenta una serie de datos como la
financiacion, donde una de las opciones mas usadas para financiar proyectos de
energias renovables son los fondos de inversion y cuyo peso en el mercado es cada
vez mayor [20]. Se financiard la inversidn con Fundeen, que es una plataforma FinTech
que promueve la movilizacion colectiva al servicio de iniciativas medioambiental y
econdmicamente sostenibles. Este financia los proyectos de una forma mas sencilla
sin tener que recurrir a las férmulas de financiacién tradicionales [21] [22], es por ello
que se financiard el 100 % del proyecto con un interés del 6% a 15 afios. La inflacién
general esperada se prevé que sea del 2% [23] [24] y una tasa de interés nominal
teniendo en cuenta los valores de los anos 2010-2021 del 3,5% [25].

5. RESULTADOS DE LAS OPTIMIZACIONES

Una vez finalizada la optimizacién de los casos de estudio, donde se evalué las
diferentes combinaciones para cada uno de ellos, en el Anexo Il, se muestran los
resultados de la mejor solucidn obtenida por el programa. De los 20 casos
optimizados, 14 obtuvieron como mejor solucidn la hibridacion y en 12 de ellos la
instalacion principal estaba compuesta por 21 aerogeneradores, siendo este, el valor
maximo de componentes permitido a instalar en paralelo. Los 2 restantes obtuvieron
resultados totalmente diferentes en cuanto al valor maximo de aerogeneradores, ya
gue la generacion fotovoltaica alcanzé un valor mayor en cuanto a MW instalados con
respecto a la edlica. Solo en los casos, Parque Edlico Trevago, Parque Edlico Sierra de
Tineo y Parque Edlico Montouto 2000, no se obtiene como mejor solucién la
hibridacién.

5.1 RESULTADOS ENERGETICOS

5.1.1 RESULTADOS DE LA HIBRIDACION COMO MEJOR SOLUCION

Como se puede observar, el 70 % de los casos estudiados obtienen como mejor
solucién la hibridacién. A continuacién, usando los datos proporcionados por
MHOGA, analizaremos los resultados obtenidos en la Tabla 2, con el objetivo de
evaluar la mejor solucién ofrecida por el programa para cada caso.
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Parque Edlico Valiente (Rio Gallego) Huesca 6

Parque Edlico Las Planas Zaragoza 3 21
Parque Edlico Grisel Zaragoza 1 21
Parque Edlico Juno Soria 1 21
Parque Edlico Bancal y Siglos Cadiz 3 21
Parque Edlico Loma Gorda Guadalajara 2 21
Parque Edlico Aibar Navarra 6 21
Parque Edlico Santa Maria de Nieva Almeria 18 21
Parque Edlico Cerrode la Higuera Malaga 24 20
Parque Edlico Majal Alto Huelva 18 21
Parque Eolico Merengue Caceres 18 21
Parque Edlico Malagon i Ciudad Real 18 21
Parque Edlico Huéneja lll Granada 50 10
Parque Edlico La Noguera Almeria 46 16

Tabla 2. Resultados de la simulacion. Solucion con hibridacion. Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla anterior se muestran las diferentes combinaciones en cuanto a los
componentes de generacidén obtenidos como mejor solucién para cada caso, donde
podemos decir que son resultados bastantes favorables teniendo en cuenta los
recursos edlicos y solar de cada ubicacién. Si observamos las instalaciones
fotovoltaicas elegida con un nimero de mddulos FV igual o superior a 18, podremos
ver que estdn ubicadas en las comunidades donde mas energia fotovoltaica se
produce, Extremadura, Andalucia y Castilla-La Mancha. Estas tres comunidades
generan un gran porcentaje de la energia solar total de la produccién que se hace en
todo el territorio, ya que las condiciones climaticas son mas favorables a partir de la
mitad del territorio, es decir, la parte sur, aproximadamente, de Espafia [26]. Lo
mismo pasa con las de bajo nimero de mddulos FV, ya que estan ubicados en zonas
donde el recurso que mas prevalece es el viento, estamos hablando del Valle del Ebro,
bajo la influencia del cierzo, principalmente en situaciones de viento del noroeste, y
donde se engloban las comunidades de Castillay Ledn, Navarra y Aragdn [27]. La Tabla
3 muestra los resultados de la generacion por componente, asi como la exportacién
como sistema y la energia que se vende a la red.
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Nombre Instalacién E Photov(GWh/yr) | E Wind(GWh/yr) | E Export(GWh/yr] | E Sell({GWh/yr)
Parque Edlico Valiente (Rio Gallego) 6,61 204,64 211,24 210,33
Parque Edlico Las Planas 3,41 237,41 240,82 239,92
Parque Edlico Grisel 1,06 219,59 220,65 220,24
Parque Edlico Juno 1,06 208,55 209,61 209,12
Pargque Edlico Bancal y Siglos 3,23 211,42 214,65 214,06
Parque Edlico Loma Gorda 2,18 215,15 217,33 216,66
Parque Edlico Aibar 6,29 187,36 193,66 192,95
Parque Edlico Santa Maria de Nieva 20,38 158,21 178,59 176,62
Pargque Edlico Cerro de |la Higuera 26,75 142,49 169,24 167,48
Pargque Edlico Majal Alto 20,33 210,87 231,20 229,20
Pargque Edlico Merengue 20,00 164,45 184,45 182,78
Parque Edlico Malagon |l 20,13 186,77 206,90 204,29
Parque Edlico Huéneja Ill 57,09 58,77 115,86 115,84
Parque Edlico La Noguera 52,43 113,60 166,03 164,31

Tabla 3. Resultados de la generacion, exportacion y venta de energia de todos los casos. Fuente: Elaboracién propia

M E Photov(GWh/yr) IE Wind(GWh/yr) M E Export(GWh/yr) E Sell([GWh/yr)
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Grdfico 6. Generacién, Exportacion y venta de energia para cada caso. Fuente: Elaboracion propia

En el Gréfico 6 se observa que en la mayoria de los casos la generacién edlica
es la que mas predomina, excepto para el caso del Parque Edlico Huéneja lll, que
como su valor es 1 GWh/afio mayor que el de la generacién solar, es practicamente
similar, y los casos donde el sistema generacion solar es baja, practicamente no se
distingue, pero sin embargo favorece al computo de la energia exportada. También
se puede ver que en practicamente todos los casos la energia que se vende a la red
es inferior a la que se exporta del sistema, ya que no se puede exportar energia a la
red por encima del valor establecido en el punto de conexion.

Para entender un poco lo expuesto anteriormente, en la Figura 3 su muestra
el resultado de la simulacion de 3 dias para el caso éptimo del Parque Edlico Santa
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Maria de Nieva, aunque el programa lo simula durante un afio entero en pasos

A0l

temporales de 1 h. En color morado se puede observar la energia exportada a la red

y como en color amarillo la generacidn fotovoltaica compensa la poca produccién de

la edlica en las horas centrales del dia.

POWER (MVW) /H2 Tank /WYATER tank (MV¥h)

Simulation of 1 year, all the years the same.

m 21 an

Figura 3. Simulacion de 3 dias del Parque Edlico Santa Maria de Nieva. Fuente: MHOGA

Teniendo en cuenta las diferentes combinaciones obtenidas, utilizaremos 3

casos de estudios con el objetivo de evaluar las particularidades de cada zona

geografica para garantizar al maximo la complementariedad de los recursos y que la

manera en que se hibridan estos mddulos de generacién supone una mejora

sustancial, donde el aprovechamiento de la infraestructura de evacuacién existente

es optimo.

donde el nimero de generadores FV es bajo, intermedio y alto.

COMPONENTS:

PV gen. TSM-400, 3x1 MWp. P total =3 MWp (100% PV#1)
Without Batteries|

21 Wind T. Nordex (N117/2400)., 21x2,4 MW (@14m/s). P. total
Without Hydro Turbine

Without AC Generator

Without Fuel Cell

Without Electrolyzer

Without Inverter-charger

Figura 4. Mejor solucién obtenida Parque Edlico Las Planas. Fuente: MHOGA

COMPONENTS:

PV gen. TSM-400, 24x1 MWp. P total = 24 MWp (100% PV#1)
Without Batteries

20 Wind T. Nordex (N117/2400)., 20x2,4 MW (@14m/s). P. total
Without Hydro Turbine

Without AC Generator

Without Fuel Cell

Without Electrolyzer

Without Inverter-charger

Figura 5. Mejor solucion obtenida Parque Edlico Cerro de la Higuera. Fuente: MHOGA

Para la eleccidon de los casos a evaluar su tuvo en cuenta las combinaciones
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COMPONENTS:

PV gen. TSM-400, 50x1 MWp. P total = 50 MWp (100% PV#1)
Without Batteries

10 Wind T. Nordex (N117/2400)., 10x2,4 MW (@14m/s). P. total
Without Hydro Turbine

Without AC Generator

Without Fuel Cell

Without Electrolyzer

Without Inverter-charger

Figura 6. Mejor solucion obtenida Parque Edlico Huéneja lll. Fuente: MHOGA

5.1.1.1  COMBINACION DONDE EL NUMERO DE GENERADORES FV ES BAJO

En la Figura 4, podemos observar que la mejor solucién que nos da como
resultado la simulacion del Parque Edlico Las Planas, es la combinacién de 3 mdodulos
FV y 21 aerogeneradores, para un total de 53,4 MW instalado, donde el 99% de la
energia exportada proviene de la generacidn edlica y que practicamente la FV es
inapreciable (Grafico 7), ademas que los meses de mds produccion son los que estan
comprendido entre abril-agosto.

W Generacion PV (MWh)  m Generacién Wind (MWh)

Energfa Export (MWh) Energia Sell (MMh)
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0 - ~ - - - - -
o o o & o 0 ] o @ e e e
P Qef’&‘ o S v%?é © \ O(}p‘ W ' & ‘\
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Grdfico 7. Generacion, Exportacion y venta de energia del Parque Edlico Las Planas. Fuente: Elaboracion propia.

En el Grafico 8 se muestra como la generacién FV aun siendo muy baja
compensa la generacién edlica, con el objetivo de estabilizar la curva de generaciény
de maximizar la energia entregada a la red. En este caso se muestran los valores
promedios hora-ano, donde podemos apreciar dicha compensacién en las horas
centrales del dia, ya que es el intervalo donde menos edlica se genera.
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s Generacion PV (MWHh)

Energia Export (MWh)
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
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s (Generacion Wind (MWh)
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Grdfico 8. Generacion promedio hora-aiio del Parque Edlico Las Planas. Fuente: Elaboracion propia.

5.1.1.2  COMBINACION DONDE EL NUMERO DE GENERADORES FV ES MEDIO

s

La Figura 5 se muestra como mejor solucidn para el Parque Eélico Cerro de la

Higuera la combinacién de 24 mdédulos FV y 20 aerogeneradores, para un total de 72

MW instalado. Como se puede apreciar este sistema es muy diferente al anterior en

cuanto a componentes y MW instalados.

Observamos que, a diferencia del caso anterior, la generacidon edlica

corresponde al 89% de la generada por el sistema, por lo que el 11% es solo FV. Sin

embargo, en este caso el valor de la generacidn FV es practicamente similar a lo largo

del aino, exceptuando los meses de febrero, octubre y diciembre, que son los mese

donde ese valor disminuye un poco. En cuanto a la energia generada por cada

componente y la exportada por el sistema, en el Grafico 9 podemos observar

claramente el aporte individual y conjunto del mismo, con el objetico de aprovechar

mejor la capacidad de exportacién de energia.

M Generacién PV (MWh)

Energia Export (MWh)
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M Generaciéon Wind (MWh)

Energia Sell (MMh)
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Grdfico 9. Generacion, Exportacion y venta de energia del Parque Edlico Cerro de la Higuera. Fuente: Elaboracion

propia.
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Para apreciar el aporte de energia FV al sistema en compensacion por el déficit
de edlica, graficamos los valores de generacién promedios hora-afio de los dos
componentes, asi como del exportado por el sistema, Grafico 10. Aqui podemos
observar que, como en el caso del Parque Edlico Las Planas, el intervalo de generacion
esta entre las 8 de la mafana y las 8 de la tarde, aunque también se aprecia un
pequefio repunte de la generacidn edlica en ese horario.

== Promedio PV (MWh) Promedio Wind (MWh)
Promedio Export (MWh)

35,00
30,00
25,00
20,00
15,00

10,00
5,00 /\
0,00

01234567 8 91011121314151617181920212223

Grdfico 10. Generacién promedio hora-ano del Parque Edlico Cerro de la Higuera. Fuente: Elaboracion propia.

Como en los casos anteriores, en la Figura 6 podemos observar que la mejor
solucidén es la combinacién de 50 mddulos FV y 10 aerogeneradores, para un total de
74 MW instalado. Este es un sistema con mayoria en un cuanto a MW instalado de FV
con respecto a la edlica.

5.1.1.3  COMBINACION DONDE EL NUMERO DE GENERADORES FV ES ALTO

En el caso del Parque Edlico Huéneja lll, a diferencia de los 2 anteriores, la
generacion edlica corresponde al 51% de la generada por el sistema, por lo que el 49%
corresponde a la FV, es decir que el sistema esta suministrando a la red eléctrica,
practicamente a partes iguales. En cuanto a la energia generada individualmente o en
conjunto, en el Grafico 11, podemos observar claramente como en los meses de mayo
a octubre, la FV genera por encima de la edlica.
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B Generacién total PV (MWh)  ® Generacién total Wind (MWh)
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Grdfico 11. Generacién, Exportacion y venta de energia del Parque Edlico Huéneja lll. Fuente: Elaboracion propia.

En el siguiente grafico se observa que solo en el mes de noviembre la edlica
alcanza un resulta significativo con respecto a la FV, alcanzando un 65% del total
exportado, ya que en el resto de los meses donde predomina, la diferencia en cuanto
a generacion no es tanto.

Teniendo en cuenta los valores de generacién promedio hora-afio por
componente, asi como la total del sistema, podemos observar en el Grafico 12 que la
generacion edlica es bastante lineal a lo largo del dia, teniendo un pequefio repunte
practicamente cuando entra en funcionamiento la solar. En este caso, el tiempo de
funcionamiento de la FV es practicamente igual al de los demas casos, aunque este
caso el dia se alarga hasta las 21:00 horas aproximadamente, generando 1 hora mas.

= Promedio PV (MWh) e Promedio Wind (MWh)
Promedio Export (MWh)

35
30
25
20
15
10

: e N

01234567 8 91011121314151617181920212223

Grdfico 12. Generacién promedio hora-aino del Parque Edlico Huéneja lll. Fuente: Elaboracion propia.

Como en este caso solo se empled el 50% del nimero maximos de
generadores edlico permitidos, realizaremos una comparacién suponiendo que es un
sistema de generacion de solo edlica y con el maximo de aerogeneradores permitido.
En el siguiente grafico se muestra la energia exportada por cada caso a lo largo de un
afno, donde podemos observar que el sistema de solo edlica genera mas que el elegido
como mejor soluciéon durante la simulacion, exactamente 7695,69 MWh. Esto
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significa que la valoraciéon para la eleccion de la mejor solucidn para este caso, estd
relacionado directamente al resultado econémico, y es por ello que mas adelante los
analizaremos a fondo.

e \Wind+FV Sell (MMh) e \Nind Sell (MMh)
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Grdfico 13. Energia vendida a la red por cada sistema, Wind + FV o solo Wind. Fuente: Elaboracion propia

Como dato a tener en cuenta en cuanto a la generacién total de un sistema, a
continuacion, se muestra el recurso edlico en valores de velocidad del viento
promedio hora-aio disponible para cada caso analizado anteriormente, Grafico 14.
Donde podemos observar que en el caso donde menos médulos FV hay en la
instalacidn, los valores de velocidades del viento son mayores con respecto a los otros
dos casos. Algo que también ocurre en los casos de medio y bajo nimero de mddulos,
donde el comportamiento es igual, es decir que, para sistemas con mayor nimero de
madulos, el recurso edlico es muy bajo con respecto a otros.

=== Parque Edlico Las Planas == Parque Edlico Cerro de la Higuera
e Parque Edlico Huéneja 11l
7,00

6,50
6,00
5,50
5,00
4,50
4,00
3,50
3,00

Velocidad Promedio Afio (m/s)

123456 7 8 91011121314151617 18192021 222324
Horas del dia

Grdfico 14. Velocidad promedio hora-afio para cada caso. Fuente: Elaboracion propia

5.1.2 RESULTADOS SIN HIBRIDACION

En este apartado analizaremos los casos que obtuvieron la mejor solucién sin
hibridacion, donde en la Tabla 4, se muestran los resultados obtenidos en la
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simulacién. Los 6 casos incluyen 21 aerogeneradores como componente de
generacion principal en el sistema, ya que es el nUmero maximo permitido.

| Nombre Instalacion | Ubicacion |No. Wind T.|E Wind(GWh/yr)| E Export(GWh/yr) |E Sell(GWh/yr)

Parque Edlico Trevago Soria 210,19 210,19 209,84
Parque Edlico Badaia Alava 21 180,04 180,05 179,73
Parque Edlico Sierrade Tineo  Asturias 21 179,46 179,46 179,19
Parque Edlico El Candal Asturias 21 185,65 185,66 185,39
Parque Edlico Montouto 2000 La Corufia 21 206,57 206,57 206,32
Parque Edlico Elgea-Urkilla Alava 21 165,84 165,84 165,62

Tabla 4. Resultados de la simulacion. Solucion sin hibridacion. Fuente: Elaboracion propia.

En el Grafico 15 se muestran los resultados de la tabla anterior, donde se
puede observar que el Parque Edlico Trevago es el que mas energia genera, seguido
por el Parque Eélico Montouto 2000 y el Parque Edlico El Candal, mientras que el mas
bajo es el Parque Edlico Elgea-Urkilla.

B E Wind(GWh/yr) B E Export(GWh/yr) E Sell(GWh/yr)

250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

Parque Pargue Parque Parque Pargue Parque

Eolico Edlico Badaia Edlico Sierra  Edlico El Edlico Edlico Elgea-
Trevago de Tineo Candal Montouto Urkilla
2000

Grdfico 15. Generacion, Exportacion y venta de energia para cada caso. Fuente: Elaboracion propia.

Para analizar los resultados obtenidos de la mejor solucién para cada uno de
ellos, teniendo en cuenta que, en todos los casos sin hibridacion, la energia exportada
del sistema es practicamente la misma que se vende a red. Centraremos el andlisis en
la comparacion con la posible solucién de hibridacién propuesta por el resultado de
la simulacién para cada caso.

Para los 6 casos, las configuraciones resueltas por el programa, son las que se
muestra en la Figura 7, donde la solucién principal es la no hibridacion, pero sin
embargo en el resto de soluciones existe la opcién de hibridar.

32



. et . . s Universidad
TFM - Optimizacion de parques de generacion hibridos fotovoltaicos y edlicos conectados a la red Al Zaragoza

542

PRV (MWE) | P Wind T, (M)
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Figura 7. Posibles soluciones de la simulacion. Fuente: MHOGA

Lo valores obtenidos de generacién de energia exportada por el sistemay la
posterior venta para cada solucién, presentan un incremento por debajo del 1% en
cuanto a la energia generada por el sistema hibrido con respecto a la soluciéon
principal. Es decir que, por cada MW instalado de FV en el sistema hibrido, solo
tendremos un incremento del 0,38 al 0,46% de energia vendida a la red. Teniendo en
cuanta los valores de cada caso en funcidn de la solucidn, en el Grafico 16 se observa
el % de incremento seglin cambiamos de solucion.

H]1 N2 W3 94 H5 W6 H7 HS8 EHO

4,50%
4,00%
3,50%
3,00%

2,50%
2,00%
1,50%
1,00%
0,50%
I RAREE ERRRHE oHVRARRR ShH

Parque Edlico Parque Edlico Parque Edlico Parque Edlico Pargue Edlico Parque Edlico
Trevago Badaia Sierra de El Candal Montouto  Elgea-Urkilla
Tineo 2000

Grdfico 16. % de incremento de la energia vendida a la red para cada solucion. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez analizado las soluciones con hibridacién y sin ella, podemos decir que
el nimero de médulos FV que queremos afiadir a una instalacién para hibridar,
teniendo en cuenta el aspecto energético, estd condicionado por las particularidades
de cada zona geografica y del emplazamiento en concreto, ya que tenemos que
garantizar al maximo la complementariedad de los recursos. Aunque también se
puede decir que otro aspecto significativo a tener en cuenta, es la valoracién
econdmica, ya que, como hemos visto en muchos casos, se puede alcanzar mayor
generacién con un sistema hibrido o de solo eélica, y una vez simulado, el programa
selecciona como mejor solucidn el caso contrario. Es por ello, que seguidamente
realizaremos un andlisis de los resultados econémicos obtenidos una vez finalizada la
simulacién.
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5.2 RESULTADOS ECONOMICOS

Enla Tabla 5 se muestran los resultados econémicos obtenidos para cada caso,
donde estos fueron calculados por el programa usando los valores de costes y datos
financieros que le facilitamos al principio. Ademas de la inversién total para cada caso,
la tabla también muestra el VAN generado y su respectivo TIR, asi como las emisiones
de CO; del ciclo de vida de la instalacion debidos a la fabricacion, transporte y reciclaje
dependiendo de la tecnologia utilizada. También se muestra el coste nivelado de la
energia generada (LCOE), que no es mas que el valor del coste total actual de construir
y operar una instalacion generadora de energia a lo largo de toda su vida util.

VAN(Me)| Em,CO2(kt/yr) | TIR(%) | nvestment(vi€) |LCOE (€/kwh)|

Pargue Edlico Valiente (Rio Gallego) SI 74,19 1,452 10,88% 77,25 0,0267
Pargue Edlico Las Planas SI 104,09 1,356 13,12% 75,38 0,0229
Pargue Edlico Grisel Sl 89,85 1,292 12,24% 74,13 01,0246
Pargue Edlico Trevago NO 82,37 1,260 11,75% 73,50 0,0256
Pargue Edlico Juno | 81,06 1,292 11,61% 74,13 01,0259
Pargue Edlico Bancal y Siglos | 78,46 1,356 11,32% 75,38 0,0256
Parque Edlico Loma Gorda | 87,40 1,324 12,01% 74,75 0,0252
Parque Edlico Aibar sl 59,15 1,452 9,79% 77,25 0,0291
Parque Edlico Badaia NO 54,49 1,260 9,65% 73,50 0,0299
Parque Edlico Sierra de Tineo NO 54,71 1,260 9,67% 73,50 0,03
Pargque Edlico Santa Maria de Nieva | 34,37 1,836 7.64% 84,75 0,0345
Pargque Ecdlico Cerro de la Higuera | 25,97 1,968 7.01% 85,00 0,0363
Pargue Edlico Majal Alto SI 79,64 1,836 10,77% 84,75 0,0266
Pargque Edlico Merengue SI 39,17 1,836 7,99% 84,75 0,0334
Pargue Edlico El Candal NO 59,92 1,260 10,07% 73,50 0,029
Pargue Edlico Montouto 2000 NO 78,71 1,260 11,48% 73,50 0,026
Pargue Edlico Malagdn Il | 59,37 1,836 9,42% 84,75 0,0299
Pargue Edlico Elgea-Urkilla NO 40,88 1,260 8,56% 73,50 0,0324
Parque Edlico Huéneja Il sl 11,21 2,200 6,11% 66,25 0,0396
Parque Eélico La Noguera Sl 24,61 2,432 6,91% 84,75 0,0363

Tabla 5. Resultados economicos de cada caso. Fuente: Elaboracién propia

5.2.1 VARIABILIDAD DEL VAN Y DE LA INVERSION INICIAL

De forma general para todos los casos, la inversion se financia al 100%, es decir
que todos los costes asociados a la inversidn inicial, estdn dentro de los costes
financieros. También tenemos coste de O&M de los aerogeneradores y los médulos
FV, y en cuanto a los ingresos, solo lo generaremos por la venta de electricidad a la
red de CA. Por lo tanto, el cash flow de cada afio sera:

In.gresoventa de electricidad ~— COStefinanciacién - COSteO&M

Como vimos anteriormente, muchos casos analizados estaban condicionado
por el resultado econédmico, ya que con otras soluciones generaban mas energia.
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Como en nuestro trabajo la optimizacion econdmica es la de maximizar el VAN, es ahi
donde se marca el punto de inflexion a la hora de seleccionar la solucion éptima para
cada caso.

Los aspectos que influyen en la variabilidad de VAN estdn relacionados con los
valores de costes e ingresos, ya que dependiendo de la instalacion que se quiera
poner en funcionamiento, los equipos empleados tienen un coste por MW instalado,
asi como las operaciones de mantenimiento de los mismos. En cuanto a los ingresos,
dependen principalmente de la energia que se venda a la red, y es por ello la
importancia de un buen diseno, con el objetivo de aprovechar al maximo el recurso
renovable pertinente.

En el gréfico siguiente se muestran los resultados obtenidos en las 10 primeras
soluciones propuesta por el programa para el caso del Parque Edlico Trevago, donde
las configuraciones mantienen el nimero de aerogeneradores, pero el de los médulos
FV va cambiando de 0 a 10.

NPV(ME£) emmm=|nvestment{M£)

80,00

70,00

Numero de médulos FV

Grdfico 17. Variabilidad del VAN y de la inversion inicial, Parque Edlico Trevago. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar, a medida que aumenta el nimero de generadores
FV, aumenta también el coste de la inversién, pero el VAN disminuye muy poco. Esto
demuestra que el recurso solar disponible en el emplazamiento solo sirve para cubrir
los costes asociados al incremento de los equipos de generacidn solar.

Otro ejemplo es el caso del Parque Edélico Montouto 2000, donde en el
siguiente grafico podemos observar que sigues el mismo comportamiento que el caso
anterior, pero con la diferencia, de que aumenta tanto el valor de la inversién inicial
y al mismo tiempo disminuye el VAN, que se cruzan entre los puntos de 6 y 7 mddulos
FV.
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Grdfico 18. Variabilidad del VAN y de la inversion inicial, Parque Edlico Montouto 2000. Fuente: Elaboracion
propia.

Por lo tanto, al anadir los sistemas de generacién FV, no solo estamos
disminuyendo los ingresos de forma inmediata, sino también estamos aumentado el
valor del coste nivelado de la energia al aumentar el coste de la inversion.

En los dos casos anteriores se graficaba en funcién del nimero de médulos
FV, ya que la solucién principal de cada uno, es la no hibridacién. El siguiente caso a
evaluar es el Parque Edlico Huéneja lll, el cual tiene como solucién principal la
hibridacién, donde la combinacion de las 10 mejores soluciones se muestra en el

Grafico 19.
e NPV/(M€) = |nvestment(ME)
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Grdfico 19. Variabilidad del VAN y de la inversion inicial, Parque Edlico Huéneja Ill. Fuente: Elaboracion propia.

En el gréfico anterior se muestra como disminuye o aumenta el valor de la
inversién inicial cuando se modifica el nimero de componentes en la configuracién,
ya sea afadiendo o quitando elemento. Mientras que el VAN mantiene un
comportamiento bastante estable, con una pequefia disminucién en los resultados
finales.
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Como el programa estaba configurado para optimizar maximizando el VAN, en
todos los casos, el comportamiento de las 10 mejores soluciones en cuanto a la
variabilidad del VAN y el TIR, mantienen un mismo resultado. Es decir que en todos
los casos dependiendo del componente que quitemos o afiadamos, las soluciones de
la 1 a la 10, irdn aumentado o disminuyendo el valor de la inversion inicial y
reduciendo el VAN.

Una vez que hemos analizado el comportamiento del VAN y de la inversidon
inicial, teniendo en cuenta la variacién de los componentes de una instalacién, queda
demostrado que, si queremos generar el maximo de ingresos, debemos realizar un
estudio en profundidad del recurso renovable disponible en el emplazamiento, asi
como los costes que engloban las diferentes operaciones de instalacion y adquisicion
de los equipos, con el objetivo de disefiar una instalacion dptima.

5.2.2 VARIABILIDAD DEL VAN Y EL TIR

Mediante la recopilacién y estudio de los informes que el programa crea para
cada uno de los casos, analizaremos algunos y comprobaremos las soluciones
ofrecidas en cuanto a los valores del VAN y del TIR para cada uno. Teniendo en cuenta
las diferentes tasas aplicadas, asi como los valores de inflacién y los costes generales
de instalacidn, con apoyo del Excel se calcularon todos los costes e ingresos para los
25 afios de vida util del sistema. Obtuvimos valores similares a los calculados por el
programa, ya que pudo haber algln tipo de error en cuanto a los valores decimales,
pero en general se asemejan bastante.

Un primer caso a analizar es del Parque Edélico Huéneja Ill, donde los
resultados calculados por el programa fueron, un VAN de 11,21 M€y un TIR de 6,11%.
El VAN que obtuvimos fue de 11,15 M€y el TIR del 6,36%, y sobre los valores totales
(ingreso - costes) obtenidos, se realizé la comprobacién del TIR. Se evalué el VAN para
diferentes tasas de descuento, mostrandose en el Grafico 20, y efectivamente en el
punto 6,36% el VAN se hace 0.

Tasa interna de retorno

£50,00
£40,00

€30,00

VAN

£20,00

£10,00

€0,00
of% 36%
(€10,00)

(€20,00)

Tasa de descuento (%)

Grdfico 20. Tasa interna de retorno, Parque Edlico Huéneja lll. Fuente: Elaboracion propia
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Para los casos del Parque Edlico Merengue Parque Edlico Santa Maria de Nieva

Tasa interna de retorno

£100,00

€80,00

£€60,00

€40,00

VAN

€20,00

£0,00
0% 6% 12% % 36%
(€20,00)
Tasa de descuento (%)

Grdfico 21. Tasa interna de retorno, Parque Edlico Merengue. Fuente: Elaboracion propia
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Grdfico 22. Tasa interna de retorno, Parque Edlico Santa Maria de Nieva. Fuente: Elaboracién propia

6. ESTUDIO DE SENSIBILIDAD

Con el objetivo de proporcionar el mayor nimero de informacion al estudio,
el software utilizado para la realizacion de este trabajo nos permite realizar un analisis
de sensibilidad en el que se podra observar cémo pueden variar o no, los resultados
obtenidos cuando se alteran algunos de los datos que le facilitamos al programa. Las
variables que modificaremos teniendo en cuenta la situacién econdmica a nivel
mundial seran, la inflacién en el precio de la electricidad y la tasa de interés, asi como
el coste de los equipos principales (Generadores FV y Aerogeneradores), de este
modo, podremos conocer cudl es el impacto de cada una de ellas en 3 de nuestros
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casos de estudio que evaluaremos, Parque Edlico Huéneja lll, Parque Edlico Santa
Maria de Nieva y Parque Edlico Trevago. Los resultados del andlisis de sensibilidad
emitidos por el programa se muestran en el Anexo lll, y para un mejor entendimiento
hemos separados esos resultados por condiciones aplicadas, Anexo IV. Estas
condiciones son:

e Condicion 1: Variacion de la inflacion del precio de la electricidad y de la tasa de
interés.

% Inflacion del precio de la electricidad
% Tasa de interés 3,5 5,5 6,5

Tabla 6. Valores de los diferentes casos de la Condicion 1. Fuente: Elaboracién propia.

® Condicion 2: Mantenemos la Condicién 1y el coste de los generadores FV y los
aerogeneradores aumentardn en 2 veces su valor.

® Condicion 3: Mantenemos la Condicion 1 y el coste de los generadores FV
aumentaran en 2 veces su valor.

® Condicion 4: Mantenemos la Condicion 1 y el coste de los aerogeneradores
aumentaran en 2 veces su valor.

6.1 RESULTADOS OBTENIDOS APLICANDO LA CONDICION 1

Como explicamos anteriormente, con esta condicién solo se modificaran los
valores de inflacion del precio de la electricidad y de la tasa de interés. En los
siguientes graficos se muestra el comportamiento del VAN y la inversién total de cada
uno de los parques cuando se modifican estos valores.

En el Parque Edlico Huéneja Ill (Grafico 23), se observa como en el caso 1
ocurre una pequeiia disminucién del VAN y seguidamente en el caso 2 ese valor casi
se duplica, mientras que la inversion mantiene un comportamiento ascendente, ya
que la configuracién de los equipos instalados varia con respecto al caso base
(resultado 6éptimo obtenido durante la simulacién principal). Algo parecido ocurre
con el Parque Edlico Trevago (Grafico 25), donde en un primer momento disminuye
el VAN y en el caso 2 presenta un aumento de 7,5 millones de euros. Mientras que la
inversion no cambia cuando se modifican los valores para el caso 1, ya que la
configuracion de los equipos no varia, no siendo asi para el caso 2, donde se afiade a
lainstalacion 3 generadores FV y por tanto la inversién aumenta. En cuanto al Parque
Edlico Santa Maria de Nieva (Gréfico 24), se observa como en ningin momento varia
el valor de la inversién, ya que la configuracion de los equipos en al caso base se
mantienen para los casos 1y 2, mientras que el VAN presenta un pequefio incremento
en un primer momento y luego en el caso 2, 8,5 millones mas que el caso base.
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Grdfico 23. Comportamiento del VAN y la Inversion con la Condicion 1, Parque Edlico Huéneja Ill. Fuente:

Elaboracion Propia

PARQUE EOLICO SANTA MARIA DE

Grdfico 24. Comportamiento del VAN y la Inversion con la Condicion 1, Parque Edlico Santa Maria de

Nieva. Fuente: Elaboracion Propia

Grdfico 25. Comportamiento del VAN y la Inversién con la Condicion 1, Parque Edlico Trevago. Fuente:

Elaboracion Propia
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De forma general podemos decir que con la condicién 1, el VAN y la inversion
estan condicionados principalmente por la variacion del % de inflacién del precio de
la electricidad, ya que en el caso 1 donde ese valor aumenta solo 1% mas y el de la
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tasa de interés un 2%, 2 de los tres parques evaluados presentan una disminucién en
el valor del VAN, mientras que en el caso 2, cuando ese % de inflacidn del precio
aumenta, se incrementan los costes asociados a la tasa de interés asi como el de la
inversion y el valor del VAN aumenta en los 3 casos.

6.2 RESULTADOS OBTENIDOS APLICANDO LA CONDICION 2

Al aplicar esta condicién, de los 3 parque evaluados, solo el Parque Edlico
Trevago presenta resultado positivo, ya que en los otros 2 parques no era rentable.
En el Gréfico 26 se observa como disminuye el valor de la inversién en el caso 1, el
cual estd ligado a la disminucién del numero de aerogeneradores instalados, ya que
en el caso base se contaba con 21, y al incrementar el precio de los mismos, es
numero se vio afectado a 12 aerogeneradores. Todo esto sumado al incremento de
los costes asociados al aumento del % de la tasa de interés y la disminucion de la
energia generada, han provocado un descenso del 99,2% del VAN con respecto al
caso base. Mientras que en caso 2 el valor de la inversion se mantiene y el VAN
aumenta, ya que él % de inflacion en el precio de la electricidad aumenta.

PARQUE EOLICO TREVAGO

VAN (ME) e Inyestment(ME€)

90,00 80,00
80,00 70,00
70,00 60,00 o

— 60,00 =

2 o 50,00 %

3 40,00 40,00 £

> 3000 30,00 §
20,00 20,00 £
10,00 10,00
0,00 L 0,00

Caso Base Caso 1 Caso 2

Grdfico 26. Comportamiento del VAN y la Inversion con la Condicién 2, Parque Edlico Trevago. Fuente:
Elaboracion Propia

6.3 RESULTADOS OBTENIDOS APLICANDO LA CONDICION 3

Con esta condicion, los 2 parques donde el caso base tiene como configuracién
principal la hibridacion, son los que mas se ven afectados por el incremento del coste
de los generadores FV. Uno de ellos es el Parque Edlico Huéneja Il (Grafico 27),
donde podemos observar como aumenta la inversion al eliminar los generadores FV
y aumentar el numero de aerogeneradores de 10 a 21. El VAN se ve afectado por el
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incremento de los costes asociado a la tasa de interés y la disminucién del ingreso por

venta de energia eléctrica en el caso 1, mientras que en el caso 2 se ve reforzado por

el aumento del precio de venta de la energia electricidad.

El otro afectado es el Parque Edélico Santa Maria de Nieva (Grafico 28), y en
este ocurre todo lo contrario, la inversidon disminuye al eliminar los 18 generadores

FV de la configuracion base y con ello el ingreso por venta de energia proveniente de

la generaciéon FV. Es por ello que el VAN solo disminuye un poco para el caso 1,

mientras que para el caso se vuelve a incrementar con el aumento del precio de venta

de la energia eléctrica.
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Grdfico 27. Comportamiento del VAN y la Inversion con la Condicion 3, Parque Edlico Huéneja Ill. Fuente:

Elaboracion Propia
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Grdfico 28. Comportamiento del VAN y la Inversion con la Condicion 3, Parque Edlico Santa Maria de

Nieva. Fuente: Elaboracion Propia
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En cuanto al Parque Edlico Trevago (Grafico 29), solo se ve afectado por la
variacion aplicadas en la condicién 1, ya que su configuracién principal era la de no
hibridaciény es por ello que el aumento del coste de los generadores FV no le afectan.
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Teniendo en cuenta esto, se observa como el valor de la inversidn no sufre ninguna
alteracion en ninguno de los casos, disminuyendo solo el valor VAN para el caso 1y
luego aumentando para el caso 2.

PARQUE EOLICO TREVAGO
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Grdfico 29. Comportamiento del VAN y la Inversion con la Condicion 3, Parque Edlico Trevago. Fuente:
Elaboracion Propia

6.4 RESULTADOS OBTENIDOS APLICANDO LA CONDICION 4

Al aplicar esta condicidn, sucede algo parecido cuando se aplica la condicién 3
con los generadores FV, pero los 3 parques presentan en su configuracién principal
aerogeneradores y al aumentar su coste, las nuevas configuraciones resueltas por el
programa, disminuyen la cantidad instalada o directamente lo eliminan y solo usan
generadores FV.

Un ejemplo, son los casos del Parque Edlico Huéneja Il (Grafico 30) y el Parque
Edlico Santa Maria de Nieva (Grafico 31), donde en sus dos casos resuelto no se tiene
en cuenta la hibridacién y solo generan con fotovoltaica, y es por ello que en el grafico
podemos observar una disminucién en el valor de la inversidn en el caso 1, que luego
se mantiene el mismo para el caso 2. Por lo tanto, el valor del VAN se ve afectado por
la disminucion de la generacidn eléctrica que provenia de los aerogeneradores y los
costes asociados a la tasa de interés.

Otro resultado es el del Parque Edlico Trevago (Grafico 32), donde en el caso
base no tenia la hibridacidn como configuracién principal y solo generaba con edlica.
Es por ello que, al aumentar el coste de la misma, los resultados obtenidos por el
programa parten de hibridar FV y edlica, con las configuraciones mayormente FV. Si
observamos el grafico, vemos como disminuye tanto la inversion como el VAN para
el caso 1 y sin embargo para el caso 2 utiliza otra configuracién, que junto al
incremento del precio de venta de la electricidad hace que ese VAN aumente un poco.
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Grdfico 30. Comportamiento del VAN y la Inversion con la Condicién 4, Parque Eélico Huéneja lll. Fuente:

Elaboracion Propia

Grdfico 31. Comportamiento del VAN y la Inversion con la Condicion 4, Parque Edlico Santa Maria de
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Grdfico 32. Comportamiento del VAN y la Inversion con la Condicion 4, Parque Edlico Trevago. Fuente:

Elaboracion Propia
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7. CONCLUSIONES

Una vez realizada todas las optimizaciones con el uso del software MHOGA,
podemos llegar a la conclusion de que Espafia es un pais que cuenta con una buena
capacidad para el desarrollo de la hibridaciéon de energia edlica y solar, ya que de los
20 casos que estudiamos, el 70% de ellos obtuvieron como resultado, la hibridacion
como mejor solucion. El otro 30% la tenia como segunda mejor solucion, y es por ello
gue se realizd un analisis donde se comprobd que la energia exportada por el sistema
hibrido para su posterior venta solo presentaba un incremento por debajo del 1% por
cada MW instalado de FV, por lo que no era la mejor solucidn, ya que la optimizacion
econdmica estaba condicionada por la maximizacidn del VAN.

Los resultados econdmicos obtenidos fueron favorables ya que todos los casos
presentaban unos valores del VAN positivos, asi como los valores del TIR por encima
del 5%. En el andlisis de la variabilidad del VAN vy la inversién inicial realizado, se
obtuvo que para casos que tenian como mejor solucién la no hibridacion, al intentar
hibridar afiadiendo generadores FV, el recurso solar disponible en el emplazamiento
solo servia para cubrir los costes asociados al incremento de los equipos de
generacion solar, asi como en otro caso donde no solo disminuian los ingresos de
forma inmediata, sino también aumentaba el valor del coste nivelado de la energia al
aumentar el coste de la inversién.

El estudio de sensibilidad arrojo resultados significativos, ya que se demostré
como influye el incremento de los % de inflacidn del precio de la electricidad y la tasa
de interés. Donde al aumentar el % de interés, aumentaban los costes asociado a ello
y por ende habia una disminucion del VAN. Sin embargo, al aumentar el % de inflacidn
del precio de la electricidad al valor mas alto, ocurria lo contrario, aumentaba el valor
del VAN, ya que el ingreso por venta de electricidad aumentaba, a tal punto que la
mejor solucidn obtenida en el caso base era modificada, aumentando el nimero de
generadores, ya sean FV o edlicos, con el fin de aprovechar el recurso renovable
disponible. Otra variable que se tuvo en cuenta en el estudio fue el coste de los
equipos principales, donde se pudo observar cdmo cambia la mejor solucion obtenida
en el caso base cuando se duplica el coste de uno de los equipos principales o de los
dos, ya que podemos pasar de una solucién de no hibridacién a hibridar, o viceversa.
Todo esto también afecta directamente a los valores del VAN y de la inversion inicial,
ya que el coste del generador FV es casi 3 veces menor que el edlico, y en algunos
casos la nueva mejor solucion obtenida genera por debajo del valor obtenido en el
caso base y por lo tanto el valor del VAN disminuye.

A modo resumen, puede decirse que la hibridacién edlica-solar es una buena
solucién para los problemas que estamos presentando a nivel mundial con el
suministro eléctrico, ya que se pueden utilizar los emplazamientos y las
infraestructuras existentes con el fin de aprovechar al maximo los recursos
renovables disponibles.
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9. ANEXOS

Potencia (kW)

ANEXO 1.

INTERVIENEN

FICHA TECNICA DE LOS DIFERENTES EQUIPOS QUE

4+ AEROGENERADOR NORDEX (N117/2400)

2,500

2,000

1,500

1,000

200

Potencia

Diametro

Area de barrido

Densidad de potencia
Ndamero de palas

Limitacidn de potencia
Puesta en servicio

Rotor

Velocidad minima del rotor
Velocidad méaxima del rotor
Velocidad minima del viento
Velocidad nominal del viento
Velocidad maxima del viento
Generador

Tension de salida

Torre

Altura minima de la géndola
Altura maxima de la gdndola

Nordex ( N117/2400) B4

2 400 kW
117 m
10752 m?
4.48 m?/kW
3
Pitch
2012

7,5vuelta/min
13,2 vuelta/min
3m/s
11 m/s
20 m/s

660V

91 m
141 m

Tabla 7. Caracteristicas del Nordex (N117/2400). Fuente: Elaboracién Propia

o0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Velocidad del viento (m/s)

Grdfico 33. Curva de potencia Nordex (N117/2400). Fuente: thewindpower.net
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1542

#+ MODULO FOTOVOLTAICO TSM-DEG15MC.20(II)

MECHANICAL DATA

Solar Cells Monocrystalline

Cell Orientation 144 cells (6 x 24)

Module Dimensions 2031 x 1011 = 30mm (79.96x 39.80x1.18 inches)

Weight 31.4kg (69.2 Ib)

Front Glass 2.5 mm (0.10 inches), High Transmission, AR Coated Heat Strengthened Glass
Encapsulant material POE/EVA

Back Glass 2.5 mm (0.10 inches), Heat Strengthened Glass (White Grid Glass)

Frame 30mm(1.18 inches) Anodized Aluminium Alloy

J-Box IP 68 rated

(ables Photovoltaic Technology Cable 4.0mm? (0.006 inches?),

Portrait: 280/280 mm(11.02/11.02 inches)
Landscape: 1900/1900 mm(74.80/74.80inches)

Connector TrinaTS4

TEMPERATURE RATINGS MAXIMUM RATINGS
NMOT (Nominal Moudule Operating Temperature) | 41°C (£3°C) Operational Temperature -40~+85°C
Temperature Coeffcient of Puax -0.37%/°C Maximum SystemVoltage 1500V DC (IEC)
Temperature Coeffcient of Vo -0.29%/°C 1500V DC(UL)
Temperature Coeffcient of lsc 0.05%/°C Max Series Fuse Rating 20A

(DO NOT connect Fuse in Combiner Box with two or more strings in parallel connection)

WARRANTY PACKAGING CONFIGURATION
10 year Product Workmanship Warranty Modules per box: 32 pieces
30 year Linear Power Warranty Modules per 40" container: 704 pieces

(Please refer to product warranty for details)

Tabla 8. Ficha Técnica TSM-DEG15MC.20(ll). Fuente: Trinasolar

I-V CURVES OF PV MODULE(400 W) P-V CURVES OF PV MODULE(400W)

1.0 450 j

100 | 000w/ 400 LS

= 350

891" goowim? o

70 A
< 60 [ goow/me g =
g 50 g 200
5 40 e
S 400W/ & 150

30 e 200W/m?

20

200W/m?
10 ki 50
0 10 20 20 40 50 0 10 20 30 40 50
Voltage(V) Voltage(V)

Grdfico 34. Curvas de I-V, P-V del Modulo FV 400W. Fuente: Trinasolar
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ELECTRICAL DATA{STC)
Peak Power Watts-Pumax (Wp)* 385 390 395 400 405 410
Power Output Tolerance-Puax (W) Q7 +5
Maximum Power Voltage-Vupe (V) 39.9 40.2 405 408 411 414
Maximum Power Current-lupe (A) 9.66 971 976 a8l a.86 Q91
Open Circuit Voltage-V o (V) 483 485 48.7 489 491 49.3
Short Circuit Current-lsc (A) 1021 10.25 10.29 10.33 10.37 10.41
Module Effciency n m(%) 187 19.0 19.2 195 197 20.0
STC: Irradiance 1000WY mZ, Cell Temperature 25°C, Alr Mass AM15.
*Measurement tolerance: +3%.
BI-FACIAL OUTPUT - Backside Power Gain™
10% Power Qutput (W) 424 429 435 440 446 451
Module Effciency (%) 20.6 20.9 2.2 214 217 22.0
e Power Output (W) 443 449 454 460 466 472
Module Effciency (%) 216 219 221 224 227 23.0
Power Qutput (W) 481 488 494 500 506 513
e Module Effciency (%) 234 23.8 24.1 24.4 24.6 25.0
ELECTRICAL DATA (NMQT)
Maximum Power-Puax (Wp) 290 294 298 302 305 309
Maximum Power Voltage-Vmpe (V) 375 Eri 38.0 38.2 38.5 38.8
Maximum Power Current-lmpe (A) 777 7.81 7.85 7.89 7.92 7.97
Open Circuit Voltage-Voc (V) 45.4 456 458 46.0 46.2 46.4
Short Circuit Current-lsc (A) B8.24 B8.27 8.30 833 8.36 8.39
NMOT: Irradiance at BOOW/m?, Amblent Temperature 20°C Wind Speed 1mv's.
Tabla 9. Datos eléctricos TSM-DEG15MC.20(ll). Fuente: Trinasolar
+ INVERSOR SUNNY CENTRAL 1000CP XT
EFFICIENCY CURVE
10 SUNNY CENTRAL 1000CP XT
98 -
9
I 4
&
5
£ 92
90
e V=688V
88 —_— V=759V
oo V836V |
86
0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0

P/ Prou [%]

Grdfico 35. Rendimiento del Sunny Central 1000CP XT. Fuente ENF Solar
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Technical Dara Sunmy Central 1000CP XT
Input [DC)

Max. DHC power [af cos @ =1 1122 W

e, input volioge 1000V

L 1 ] I 595V

PP voliogs rangs [of 25°C / of £0°C / of 50°C)1 688 Vio 850 V9 /£ 625 Vio 850V / 506 ¥ ko B50 ¥
Fioted nput wollogs &BE W

Max. input current 1535 A

Max. DC chorkcircud current 2500 A

Fumber of independent MPP inputs 1

Fumber of DC inputs 9

Output [AC

AL power [af 25°C / ot 40°C / of 30°C)

Fominal AC volloge / nominal AC volings ronge

AL power frequency / range

Roied power frequency /' rated grid volfage

Max. output current /' max. tohal harmeonic digtortion

Popwver fochor ot roled power // displocement power fador odjuesioble
Feadin phaoses / connection phoses

Efficiency™

Max. efficiency /' Evropean =ficiency / CEC efficiency
Protective devices

Inputzide disconnection device:

Chitpui-side disconnedion device

CiZ overvolioge protection

Lightning prokecfion |occording fo IEC 62305-1)

Stand-alone grid detecfion active // passive

Ground foult monitoring

Inzulafion moniloring

Surge ameder for ouiliary power supphy

Prodection dioss [occording o IEC 62109-1] / overvolioge cakegony [oooonding bo IEC 60654-1)
General data

Cimensions W/ H /T4

Wimight

Ciperofing bemperchre rangs

Extended opernafing lemperofurs range

[oize emizssicn®!

Max. salfconsumptlion [operation]” / seff-consumplicn {night]
Exdemnal ouxiliory supply wolioge

Coaling concept

LCigree: of protection: elscronics |/ connedion area [oooonding 1o [EC 60529]  ooroeding i [BC 860721-34
Applicofion in tnprofected outdoor environments | indoar
Maximum permizsible vahes for relative homidity (noncondensing)
Maximum opercfing alfibede above MSL 2000 m / 4000 m
Frech qir consumplion [imerher]

Features

Drisplay

Communicofion // profocols

4 curnent monitoring [Zone moniloring / Shing monitoring]
SCACOM ¢ Plant monitoring

Color enclosure f door  baze | roof

Guarariee: 5 ¢/ 10 / 15 / 20 years

1100 kviA S 1000 kv, 7 900 kA,
405V I65Vio 465 ¥
50 He, 50 He / 47 Hz to 63 He
50 Hz / 405V
1568 A /003
1 /0.9 overexcted ho L9 undereucibed
3/3

0B.7% / 08.4% / 08.5%

Mohor-driven loodbredk switch
AL circuit breaker
Type | surge armesher
Lighhing Probecticn Lewed |l

-
L]

ofo
o
L]

1/

2562 / 2272 / 956 mm [101 / 89 / 38 inches)
1900 kg / 4300 Ib
—25°C 4o 62°C / —13°F ho 144°F
© [-40°C o 62°C / ~40°Fio 144°F)
68 dblA)
1950 W /< 100W
230V 7400V (3 / M/ PE)
OpiCaal
IP54 / P43 / 4C2, 452
Il,l"ﬂ
15% bo 95%

Il,l"ﬂ
3000 m /h

Ring terminal lug / ring ferminal lug
HMI bouch display
Ethernet [optical Bber optional], Modbus
ofo
® /T {via Sunny Porfal)
RAL D014 £ Q018 /7004 / 7004
w/ofafo

Configurable grid manogement funcfions
Cerdificohes and approvals [mone ovoiloble on reguesd]

Poreerr reduchion, reocfve power setpoink, dynamic grid suppart |=.g. VET)
Er &1000-:5:2, EM &1 000-64, EMC-conformity, CEconformity,
BDEW-RSRL / FGW / TRB, Amsbé du 23,0408, R.D. 16563 7 2000,
RD 561 / 2007, PO. 12.3 F IEEE 15477
#® Sjondard fecfure: ' Oplional features — ot available
Type dezignofion SC 1000CP-10

Tabla 10. Caracteristicas generales de Sunny Central 1000CP XT. Fuente: ENF Solar
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ANEXOII. RESULTADOS DE LA SIMULACION

4+ PARQUE EOLICO VALIENTE (RiO GALLEGO)

iHOGA software. Report.

University of Zaragoza (Spain), with the colaboration of SISENER Ingenieros
Project: Valiente.mho. Solution # 1
DC Voltage: 1 kV. AC: 20 kV.

COMPONENTS:
PV gen. TSM-400, 6x1 MWp. P total = 6 MWp (100% PV#1) POWER (MW)

Without Batteries
21 Wind T. Nordex (N117/2400)., 21x2,4 MW (@14m/s). P. total 50

Without Hydro Turbine a0
Without AC Generator ]
Without Fuel Cell 307
Without Electrolyzer 201
Without Inverter-charger 101
1
y

ECONOMIC CALCULATIONS:

Initial Investment: 77,25 M€. Loan: 100 %, int. 6% in 15 years, annual quota: 7,954 ME€.
NPV OF THE SYSTEM (25 years lifetime) (Incomes +, expenses -):

Total Net Present Value (NPV): 74,191 M€. Internal Rate of Return (IRR): 10,88 %. LCOE : 0,0267 €/kWh

Distribution of NPV:

PV Generator (NPV): -3,624 M€

Wind turbines (NPV): -83,253 M€

Buy/Sell. Bought Energy (NPV): 0 M€. Sold Energy: Electrical E. (NPV): 190,876 M€. H2 (NPV): 0 ME.
Installation+financing (NPV): -29,808M€

ENERGY BALANCE DURING 1 YEAR (GWhl/year):

Overall Load Energy: 0 GWh/yr. From Renewable: 100%
Unmet load: 0 GWh/yr (0 % load)

E. Purchased from AC grid: 0 GWh/yr

Export Energy: 211,244 GWh/yr

E. sold to AC grid: 210,332 GWh/yr

Energy delivered by PV generator: 6,605 GWh/yr
Energy delivered by Wind Turbines: 204,639 GWh/yr
Energy delivered by Hydro Turbine: 0 GWh/yr
Energy delivered by AC Generator: 0 GWh/yr
Energy delivered by Fuel Cell: 0 GWh/yr

Energy at Electrolyzer: 0 GWh/yr

Energy charged by Batteries: 0 GWh/yr

Energy discharged by Batteries: 0 GWh/yr
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4+ PARQUE EOLICO LAS PLANAS

iHOGA software. Report.

University of Zaragoza (Spain), with the colaboration of SISENER Ingenieros
Project: Las Planas.mho. Solution # 1
DC Voltage: 1 kV. AC; 20 kV.

COMPONENTS:

PV gen. TSM-400, 3x1 MWp. P total = 3 MWp (100% PV#1) POWER (MW)
Without Batteries

21 Wind T. Nordex (N117/2400)., 21x2,4 MW (@14m/s). P. total 504

Without Hydro Turbine 40

Without AC Generator ]

Without Fuel Cell 30

Without Electrolyzer 204

Without Inverter-charger 10_5

|

ECONOMIC CALCULATIONS:
Initial Investment: 75,375 M€. Loan: 100 %, int. 6% in 15 years, annual quota: 7,761 M€.
NPV OF THE SYSTEM (25 years lifetime) (Incomes +, expenses -):

Total Net Present Value (NPV): 104,094 M€. Internal Rate of Return (IRR): 13,12 %. LCOE : 0,0229 €/kWh

Distribution of NPV:

PV Generator (NPV): -1,812 M€

Wind turbines (NPV): -83,253 M€

Buy/Sell. Bought Energy (NPV): 0 M€. Sold Energy: Electrical E. (NPV): 218,243 M€. H2 (NPV): 0 M€.

Installation+financing (NPV): -29 084M€

ENERGY BALANCE DURING 1 YEAR (GWhl/year):

Overall Load Energy: 0 GWh/yr. From Renewable: 100%
Unmet load: 0 GWh/yr (0 % load)

E. Purchased from AC grid: 0 GWh/yr

Export Energy: 240,816 GWh/yr

E. sold to AC grid: 239,919 GWh/yr

Energy delivered by PV generator: 3,408 GWh/yr
Energy delivered by Wind Turbines: 237,406 GWh/yr
Energy delivered by Hydro Turbine: 0 GWh/yr
Energy delivered by AC Generator: 0 GWh/yr
Energy delivered by Fuel Cell: 0 GWh/yr

Energy at Electrolyzer: 0 GWh/yr

Energy charged by Batteries: 0 GWh/yr

Energy discharged by Batteries: 0 GWh/yr
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4+ PARQUE EOLICO GRISEL

iHOGA software. Report.

University of Zaragoza (Spain), with the colaboration of SISENER Ingenieros
Project: Grisel.mho. Solution # 1
DC Voltage: 1 kV. AC: 20 kV.

COMPONENTS:

PV gen. TSM-400, 1x1 MWp. P total = 1 MWp (100% PV#1) POWER (MW)
Without Batteries

21 Wind T. Nordex (N117/2400)., 21x2,4 MW (@14m/s). P. total ~ 50

Without Hydro Turbine 40-

Without AC Generator

Without Fuel Cell 301

Without Electrolyzer 20

Without Inverter-charger 1o

ECONOMIC CALCULATIONS:

Initial Investment: 74,125 M€. Loan: 100 %, int. 6% in 15 years, annual quota: 7,632 M€.
NPV OF THE SYSTEM (25 years lifetime) (Incomes +, expenses -):

Total Net Present Value (NPV): 89,852 M€. Internal Rate of Return (IRR): 12,24 %. LCOE : 0,0246 €/kWh

Distribution of NPV:

PV Generator (NPV): -0,604 M€

Wind turbines (NPV): -83,253 M€

Buy/Sell. Bought Energy (NPV): O M€. Sold Energy: Electrical E. (NPV): 202,311 M€. H2 (NPV): 0 ME.
Installation+financing (NPV): -28,602M€

ENERGY BALANCE DURING 1 YEAR (GWh/year):

Overall Load Energy: 0 GWh/yr. From Renewable: 100%
Unmet load: 0 GWh/yr (0 % load)

E. Purchased from AC grid: 0 GWh/yr

Export Energy: 220,648 GWh/yr

E. sold to AC grid: 220,238 GWh/yr

Energy delivered by PV generator: 1,058 GWh/yr
Energy delivered by Wind Turbines: 219,59 GWh/yr
Energy delivered by Hydro Turbine: 0 GWh/yr
Energy delivered by AC Generator: 0 GWh/yr
Energy delivered by Fuel Cell: 0 GWh/yr

Energy at Electrolyzer: 0 GWh/yr

Energy charged by Batteries: 0 GWh/yr

Energy discharged by Batteries: 0 GWh/yr
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4+ PARQUE EOLICO TREVAGO

iHOGA software. Report.

University of Zaragoza (Spain), with the colaboration of SISENER Ingenieros
Project: Trevago.mho. Solution # 1
DC Voltage: 1 kV. AC: 20 kV.

COMPONENTS:

PV gen. TSM-400, 0x1 MWp. P total = 0 MWp (100% PV#1) POWER (MW)
Without Batteries

21 Wind T. Nordex (N117/2400)., 21x2,4 MW (@14m/s). P. total
Without Hydro Turbine

Without AC Generator

Without Fuel Cell

Without Electrolyzer

Without Inverter-charger

ECONOMIC CALCULATIONS:
Initial Investment: 73,5 M€. Loan: 100 %, int. 6% in 15 years, annual quota: 7,568 M€.
NPV OF THE SYSTEM (25 years lifetime) (Incomes +, expenses -):

Total Net Present Value (NPV): 82,37 M€. Internal Rate of Return (IRR): 11,75 %. LCOE : 0,0256 €/kWh

Distribution of NPV:

Wind turbines (NPV): -83,253 M€

Buy/Sell. Bought Energy (NPV): 0 M€. Sold Energy: Electrical E. (NPV): 193,984 M€. H2 (NPV): 0 M€£.
Installation+financing (NPV): -28,361M€

ENERGY BALANCE DURING 1 YEAR (GWh/year):

Overall Load Energy: 0 GWh/yr. From Renewable: 100%
Unmet load: 0 GWh/yr (0 % load)

E. Purchased from AC grid: 0 GWh/yr

Export Energy: 210,193 GWh/yr

E. sold to AC grid: 209,84 GWh/yr

Energy delivered by PV generator: 0 GWh/yr

Energy delivered by Wind Turbines: 210,191 GWh/yr
Energy delivered by Hydro Turbine: 0 GWh/yr
Energy delivered by AC Generator: 0 GWh/yr
Energy delivered by Fuel Cell: 0 GWh/yr

Energy at Electrolyzer: 0 GWh/yr

Energy charged by Batteries: 0 GWh/yr

Energy discharged by Batteries: 0 GWh/yr
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+ PARQUE EOLICO JUNO

iHOGA software. Report.

University of Zaragoza (Spain), with the colaboration of SISENER Ingenieros
Project: Juno.mho. Solution # 1
DC Voltage: 1 kV. AC: 20 kV.

COMPONENTS:

PV gen. TSM-400, 1x1 MWp. P total = 1 MWp (100% PV#1) POWER (MW)
Without Batteries

21 Wind T. Nordex (N117/2400)., 21x2,4 MW (@14m/s). P. total ~ 50

Without Hydro Turbine 40

Without AC Generator ]

Without Fuel Cell 307

Without Electrolyzer 20

Without Inverter-charger 10_5

ECONOMIC CALCULATIONS:
Initial Investment: 74,125 M€. Loan: 100 %, int. 6% in 15 years, annual quota: 7,632 M€.
NPV OF THE SYSTEM (25 years lifetime) (Incomes +, expenses -):

Total Net Present Value (NPV): 81,058 M€. Internal Rate of Return (IRR): 11,61 %. LCOE : 0,0259 €/kWh

Distribution of NPV:

PV Generator (NPV): -0,604 M€

Wind turbines (NPV): -83,253 M€

Buy/Sell. Bought Energy (NPV): 0 M€. Sold Energy: Electrical E. (NPV): 193,517 M€. H2 (NPV): 0 ME.
Installation+financing (NPV): -28, 602M€

ENERGY BALANCE DURING 1 YEAR (GWhlyear):

Overall Load Energy: 0 GWh/yr. From Renewable: 100%
Unmet load: 0 GWh/yr (0 % load)

E. Purchased from AC grid: 0 GWh/yr

Export Energy: 209,61 GWh/yr

E. sold to AC grid: 209,122 GWh/yr

Energy delivered by PV generator: 1,061 GWh/yr
Energy delivered by Wind Turbines: 208,548 GWh/yr
Energy delivered by Hydro Turbine: 0 GWhl/yr
Energy delivered by AC Generator: 0 GWh/yr
Energy delivered by Fuel Cell: 0 GWh/yr

Energy at Electrolyzer: 0 GWh/yr

Energy charged by Batteries: 0 GWh/yr

Energy discharged by Batteries: 0 GWh/yr
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4+ PARQUE EOLICO BANCAL Y SIGLOS

iHOGA software. Report.

University of Zaragoza (Spain), with the colaboration of SISENER Ingenieros
Project: Bancal y Siglos.mho. Solution # 1
DC Voltage: 1 kV. AC: 20 kV.

COMPONENTS:
PV gen. TSM-400, 3x1 MWp. P total = 3 MWp (100% PV#1) POWER (MW)
Without Batteries

21 Wind T. Nordex (N117/2400)., 21x2,.4 MW (@14m/s). P. total 504

Without Hydro Turbine 40/
Without AC Generator
Without Fuel Cell 30
Without Electrolyzer 20
Without Inverter-charger 1]
N | —

ECONOMIC CALCULATIONS:

Initial Investment: 75,375 M€. Loan: 100 %, int. 6% in 15 years, annual quota: 7,761 M€.
NPV OF THE SYSTEM (25 years lifetime) (Incomes +, expenses -):

Total Net Present Value (NPV): 78,459 M€. Internal Rate of Return (IRR): 11,32 %. LCOE : 0,0256 €/kWh

Distribution of NPV:

PV Generator (NPV): -1,812 M€

Wind turbines (NPV): -83,253 M€

Buy/Sell. Bought Energy (NPV): 0 M€. Sold Energy: Electrical E. (NPV): 192,608 M€. H2 (NPV): 0 ME.
Installation+financing (NPV): -29,084M€

ENERGY BALANCE DURING 1 YEAR (GWh/year):

Overall Load Energy: 0 GWh/yr. From Renewable: 100%
Unmet load: 0 GWh/yr (0 % load)

E. Purchased from AC grid: 0 GWh/yr

Export Energy: 214,652 GWh/yr

E. sold to AC grid: 214,06 GWh/yr

Energy delivered by PV generator: 3,229 GWh/yr
Energy delivered by Wind Turbines: 211,423 GWh/yr
Energy delivered by Hydro Turbine: 0 GWh/yr
Energy delivered by AC Generator: 0 GWh/yr
Energy delivered by Fuel Cell: 0 GWh/yr

Energy at Electrolyzer: 0 GWh/yr

Energy charged by Batteries: 0 GWh/yr

Energy discharged by Batteries: 0 GWh/yr
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+ PARQUE EOLICO LOMA GORDA

iHOGA software. Report.

University of Zaragoza (Spain), with the colaboration of SISENER Ingenieros
Project: Loma Gorda.mho. Solution # 1
DC Voltage: 1 kV. AC: 20 kV.

COMPONENTS:

PV gen. TSM-400, 2x1 MWp. P total = 2 MWp (100% PV#1) POWER (MW)
Without Batteries

21 Wind T. Nordex (N117/2400)., 21x2.4 MW (@14m/s). P. total 30

Without Hydro Turbine 40

Without AC Generator

Without Fuel Cell 307

Without Electrolyzer 204

Without Inverter-charger 10

ECONOMIC CALCULATIONS:
Initial Investment: 74,75 M€. Loan: 100 %, int. 6% in 15 years, annual quota: 7,696 M€.
NPV OF THE SYSTEM (25 years lifetime) (Incomes +, expenses -):

Total Net Present Value (NPV): 87,398 M€. Internal Rate of Return (IRR): 12,01 %. LCOE : 0,0252 €/kWh

Distribution of NPV:

PV Generator (NPV). -1,208 M€

Wind turbines (NPV): -83,253 M€

Buy/Sell. Bought Energy (NPV): 0 M€. Sold Energy: Electrical E. (NPV): 200,702 M€. H2 (NPV). 0 M€,
Installation+financing (NPV): -28,843M€

ENERGY BALANCE DURING 1 YEAR (GWhlyear):

Overall Load Energy: 0 GWh/yr. From Renewable: 100%
Unmet load: 0 GWh/yr (0 % load)

E. Purchased from AC grid: 0 GWh/yr

Export Energy: 217,326 GWh/yr

E. sold to AC grid: 216,659 GWh/yr

Energy delivered by PV generator: 2,179 GWh/yr
Energy delivered by Wind Turbines: 215,145 GWh/yr
Energy delivered by Hydro Turbine: 0 GWh/yr
Energy delivered by AC Generator: 0 GWh/yr
Energy delivered by Fuel Cell: 0 GWh/yr

Energy at Electrolyzer: 0 GWh/yr

Energy charged by Batteries: 0 GWh/yr

Energy discharged by Batteries: 0 GWh/yr
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+ PARQUE EOLICO AIBAR

iHOGA software. Report.

University of Zaragoza (Spain), with the colaboration of SISENER Ingenieros
Project: Aibar.mho. Solution # 1
DC Voltage: 1 kV. AC: 20 kV.

COMPONENTS:

PV gen. TSM-400, 6x1 MWp. P total = 6 MWp (100% PV1) POWER (MW)
Without Batteries

21 Wind T. Nordex (N117/2400)., 21x2,4 MW (@14m/s). P. total 50‘:

Without Hydro Turbine 401
Without AC Generator 1
Without Fuel Cell 30
Without Electrolyzer 20
Without Inverter-charger 1o
— 1

ECONOMIC CALCULATIONS:

Initial Investment: 77,25 M€. Loan: 100 %, int. 6% in 15 years, annual quota: 7,954 M€.
NPV OF THE SYSTEM (25 years lifetime) (Incomes +, expenses -).

Total Net Present Value (NPV): 59,149 ME. Internal Rate of Return (IRR): 9,79 %. LCOE : 0,0291 €/kWh

Distribution of NPV:

PV Generator (NPV): -3,624 M€

Wind turbines (NPV): -83,253 M€

Buy/Sell. Bought Energy (NPV): 0 M€. Sold Energy: Electrical E. (NPV): 175,833 M€. H2 (NPV): 0 ME.
Installation+financing (NPV): -29,807M€

ENERGY BALANCE DURING 1 YEAR (GWhlyear):

Overall Load Energy: 0 GWh/yr. From Renewable: 100%
Unmet load: 0 GWh/yr (0 % load)

E. Purchased from AC grid: 0 GWh/yr

Export Energy: 193,658 GWh/yr

E. sold to AC grid: 192,948 GWh/yr

Energy delivered by PV generator: 6,294 GWh/yr
Energy delivered by Wind Turbines: 187,363 GWh/yr
Energy delivered by Hydro Turbine: 0 GWh/yr
Energy delivered by AC Generator: 0 GWh/yr
Energy delivered by Fuel Cell: 0 GWh/yr

Energy at Electrolyzer: 0 GWh/yr

Energy charged by Batteries: 0 GWh/yr

Energy discharged by Batteries: 0 GWh/yr
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+ PARQUE EOLICO BADAIA

iHOGA software. Report.

University of Zaragoza (Spain), with the colaboration of SISENER Ingenieros
Project: Badaia.mho. Solution # 1
DC Voltage: 1 kV. AC: 20 kV.

COMPONENTS:

PV gen. TSM-400, 0x1 MWp. P total = 0 MWp (100% PV#1) POWER (MW)
Without Batteries

21 Wind T. Nordex (N117/2400)., 21x2,.4 MW (@14m/s). P. total ~ 301

Without Hydro Turbine 40

Without AC Generator

Without Fuel Cell 307

Without Electrolyzer 20

Without Inverter-charger 10

ECONOMIC CALCULATIONS:

Initial Investment: 73,5 M€. Loan: 100 %, int. 6% in 15 years, annual quota: 7,568 ME.

NPV OF THE SYSTEM (25 years lifetime) (Incomes +, expenses -):

Total Net Present Value (NPV): 54,491 M€. Internal Rate of Return (IRR): 9,63 %. LCOE : 0,0299 €/kWh
Distribution of NPV:

Wind turbines (NPV): -83,253 M€

Buy/Sell. Bought Energy (NPV): 0 M€. Sold Energy: Electrical E. (NPV): 166,105 M€. H2 (NPV): 0 ME.
Installation+financing (NPV): -28,36 1M€

ENERGY BALANCE DURING 1 YEAR (GWh/year):

Overall Load Energy: 0 GWh/yr. From Renewable: 100%
Unmet load: 0 GWh/yr (0 % load)

E. Purchased from AC grid: 0 GWh/yr

Export Energy: 180,045 GWh/yr

E. sold to AC grid: 179,734 GWh/yr

Energy delivered by PV generator: 0 GWh/yr

Energy delivered by Wind Turbines: 180,042 GWh/yr
Energy delivered by Hydro Turbine: 0 GWh/yr
Energy delivered by AC Generator: 0 GWh/yr
Energy delivered by Fuel Cell: 0 GWh/yr

Energy at Electrolyzer: 0 GWh/yr

Energy charged by Batteries: 0 GWh/yr

Energy discharged by Batteries: 0 GWh/yr
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4+ PARQUE EOLICO SIERRA DE TINEO

iHOGA software. Report.

University of Zaragoza (Spain), with the colaboration of SISENER Ingenieros
Project: Sierra de Tineo.mho. Solution # 1
DC Voltage: 1 kV. AC: 20 kV.

COMPONENTS:

PV gen. TSM-400, Ox1 MWp. P total = 0 MWp (100% PV#1) POWER (MW)
Without Batteries

21 Wind T. Nordex (N117/2400)., 21x2,4 MW (@14m/s). P. total 5

Without Hydro Turbine 401

Without AC Generator

Without Fuel Cell 303

Without Electrolyzer 204

Without Inverter-charger 1o

ECONOMIC CALCULATIONS:

Initial Investment: 73,5 M€. Loan: 100 %, int. 6% in 15 years, annual quota: 7,568 M€.

NPV OF THE SYSTEM (25 years lifetime) (Incomes +, expenses -):

Total Net Present Value (NPV): 54,707 M€. Internal Rate of Return (IRR): 9,67 %. LCOE : 0,03 €kWh
Distribution of NPV:

Wind turbines (NPV): -83,253 M€

Buy/Sell. Bought Energy (NPV): 0 M€. Sold Energy: Electrical E. (NPV): 166,321 M€. H2 (NPV): 0 ME.
Installation+financing (NPV): -28,36 1M€

ENERGY BALANCE DURING 1 YEAR (GWh/year):

Overall Load Energy: 0 GWh/yr. From Renewable: 100%
Unmet load: 0 GWh/yr (0 % load)

E. Purchased from AC grid: 0 GWh/yr

Export Energy: 179,463 GWh/yr

E. sold to AC grid: 179,191 GWh/yr

Energy delivered by PV generator: 0 GWh/yr

Energy delivered by Wind Turbines: 179,461 GWh/yr
Energy delivered by Hydro Turbine: 0 GWh/yr
Energy delivered by AC Generator: 0 GWh/yr
Energy delivered by Fuel Cell: 0 GWh/yr

Energy at Electrolyzer: 0 GWh/yr

Energy charged by Batteries: 0 GWh/yr

Energy discharged by Batteries: 0 GWh/yr
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+ PARQUE EOLICO SANTA MARIA DE NIEVA

iHOGA software. Report.

University of Zaragoza (Spain), with the colaboration of SISENER Ingenieros
Project: Maria de Nieva.mho. Solution # 1
DC Voltage: 1 kV. AC: 20 kV.

COMPONENTS:
PV gen. TSM-400, 18x1 MWp. P total = 18 MWp (100% PV#1) POWER (MW)
Without Batteries

21 Wind T. Nordex (N117/2400)., 21x2,4 MW (@14m/s). P. total 50
Without Hydro Turbine 401
Without AC Generator ]
Without Fuel Cell 304
Without Electrolyzer 20
Without Inverter-charger 10]

ECONOMIC CALCULATIONS:
Initial Investment: 84,75 M€. Loan: 100 %, int. 6% in 15 years, annual quota: 8,726 M€.
NPV OF THE SYSTEM (25 years lifetime) (Incomes +, expenses -):.

Total Net Present Value (NPV): 34,371 ME. Internal Rate of Return (IRR): 7,64 %. LCOE : 0,0345 €/kWh

Distribution of NPV:

PV Generator (NPV): -10,871 M€

Wind turbines (NPV): -83,253 M€

Buy/Sell. Bought Energy (NPV): 0 ME€. Sold Energy: Electrical E. (NPV): 161,197 M€. H2 (NPV): 0 ME.
Installation+financing (NPV): -32,702M€

ENERGY BALANCE DURING 1 YEAR (GWhl/year):

Overall Load Energy: 0 GWh/yr. From Renewable: 100%
Unmet load: 0 GWh/yr (0 % load)

E. Purchased from AC grid: 0 GWh/yr

Export Energy: 178,591 GWh/yr

E. sold to AC grid: 176,616 GWh/yr

Energy delivered by PV generator: 20,383 GWh/yr
Energy delivered by Wind Turbines: 158,206 GWh/yr
Energy delivered by Hydro Turbine: 0 GWh/yr
Energy delivered by AC Generator: 0 GWh/yr
Energy delivered by Fuel Cell: 0 GWh/yr

Energy at Electrolyzer: 0 GWh/yr

Energy charged by Batteries: 0 GWh/yr

Energy discharged by Batteries: 0 GWh/yr
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4+ PARQUE EOLICO CERRO DE LA HIGUERA

iHOGA software. Report.

University of Zaragoza (Spain), with the colaboration of SISENER Ingenieros
Project: Cerro Higuera.mho. Solution # 1
DC Voltage: 1 kV. AC: 20 kV.

COMPONENTS:

PV gen. TSM-400, 24x1 MWp. P total = 24 MWp (100% PV:1) POWER (MW)
Without Batteries

20 Wind T. Nordex (N117/2400)., 20x2,4 MW (@14m/s). P. total
Without Hydro Turbine 40
Without AC Generator 30_:
Without Fuel Cell 1
Without Electrolyzer 20
Without Inverter-charger

ECONOMIC CALCULATIONS:
Initial Investment: 85 ME. Loan: 100 %, int. 6% in 15 years, annual quota: 8,752 ME€.
NPV OF THE SYSTEM (25 years lifetime) (Incomes +, expenses -):

Total Net Present Value (NPV): 25,966 M€. Internal Rate of Return (IRR): 7,01 %. LCOE : 0,0363 €/kWh

Distribution of NPV:

PV Generator (NPV). -14,495 M€

Wind turbines (NPV): -79,288 M€

Buy/Sell. Bought Energy (NPV): 0 M€. Sold Energy: Electrical E. (NPV): 152,548 M€. H2 (NPV): 0 ME.
Installation+financing (NPV): -32,799M€

ENERGY BALANCE DURING 1 YEAR (GWhlyear):

Overall Load Energy: 0 GWh/yr. From Renewable: 100%
Unmet load: 0 GWh/yr (0 % load)

E. Purchased from AC grid: 0 GWh/yr

Export Energy: 169,24 GWh/yr

E. sold to AC grid: 167,484 GWh/yr

Energy delivered by PV generator: 26,749 GWh/yr
Energy delivered by Wind Turbines: 142 492 GWh/yr
Energy delivered by Hydro Turbine: 0 GWh/yr
Energy delivered by AC Generator: 0 GWh/yr
Energy delivered by Fuel Cell: 0 GWh/yr

Energy at Electrolyzer: 0 GWh/yr

Energy charged by Batteries: 0 GWh/yr

Energy discharged by Batteries: 0 GWh/yr
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4+ PARQUE EOLICO MAJAL ALTO

iHOGA software. Report.

University of Zaragoza (Spain), with the colaboration of SISENER Ingenieros
Project: Majal Alto.mho. Solution # 1
DC Voltage: 1 kV. AC: 20 kV.

COMPONENTS:

PV gen. TSM-400, 18x1 MWp. P total = 18 MWp (100% PV1) POWER (MW)
Without Batteries

21 Wind T. Nordex (N117/2400)., 21x2,4 MW (@14m/s). P. total 50

Without Hydro Turbine 0]

Without AC Generator 1

Without Fuel Cell 309

Without Electrolyzer 20

Without Inverter-charger 10

ECONOMIC CALCULATIONS:

Initial Investment: 84,75 M€. Loan: 100 %, int. 6% in 15 years, annual quota: 8,726 ME€.
NPV OF THE SYSTEM (25 years lifetime) (Incomes +, expenses -):

Total Net Present Value (NPV): 79,636 M€. Internal Rate of Return (IRR): 10,77 %. LCOE : 0,0266 €/kWh

Distribution of NPV:

PV Generator (NPV): -10,871 M€

Wind turbines (NPV): -83,253 M€

Buy/Sell. Bought Energy (NPV): 0 M€. Sold Energy: Electrical E. (NPV): 206,462 M€. H2 (NPV): 0 M€.
Installation+financing (NPV): -32,702M€

ENERGY BALANCE DURING 1 YEAR (GWh/year):

Overall Load Energy: 0 GWh/yr. From Renewable: 100%
Unmet load: 0 GWh/yr (0 % load)

E. Purchased from AC grid: 0 GWh/yr

Export Energy: 231,2 GWh/yr

E. sold to AC grid: 229,204 GWh/yr

Energy delivered by PV generator: 20,334 GWh/yr
Energy delivered by Wind Turbines: 210,865 GWh/yr
Energy delivered by Hydro Turbine: 0 GWh/yr
Energy delivered by AC Generator: 0 GWh/yr
Energy delivered by Fuel Cell: 0 GWh/yr

Energy at Electrolyzer: 0 GWh/yr

Energy charged by Batteries: 0 GWh/yr

Energy discharged by Batteries: 0 GWh/yr

66



W Universidad
TFM - Optimizacion de parques de generacion hibridos fotovoltaicos y edlicos conectados a la red ili  Zaragoza

4+ PARQUE EOLICO MERENGUE

iHOGA software. Report.

University of Zaragoza (Spain), with the colaboration of SISENER Ingenieros
Project: Merengue.mho. Solution # 1
DC Voltage: 1 kV. AC: 20 kV.

COMPONENTS:

PV gen. TSM-400, 18x1 MWp. P total = 18 MWp (100% PV#1) POWER (MW)
Without Batteries

21 Wind T. Nordex (N117/2400)., 21x2,4 MW (@14m/s). P. total 304

Without Hydro Turbine 401

Without AC Generator

Without Fuel Cell 30

Without Electrolyzer 204

Without Inverter-charger 10

ECONOMIC CALCULATIONS:
Initial Investment: 84,75 M€. Loan: 100 %, int. 6% in 15 years, annual quota: 8,726 M£.
NPV OF THE SYSTEM (25 years lifetime) (Incomes +, expenses -):

Total Net Present Value (NPV): 39,17 M€. Internal Rate of Return (IRR): 7,99 %. LCOE : 0,0334 €/kWh

Distribution of NPV:

PV Generator (NPV): -10,871 M€

Wind turbines (NPV): -83,253 M€

Buy/Sell. Bought Energy (NPV): 0 M€. Sold Energy: Electrical E. (NPV): 165,997 M€. H2 (NPV): 0 ME.
Installation+financing (NPV): -32,703M€

ENERGY BALANCE DURING 1 YEAR (GWh/year):

Overall Load Energy: 0 GWh/yr. From Renewable: 100%
Unmet load: 0 GWh/yr (0 % load)

E. Purchased from AC grid: 0 GWh/yr

Export Energy: 184,449 GWh/yr

E. sold to AC grid: 182,775 GWh/yr

Energy delivered by PV generator: 19,996 GWh/yr
Energy delivered by Wind Turbines: 164,453 GWh/yr
Energy delivered by Hydro Turbine: 0 GWh/yr
Energy delivered by AC Generator: 0 GWh/yr
Energy delivered by Fuel Cell: 0 GWh/yr

Energy at Electrolyzer: 0 GWh/yr

Energy charged by Batteries: 0 GWh/yr

Energy discharged by Batteries: 0 GWh/yr
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4+ PARQUE EOLICO EL CANDAL

iHOGA software. Report.

University of Zaragoza (Spain), with the colaboration of SISENER Ingenieros
Project: EI Candal.mho. Solution # 1
DC Voltage: 1 kV. AC: 20 kV.

COMPONENTS:

PV gen. TSM-400, 0x1 MWp. P total = 0 MWp (100% PVi#1) POWER (MW)
Without Batteries

21 Wind T. Nordex (N117/2400)., 21x2,4 MW (@14m/s). P. total ~ 504

Without Hydro Turbine 40

Without AC Generator

Without Fuel Cell 304

Without Electrolyzer 204

Without Inverter-charger 1o

ECONOMIC CALCULATIONS:
Initial Investment: 73,5 M€. Loan: 100 %, int. 6% in 15 years, annual quota: 7,568 ME.
NPV OF THE SYSTEM (25 years lifetime) (Incomes +, expenses -):

Total Net Present Value (NPV): 59,919 M€. Internal Rate of Return (IRR): 10,07 %. LCOE : 0,029 €/kWh

Distribution of NPV:

Wind turbines (NPV): -83,253 M€

Buy/Sell. Bought Energy (NPV): 0 M€. Sold Energy: Electrical E. (NPV): 171,533 M€. H2 (NPV): 0 ME.
Installation+financing (NPV): -28,361M€

ENERGY BALANCE DURING 1 YEAR (GWhlyear):

Overall Load Energy: 0 GWh/yr. From Renewable: 100%
Unmet load: 0 GWh/yr (0 % load)

E. Purchased from AC grid: 0 GWh/yr

Export Energy: 185,655 GWh/yr

E. sold to AC grid: 185,386 GWh/yr

Energy delivered by PV generator: 0 GWh/yr

Energy delivered by Wind Turbines: 185,653 GWh/yr
Energy delivered by Hydro Turbine: 0 GWh/yr
Energy delivered by AC Generator: 0 GWh/yr
Energy delivered by Fuel Cell: 0 GWh/yr

Energy at Electrolyzer: 0 GWh/yr

Energy charged by Batteries: 0 GWh/yr

Energy discharged by Batteries: 0 GWh/yr
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4+ PARQUE EOLICO MONTOUTO 2000

iHOGA software. Report.

University of Zaragoza (Spain), with the colaboration of SISENER Ingenieros
Project: Montouto.mho. Solution # 1
DC Voltage: 1 kV. AC: 20 kV.

COMPONENTS:

PV gen. TSM-400, 0x1 MWp. P total = 0 MWp (100% PVi1) POWER (MW)
Without Batteries

21 Wind T. Nordex (N117/2400)., 21x2,4 MW (@14m/s). P. total
Without Hydro Turbine

Without AC Generator

Without Fuel Cell

Without Electrolyzer

Without Inverter-charger

ECONOMIC CALCULATIONS:

Initial Investment: 73,5 M€. Loan: 100 %, int. 6% in 15 years, annual quota: 7,568 ME€.

NPV OF THE SYSTEM (25 years lifetime) (Incomes +, expenses -).

Total Net Present Value (NPV): 78,707 M€. Internal Rate of Return (IRR): 11,48 %. LCOE : 0,026 €/kWh
Distribution of NPV:

Wind turbines (NPV): -83,253 M€

Buy/Sell. Bought Energy (NPV): 0 M€. Sold Energy: Electrical E. (NPV): 190,321 ME. H2 (NPV): 0 ME.
Installation+financing (NPV): -28,361M€

ENERGY BALANCE DURING 1 YEAR (GWh/year):

Overall Load Energy: 0 GWh/yr. From Renewable: 100%
Unmet load: 0 GWh/yr (0 % load)

E. Purchased from AC grid: 0 GWh/yr

Export Energy: 206,571 GWh/yr

E. sold to AC grid: 206,315 GWh/yr

Energy delivered by PV generator: 0 GWh/yr

Energy delivered by Wind Turbines: 206,569 GWh/yr
Energy delivered by Hydro Turbine: 0 GWh/yr
Energy delivered by AC Generator: 0 GWh/yr
Energy delivered by Fuel Cell: 0 GWh/yr

Energy at Electrolyzer: 0 GWh/yr

Energy charged by Batteries: 0 GWh/yr

Energy discharged by Batteries: 0 GWh/yr
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4+ PARQUE EOLICO MALAGON II

iHOGA software. Report.

University of Zaragoza (Spain), with the colaboration of SISENER Ingenieros
Project: Malagon |l.mho. Solution # 1
DC Voltage: 1 kV. AC: 20 kV.

COMPONENTS:

PV gen. TSM-400, 18x1 MWp. P total = 18 MWp (100% PV#1) POWER (MW)
Without Batteries

21 Wind T. Nordex (N117/2400)., 21x2,4 MW (@14m/s). P. total 50

Without Hydro Turbine 40

Without AC Generator 1

Without Fuel Cell 309

Without Electrolyzer 204

Without Inverter-charger 10

ECONOMIC CALCULATIONS:
Initial Investment: 84,75 M€. Loan: 100 %, int. 6% in 15 years, annual quota: 8,726 M€.
NPV OF THE SYSTEM (25 years lifetime) (Incomes +, expenses -):

Total Net Present Value (NPV): 59,37 M€. Internal Rate of Return (IRR): 9,42 %. LCOE : 0,0299 €/kWh

Distribution of NPV:

PV Generator (NPV): -10,871 M€

Wind turbines (NPV): -83,253 M€

Buy/Sell. Bought Energy (NPV): 0 M€. Sold Energy: Electrical E. (NPV): 186,196 M€. H2 (NPV): 0 M€.
Installation+financing (NPV): -32,702M€

ENERGY BALANCE DURING 1 YEAR (GWhlyear):

Overall Load Energy: 0 GWh/yr. From Renewable: 100%
Unmet load: 0 GWh/yr (0 % load)

E. Purchased from AC grid: 0 GWh/yr

Export Energy: 206,895 GWh/yr

E. sold to AC grid: 204,292 GWh/yr

Energy delivered by PV generator: 20,125 GWh/yr
Energy delivered by Wind Turbines: 186,769 GWh/yr
Energy delivered by Hydro Turbine: 0 GWh/yr
Energy delivered by AC Generator: 0 GWh/yr
Energy delivered by Fuel Cell: 0 GWh/yr

Energy at Electrolyzer: 0 GWh/yr

Energy charged by Batteries: 0 GWh/yr

Energy discharged by Batteries: 0 GWh/yr
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4+ PARQUE EOLICO ELGEA-URKILLA

iHOGA software. Report.

University of Zaragoza (Spain), with the colaboration of SISENER Ingenieros
Project: Elgea Urkilla.mho. Solution # 1
DC Voltage: 1 kV. AC: 20 kV.

COMPONENTS:

PV gen. TSM-400, 0x1 MWp. P total = 0 MWp (100% PV#1) POWER (MW)
Without Batteries

21 Wind T. Nordex (N117/2400)., 21x2,4 MW (@14m/s). P. total ~ 50

Without Hydro Turbine 401

Without AC Generator

Without Fuel Cell 309

Without Electrolyzer 20

Without Inverter-charger o]

ECONOMIC CALCULATIONS:

Initial Investment: 73,5 M€. Loan: 100 %, int. 6% in 15 years, annual quota: 7,568 M€.

NPV OF THE SYSTEM (25 years lifetime) (Incomes +, expenses -):

Total Net Present Value (NPV): 40,884 M€. Internal Rate of Return (IRR): 8,56 %. LCOE : 0,0324 €/kWh
Distribution of NPV:

Wind turbines (NPV): -83,253 M€

Buy/Sell. Bought Energy (NPV): 0 M€. Sold Energy: Electrical E. (NPV): 152,498 M€. H2 (NPV): 0 ME.
Installation+financing (NPV): -28,361M€

ENERGY BALANCE DURING 1 YEAR (GWhlyear):

Overall Load Energy: 0 GWh/yr. From Renewable: 100%
Unmet load: 0 GWh/yr (0 % load)

E. Purchased from AC grid: 0 GWh/yr

Export Energy: 165,838 GWh/yr

E. sold to AC grid: 165,618 GWh/yr

Energy delivered by PV generator: 0 GWh/yr

Energy delivered by Wind Turbines: 165,837 GWh/yr
Energy delivered by Hydro Turbine: 0 GWh/yr
Energy delivered by AC Generator: 0 GWh/yr
Energy delivered by Fuel Cell: 0 GWh/yr

Energy at Electrolyzer: 0 GWh/yr

Energy charged by Batteries: 0 GWh/yr

Energy discharged by Batteries: 0 GWh/yr
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4+ PARQUE EOLICO HUENEJA III

iHOGA software. Report.

University of Zaragoza (Spain), with the colaboration of SISENER Ingenieros
Project: Huéneja.mho. Solution # 1
DC Voltage: 1kV. AC: 20 kV.

COMPONENTS:

PV gen. TSM-400, 50x1 MWp. P total = 50 MWp (100% PV#1) POWER (MW)
Without Batteries

10 Wind T. Nordex (N117/2400)., 10x2,4 MW (@14m/s). P. total ~ 50

Without Hydro Turbine 40

Without AC Generator

Without Fuel Cell 30

Without Electrolyzer 20

Without Inverter-charger 0]

ECONOMIC CALCULATIONS:

Initial Investment: 66,25 M€. Loan: 100 %, int. 6% in 15 years, annual quota: 6,821 M€.
NPV OF THE SYSTEM (25 years lifetime) (Incomes +, expenses -):

Total Net Present Value (NPV): 11,211 M€. Internal Rate of Return (IRR): 6,11 %. LCOE : 0,0396 €/kWh

Distribution of NPV:

PV Generator (NPV): -30,198 M€

Wind turbines (NPV): -39,644 M€

Buy/Sell. Bought Energy (NPV): 0 M€. Sold Energy: Electrical E. (NPV): 106,618 M€. H2 (NPV): 0 M€.
Installation+financing (NPV): -25,565M€

ENERGY BALANCE DURING 1 YEAR (GWhlyear):

Overall Load Energy: 0 GWh/yr. From Renewable: 100%
Unmet load: 0 GWh/yr (0 % load)

E. Purchased from AC grid: 0 GWh/yr

Export Energy: 115,863 GWh/yr

E. sold to AC grid: 115,836 GWh/yr

Energy delivered by PV generator: 57,093 GWh/yr
Energy delivered by Wind Turbines: 58,769 GWh/yr
Energy delivered by Hydro Turbine: 0 GWh/yr
Energy delivered by AC Generator: 0 GWh/yr
Energy delivered by Fuel Cell: 0 GWh/yr

Energy at Electrolyzer: 0 GWh/yr

Energy charged by Batteries: 0 GWh/yr

Energy discharged by Batteries: 0 GWh/yr
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iHOGA software. Report.

University of Zaragoza (Spain), with the colaboration of SISENER Ingenieros
Project: Noguera.mho. Solution # 1
DC Voltage: 1 kV. AC: 20 kV.

COMPONENTS:

PV gen. TSM-400, 46x1 MWp. P total = 46 MWp (100% PV#1) POWER (MW)
Without Batteries

16 Wind T. Nordex (N117/2400)., 16x2,4 MW (@14m/s). P. total
Without Hydro Turbine

Without AC Generator 304
Without Fuel Cell
Without Electrolyzer 20
Without Inverter-charger 101

ECONOMIC CALCULATIONS:

Initial Investment: 84,75 ME. Loan: 100 %, int. 6% in 15 years, annual quota: 8,726 M€.
NPV OF THE SYSTEM (25 years lifetime) (Incomes +, expenses -):

Total Net Present Value (NPV): 24,608 M€. Internal Rate of Return (IRR): 6,91 %. LCOE : 0,0363 €/kWh

Distribution of NPV:

PV Generator (NPV). -27,782 M€

Wind turbines (NPV): -63,431 M€

Buy/Sell. Bought Energy (NPV): 0 M€. Sold Energy: Electrical E. (NPV): 148,523 M€. H2 (NPV). 0 ME€.
Installation+financing (NPV): -32,702M€

ENERGY BALANCE DURING 1 YEAR (GWhl/year):

Overall Load Energy: 0 GWh/yr. From Renewable: 100%
Unmet load: 0 GWh/yr (0 % load)

E. Purchased from AC grid: 0 GWh/yr

Export Energy: 166,031 GWh/yr

E. sold to AC grid: 164,314 GWh/yr

Energy delivered by PV generator: 52,431 GWh/yr
Energy delivered by Wind Turbines: 113,599 GWh/yr
Energy delivered by Hydro Turbine: 0 GWh/yr
Energy delivered by AC Generator: 0 GWh/yr
Energy delivered by Fuel Cell: 0 GWh/yr

Energy at Electrolyzer: 0 GWh/yr

Energy charged by Batteries: 0 GWh/yr

Energy discharged by Batteries: 0 GWh/yr
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ANEXO III. RESULTADOS ANALISIS DE SENSIBILIDAD
4+ PARQUE EOLICO TREVAGO

Optimal solution found for each case of the sensitivity analysis:

SENSIT. ANALYSIS # 1 (Wind.1: 7,18m/s; Rad.1: 4,76kWh/m2; Load.1: 0GWh/day; (I-gE)1: 3,5%-3\3%; Inf.F.1:Base;
Pritexd xdexct:xt):

NPV = 82,37 M€. CO2 Emissions = 1,26 kt/yr. Unmet load = 0 GWh/yr (0%). IRR = 11,75 %. . E. renewable = 0% of
demand. Investment = 73,5 M€. LCOE = 0,026 €/kWh. E. sold to AC grid (NPC) = 193,984 M€.

SENSIT. ANALYSIS # 2 (Wind.1: 7,18m/s; Rad.1: 4,76kWh/m2; Load.1: 0GWh/day; (I-gE)1: 3,5%-3\3%; Inf.F.1:Base;
Pr.2: x2 x2 x1 x1):

NPV =0 M€. CO2 Emissions = 0 kt/yr. Unmet load = 0 GWh/yr (0%). IRR =0 %. . E. renewable = 0% of demand.
Investment = 0 M€. LCOE = INF. €/kWh

SENSIT. ANALYSIS # 3 (Wind.1: 7,18m/s; Rad.1: 4,76kWh/m2; Load.1: 0GWh/day; (I-gE)1: 3,5%-3\3%; Inf.F.1:Base;
Pr3: x2 x1 x1 x1):

NPV = 82,37 M€. CO2 Emissions = 1,26 kt/yr. Unmet load = 0 GWh/yr (0%). IRR = 11,75 %. . E. renewable = 0% of
demand. Investment = 73,5 M€. LCOE = 0,026 €/kWh. E. sold to AC grid (NPC) = 193,984 M€E.

SENSIT. ANALYSIS # 4 (Wind.1: 7,18m/s; Rad.1: 4,76kWh/m2; Load.1: 0GWh/day; (I-gE)1: 3,5%-3\3%; Inf.F.1:Base;
Prd: x1 x2 x1 x1):

NPV = 2,123 M€. CO2 Emissions = 1,6 kt/yr. Unmet load = 0 GWh/yr (0%). IRR = 5,41 %. . E. renewable = 0% of
demand. Investment = 31,25 M€. LCOE = 0,042 €/kWh. E. sold to AC grid (NPC) = 44,38 ME€.

SENSIT. ANALYSIS # 5 (Wind.1: 7,18m/s; Rad.1: 4,76kWh/m2; Load.1: 0GWh/day; (I-gE)2: 5,5%-4%; Inf.F.1:Base;
Pri1:x1 x1%1 x1);

NPV =76,821 ME. CO2 Emissions = 1,26 kt/yr. Unmet load = 0 GWh/yr (0%). IRR =12,98 %. . E. renewable = 0% of
demand. Investment = 73,5 M€. LCOE = 0,022 €/kWh. E. sold to AC grid (NPC) = 172,31 M€.

SENSIT. ANALYSIS # 6 (Wind.1: 7,18m/s; Rad.1: 4,76kWh/m2; Load.1: 0GWh/day; (I-gE)2: 5,5%-4%; Inf.F.1:Base;
Pri2:x2x2xtxt):

NPV = 0,672 M€. CO2 Emissions = 0,72 kt/yr. Unmet load = 0 GWh/yr (0%). IRR = 5,85 %. . E. renewable = 0% of
demand. Investment = 42 M€. LCOE = 0,039 €/kWh. E. sold to AC grid (NPC) = 98,644 ME€.

SENSIT. ANALYSIS # 7 (Wind.1: 7,18m/s; Rad.1: 4,76kWh/m2; Load.1: 0GWh/day; (I-gE)2: 5,5%-4%; Inf.F.1:Base;
Pr3: x2 x1 x1 x1):

NPV = 76,821 M€. CO2 Emissions = 1,26 kt/yr. Unmet load = 0 GWh/yr (0%). IRR = 12,98 %. . E. renewable = 0% of
demand. Investment = 73,5 M€. LCOE = 0,022 €/kWh. E. sold to AC grid (NPC) = 172,31 ME€.

SENSIT. ANALYSIS # 8 (Wind.1: 7,18m/s; Rad.1: 4,76kWh/m2; Load.1: 0GWh/day; (I-gE)2: 5,5%-4%; Inf.F.1:Base;
Prd: x1 x2 x1 x1):

NPV = 3,365 M€. CO2 Emissions = 2,02 kt/yr. Unmet load = 0 GWh/yr (0%). IRR = 6,13 %. . E. renewable = 0% of
demand. Investment = 55,75 M€. LCOE = 0,038 €/kWh. E. sold to AC grid (NPC) = 96,963 M€.

SENSIT. ANALYSIS # 9 (Wind.1: 7,18m/s; Rad.1: 4,76kWh/m2; Load.1: 0GWh/day; (I-gE)3: 6,5%-5%; Inf.F.1:Base;
Bedxd x4 xd x1):

NPV = 83,871 M€. CO2 Emissions = 1,356 kt/yr. Unmet load = 0 GWh/yr (0%). IRR = 14,03 %. . E. renewable = 0%
of demand. Investment = 75,375 M€. LCOE = 0,021 €/kWh. E. sold to AC grid (NPC) = 174,665 M€.
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SENSIT. ANALYSIS # 10 (Wind.1: 7,18m/s; Rad.1: 4,76kWh/m2; Load.1: 0GWh/day; (I-gE)3: 6,5%-5%; Inf.F.1:Base;
Pr.2: x2 x2 x1 x1):

NPV = 7,429 M€. CO2 Emissions = 0,72 kt/yr. Unmet load = 0 GWh/yr (0%). IRR = 6,98 %. . E. renewable = 0% of
demand. Investment = 42 M€. LCOE = 0,037 €/kWh. E. sold to AC grid (NPC) = 98,808 M€.

SENSIT. ANALYSIS # 11 (Wind.1: 7,18m/s; Rad.1: 4,76kWh/m2; Load.1: 0GWh/day; (I-gE)3: 6,5%-5%; Inf.F.1:Base;
Pr3: x2 x1 x1 x1):

NPV = 83,841 M€. CO2 Emissions = 1,26 kt/yr. Unmet load = 0 GWh/yr (0%). IRR = 14,19 %. . E. renewable = 0% of
demand. Investment = 73,5 M€. LCOE = 0,02 €/kWh. E. sold to AC grid (NPC) = 172,595 M€.

SENSIT. ANALYSIS # 12 (Wind.1: 7,18m/s; Rad.1: 4,76kWh/m2; Load.1: 0GWh/day; (I-gE)3: 6,5%-5%; Inf.F.1:Base;
Prd: x1 x2 x1 x1):

NPV = 10,005 M€. CO2 Emissions = 1,952 kt/yr. Unmet load = 0 GWh/yr (0%). IRR = 7,22 %. . E. renewable = 0% of
demand. Investment = 56,75 M€. LCOE = 0,035 €/kWh. E. sold to AC grid (NPC) = 102,199 ME.
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4+ PARQUE EOLICO SANTA MARIA DE NIEVA

Optimal solution found for each case of the sensitivity analysis:

SENSIT. ANALYSIS # 1 (Wind.1: 6,22m/s; Rad.1: 5,88kWh/m2; Load.1: 0GWh/day; (I-gE)1: 3,5%-3\3%; Inf.F.1:Base;
Pr.1: x1 x1 x1 x1):

NPV = 34,816 M€. CO2 Emissions = 1,836 kt/yr. Unmet load = 0 GWh/yr (0%). IRR = 7,68 %. . E. renewable = 0% of
demand. Investment = 84,75 M€. LCOE = 0,034 €/kWh. E. sold to AC grid (NPC) = 161,642 M€.

SENSIT. ANALYSIS # 2 (Wind.1: 6,22m/s; Rad.1: 5,88kWh/m2; Load.1: 0GWh/day; (I-gE)1: 3,5%-3\3%; Inf.F.1:Base;
Pr.2: x2 x2 x1 x1):

NPV =0 M€. CO2 Emissions = 0 kt/yr. Unmet load = 0 GWh/yr (0%). IRR =0 %. . E. renewable = 0% of demand.
Investment = 0 M€. LCOE = INF. €/kWh

SENSIT. ANALYSIS # 3 (Wind.1: 6,22m/s; Rad.1: 5,88kWh/m2; Load.1: 0GWh/day; (I-gE)1: 3,5%-3\3%; Inf.F.1:Base;
Pr3: x2 x1 x1 x1):

NPV = 33,373 M€. CO2 Emissions = 1,26 kt/yr. Unmet load = 0 GWh/yr (0%). IRR =7,94 %. . E. renewable = 0% of
demand. Investment = 73,5 M€. LCOE = 0,034 €/kWh. E. sold to AC grid (NPC) = 144,987 ME€.

SENSIT. ANALYSIS # 4 (Wind.1: 6,22m/s; Rad.1: 5,88kWh/m2; Load.1: 0GWh/day; (I-gE)1: 3,5%-3\3%; Inf.F.1:Base;
Prd: x1 x2 x1 x1):

NPV = 8,917 M€. CO2 Emissions = 1,6 kt/yr. Unmet load = 0 GWh/yr (0%). IRR = 6,89 %. . E. renewable = 0% of
demand. Investment = 31,25 M€. LCOE = 0,036 €/kWh. E. sold to AC grid (NPC) = 51,174 M€.

SENSIT. ANALYSIS # 5 (Wind.1: 6,22m/s; Rad.1: 5,88kWh/m2; Load.1: 0GWh/day; (I-gE)2: 5,5%-4%; Inf.F.1:Base;
Pr:x1xt x4 x1):

NPV = 34,971 M€. CO2 Emissions = 1,836 kt/yr. Unmet load = 0 GWh/yr (0%). IRR = 8,9 %. . E. renewable = 0% of
demand. Investment = 84,75 M€. LCOE = 0,029 €/kWh. E. sold to AC grid (NPC) = 143,582 ME€.

SENSIT. ANALYSIS # 6 (Wind.1: 6,22m/s; Rad.1: 5,88kWh/m2; Load.1: 0GWh/day; (I-gE)2: 5,5%-4%; Inf.F.1:Base;
Pr.2: x2 x2 x1 x1):

NPV =0 M€. CO2 Emissions = 0 kt/yr. Unmet load = 0 GWh/yr (0%). IRR =0 %. . E. renewable = 0% of demand.
Investment = 0 M€. LCOE = INF. €kWh

SENSIT. ANALYSIS #7 (Wind.1: 6,22m/s; Rad.1: 5,88kWh/m2; Load.1: 0GWh/day; (I-gE)2: 5,5%-4%; Inf.F.1:Base;
Pr3: x2 x1 x1 x1):

NPV = 33,298 M€. CO2 Emissions = 1,26 kt/yr. Unmet load = 0 GWh/yr (0%). IRR = 9,18 %. . E. renewable = 0% of
demand. Investment = 73,5 M€. LCOE = 0,029 €/kWh. E. sold to AC grid (NPC) = 128,788 ME.

SENSIT. ANALYSIS # 8 (Wind.1: 6,22m/s; Rad.1: 5,88kWh/m2; Load.1: 0GWh/day; (I-gE)2: 5,5%-4%; Inf.F.1:Base;
Prd: x1 x2 x1 x1):

NPV = 9,008 M€. CO2 Emissions = 1,6 kt/yr. Unmet load = 0 GWh/yr (0%). IRR = 8,04 %. . E. renewable = 0% of
demand. Investment = 31,25 M€. LCOE = 0,031 €/kWh. E. sold to AC grid (NPC) = 45,456 M€.

SENSIT. ANALYSIS # 9 (Wind.1: 6,22m/s; Rad.1: 5,88kWh/m2; Load.1: 0GWh/day; (I-gE)3: 6,5%-5%; Inf.F.1:Base;
Pri1:x17x1 x1 x1):

NPV = 42,827 M€. CO2 Emissions = 1,836 kt/yr. Unmet load = 0 GWh/yr (0%). IRR = 10,11 %. . E. renewable = 0%
of demand. Investment = 84,75 M€. LCOE = 0,027 €/kWh. E. sold to AC grid (NPC) = 143,82 ME.
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SENSIT. ANALYSIS # 10 (Wind.1: 6,22m/s; Rad.1: 5,88kWh/m2; Load.1: 0GWh/day; (I-gE)3: 6,5%-5%; Inf.F.1:Base;
Pr.2: x2 x2 x1 x1):

NPV =0 M€. CO2 Emissions = 0 kt/yr. Unmet load = 0 GWh/yr (0%). IRR =0 %. . E. renewable = 0% of demand.
Investment = 0 M€. LCOE = INF. €kWh

SENSIT. ANALYSIS # 11 (Wind.1: 6,22m/s; Rad.1: 5,88kWh/m2; Load.1: 0GWh/day; (I-gE)3: 6,5%-5%; Inf.F.1:Base;
Pr3: x2 x1 x1 x1):

NPV = 40,247 M€. CO2 Emissions = 1,26 kt/yr. Unmet load = 0 GWh/yr (0%). IRR = 10,39 %. . E. renewable = 0% of
demand. Investment = 73,5 M€. LCOE = 0,027 €/kWh. E. sold to AC grid (NPC) = 129,001 M€.

SENSIT. ANALYSIS # 12 (Wind.1: 6,22m/s; Rad.1: 5,88kWh/m2; Load.1: 0GWh/day; (I-gE)3: 6,5%-5%; Inf.F.1:Base;
Prd: x1 x2 x1 x1):

NPV = 11,537 M€. CO2 Emissions = 1,6 kt/yr. Unmet load = 0 GWh/yr (0%). IRR = 9,16 %. . E. renewable = 0% of
demand. Investment = 31,25 M€. LCOE = 0,029 €/kWh. E. sold to AC grid (NPC) = 45,532 M€.
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4+ PARQUE EOLICO HUENEJA III

Optimal solution found for each case of the sensitivity analysis:

SENSIT. ANALYSIS # 1 (Wind.1: 5,64m/s; Rad.1: 5,92kWh/m2; Load.1: 0GWh/day; (I-gE)1: 3,5%-3\3%; Inf.F.1:Base;
Pr.1:x1 x1 x1 x1):

NPV = 8,565 M€. CO2 Emissions = 2,32 kt/yr. Unmet load = 0 GWh/yr (0%). IRR =5,75 %. . E. renewable = 0% of
demand. Investment = 73,25 M€. LCOE = 0,041 €/kWh. E. sold to AC grid (NPC) = 114,601 M€.

SENSIT. ANALYSIS # 2 (Wind.1: 5,64m/s; Rad.1: 5,92kWh/m2; Load.1: 0GWh/day; (I-gE)1: 3,5%-3\3%; Inf.F.1:Base;
Pr.2: x2 x2 x1 x1):

NPV =0 M€. CO2 Emissions = 0 kt/yr. Unmet load = 0 GWh/yr (0%). IRR =0 %. . E. renewable = 0% of demand.
Investment = 0 M€. LCOE = INF. €/kWh

SENSIT. ANALYSIS # 3 (Wind.1: 5,64m/s; Rad.1: 5,92kWh/m2; Load.1: 0GWh/day; (I-gE)1: 3,5%-3\3%; Inf.F.1:Base;
Pr3: x2 x1 x1 x1):

NPV = 1,657 M€. CO2 Emissions = 1,2 kt/yr. Unmet load = 0 GWh/yr (0%). IRR =5,09 %. . E. renewable = 0% of
demand. Investment = 70 M€. LCOE = 0,043 €/kWh. E. sold to AC grid (NPC) = 107,956 M€.

SENSIT. ANALYSIS #4 (Wind.1: 5,64m/s; Rad.1: 5,92kWh/m2; Load.1: 0GWh/day; (I-gE)1: 3,5%-3\3%; Inf.F.1:Base;
Prd: x1 x2 x1 x1):

NPV =7,655 M€. CO2 Emissions = 1,6 kt/yr. Unmet load = 0 GWh/yr (0%). IRR =6,63 %. . E. renewable = 0% of
demand. Investment = 31,25 M€. LCOE = 0,037 €/kWh. E. sold to AC grid (NPC) = 49,911 M€.

SENSIT. ANALYSIS # 5 (Wind.1: 5,64m/s; Rad.1: 5,92kWh/m2; Load.1: 0GWh/day; (I-gE)2: 5,5%-4%; Inf.F.1:Base;
Pr.1: x1 x1 x1 x1):

NPV = 10,849 M€. CO2 Emissions = 2,38 kt/yr. Unmet load = 0 GWh/yr (0%). IRR = 6,92 %. . E. renewable = 0% of
demand. Investment = 76,75 M€. LCOE = 0,035 €/kWh. E. sold to AC grid (NPC) = 106,409 M€.

SENSIT. ANALYSIS # 6 (Wind.1: 5,64m/s; Rad.1: 5,92kWh/m2; Load.1: 0GWh/day; (I-gE)2: 5,5%-4%,; Inf.F.1:Base;
Pr.2: x2 x2 x1 x1):

NPV =0 M€. CO2 Emissions = 0 kt/yr. Unmet load = 0 GWh/yr (0%). IRR =0 %. . E. renewable = 0% of demand.
Investment = 0 M€. LCOE = INF. €/kWh

SENSIT. ANALYSIS # 7 (Wind.1: 5,64m/s; Rad.1: 5,92kWh/m2; Load.1: 0GWh/day; (I-gE)2: 5,5%-4%; Inf.F.1:Base;
Pr3: x2 x1 x1 x1):

NPV = 5,044 M€. CO2 Emissions = 1,26 kt/yr. Unmet load = 0 GWh/yr (0%). IRR = 6,34 %. . E. renewable = 0% of
demand. Investment = 73,5 M€. LCOE = 0,037 €/kWh. E. sold to AC grid (NPC) = 100,533 M€.

SENSIT. ANALYSIS # 8 (Wind.1: 5,64m/s; Rad.1: 5,92kWh/m2; Load.1: 0GWh/day; (I-gE)2: 5,5%-4%; Inf.F.1:Base;
Prd: x1 x2 x1 x1):

NPV =7,887 M€. CO2 Emissions = 1,6 kt/yr. Unmet load = 0 GWh/yr (0%). IRR =7,77 %. . E. renewable = 0% of
demand. Investment = 31,25 M€. LCOE = 0,032 €/kWh. E. sold to AC grid (NPC) = 44,335 M€.

SENSIT. ANALYSIS #9 (Wind.1: 5,64m/s; Rad.1: 5,92kWh/m2; Load.1: 0GWh/day; (I-gE)3: 6,5%-5%, Inf.F.1:Base;
Pr.1:x1 x1 x1 x1):

NPV = 18,049 M€. CO2 Emissions = 2,5 kt/yr. Unmet load = 0 GWh/yr (0%). IRR =7,99 %. . E. renewable = 0% of
demand. Investment = 83,75 M€. LCOE = 0,033 €/kWh. E. sold to AC grid (NPC) = 115,44 ME€.
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SENSIT. ANALYSIS # 10 (Wind.1: 5,64m/s; Rad.1: 5,92kWh/m2; Load.1: 0GWh/day; (I-gE)3: 6,5%-5%; Inf.F.1:Base;
Pr.2: x2 x2 x1 x1):

NPV =0 M€. CO2 Emissions = 0 kt/yr. Unmet load = 0 GWh/yr (0%). IRR =0 %. . E. renewable = 0% of demand.
Investment = 0 M€. LCOE = INF. €/kWh

SENSIT. ANALYSIS # 11 (Wind.1: 5,64m/s; Rad.1: 5,92kWh/m2; Load.1: 0GWh/day; (I-gE)3: 6,5%-5%; Inf.F.1:Base;
Pr3: x2 x1 x1 x1):

NPV = 11,945 M€. CO2 Emissions = 1,26 kt/yr. Unmet load = 0 GWh/yr (0%). IRR =7,57 %. . E. renewable = 0% of
demand. Investment = 73,5 M€. LCOE = 0,035 €/kWh. E. sold to AC grid (NPC) = 100,7 M€.

SENSIT. ANALYSIS # 12 (Wind.1: 5,64m/s; Rad.1: 5,92kWh/m2; Load.1: 0GWh/day; (I-gE)3: 6,5%-5%; Inf.F.1:Base;
Pr4: x1 x2 x1 x1):

NPV = 10,413 M€. CO2 Emissions = 1,6 kt/yr. Unmet load = 0 GWh/yr (0%). IRR = 8,9 %. . E. renewable = 0% of
demand. Investment = 31,25 M€. LCOE = 0,03 €/kWh. E. sold to AC grid (NPC) = 44,408 M€.
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ANEXOIV. RESULTADOS OBTENIDOS PARA CADA CONDICION

+ CONDICION 1
PARQUE EOLICO TREVAGO

Casos | VAN(ME) | Emis.CO(kt/yr) | TIR(%) | Investment(M€) | LCOE (€/kWh) | No.PV.gen. | No.WindT. |
Caso Base 82,37 1,26 11,75 73,50 0,026 0,00 21,00

Caso1l 76,82 1,26 12,98 73,50 0,022 0,00 21,00

Caso 2 83,87 1,36 14,03 75,38 0,021 3,00 21,00

PARQUE EOLICO SANTA MARIA DE NIEVA EOLICO SANTA MARIA DE NIEVA

VAN(M€) | Emis.CO2(kt/yr) | TIR(%) | Investment(M€) | LCOE (€/kWh)

Caso Base 34,37 1,84 7, 64 84,75 0,035
Caso 1 34,97 1,84 8,9 84,75 0,030 18 21
Caso 2 42,83 1,84 10,11 84,75 0,027 18 21
PARQUE EOLICO HUENEJA Il
casos | VAN(M€) | Emis.CO2(kt/yr) | TIR(%) | Investment(M€) | LCOE (€/kWh) | No.PV.gen. | No.WindT.
Caso Base 11,21 2,2 6, 11 66,25
Caso 1 10,85 2,38 6,92 76,75 0,035 50 13
Caso 2 18,05 2,5 7,99 83,75 0,033 50 15,

Tabla 11. Resultados cuando se aplica la Condicién 1 en los tres parques. Fuente Elaboracion propia.
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+ CONDICION 2

PARQUE EOLICO TREVAGO
| Casos | VAN(ME) | Emis,CO2kt/y1) | TIR(%) | Investment(M€) | LCOE (€/kWh) | No, PV, gen,(MWp)
Caso Base 82,37 126 11,75 73,50 0,026 0,00 21,00
Caso 1 0,67 1 58 42 0,0392 0 12
Caso2 7,43 1 698 42 0,0366 0 12

"PARQUE EOLICO SANTA MARIA DE NIEVA

VAN (Mé€) | Emis,CO2(kt/yr) | TIR(%) | Investment(M€) | LCOE (€/kwh) | No, PV,gen,(MWp) No, Wind T,

Caso Base 34,37 1,84 7,64 84,75 0,035
Caso 1l 0 0 0 0 0 0 0
Caso 2 0 0 0 0 0 0 0
PARQUE EQLICO HUENEJA 1l
| Casos | VAN(Me) | Emis,CO2(kt/yr) | TIR(%) | Investment(M€) | LCOE (€/kWh) | No, Pv.gen,(mwm
Caso Base 11,21 2,2 6, 11 66,25 0,040
Caso 1 0 0 0 0 0 o o
Caso2 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 12. Resultados cuando se aplica la Condicién 2 en los tres parques. Fuente Elaboracion propia.
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+ CONDICION 3

PARQUE EOLICO TREVAGO
M
Caso Base 82,37 1,26 11, 75 73,50 0,026 0,00
Caso1l 76,82 1,26 12,98 73,5 0,0219 0 21
Caso 2 83,84 1,26 14,19 73,5 0,0203 0 21

PARQUE EOLICO SANTA MARIA DE NIEVA

VAN (M€) | Emis.CO2(kt/yr) | TIR(%) | Investment(M€) | LCOE (€/kWh) | No.PV.Gen | No.WindT.

Caso Base 34,37 1,84 7,64 84,75 0,035
Caso 1 33,30 1,26 9,18 73,5 0,0289 0 21
Caso 2 40,25 1,26 10,39 73,5 0,0269 0 21
PARQUE EOLICO HUENEJA IlI
Caso Base 11,21 2,2 6, 11 66,25 0,040
Caso 1 5,044 1,26 6,34 73,5 0,0372 0 21
Caso 2 11,945 1,26 7,57 73,5 0,0346 0 21

Tabla 13. Resultados cuando se aplica la Condicién 3 en los tres parques. Fuente Elaboracion propia.
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+ CONDICION 4

PARQUE EOLICO TREVAGO
| Casos | VAN(M€) | Emis.CO2(kt/yr) | TIR(%) | Investment(M€) | LCOE (€/kWh) | No.PV.Gen | No.WindT.
Caso Base 82,37 1,26 11,75 73,50 0,026 0,00 21,00
Caso 1l 3,37 2,02 6,13 55,75 0,0379 50 7
Caso 2 10,01 1,95 7,22 56,75 0,0355 46 8

PARQUE EOLICO SANTA MARIA DE NIEVA

VAN (M€) | Emis.CO2(kt/yr) | TIR(%) | Investment(M€) | LCOE (€/kWh) | No.PV.Gen | No.WindT.

Caso Base 34,37 1,84 7,64 84,75 0,035 21
Caso1 9,01 1,60 8,04 31,25 0,031 50 0
Caso 2 11,54 1,60 9,16 31,25 0,0289 50 0
PARQUE EOLICO HUENEJA Il
| casos | VAN(M€) | Emis.CO2(kt/yr) | TIR(%) | Investment(M€) | LCOE (€/kwh) | No.PV.Gen | No.WindT. |
Caso Base 11,21 2,2 6, 11 66,25 0,040
Caso1 7,887 1600 7,77 31,25 0,0323 50 0
Caso 2 10,413 1600 8,9 31,25 0,0302 50 0

Tabla 14. Resultados cuando se aplica la Condicién 4 en los tres parques. Fuente Elaboracion propia.
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