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Capitulo 1

Introduccion y Objetivos

1.1. Motivacion

El presente Trabajo Fin de Master estd motivado por el estudio de las posibilidades de
autoconsumo de la electricidad generada localmente por un sistema fotovoltaico conectado
a la red eléctrica de baja tension ante variaciones de diferentes parametros del sistema
eléctrico. Ademas, se realiza un estudio econémico enfocado a la rentabilidad de sistemas
fotovoltaicos integrados en la vivienda desde el punto de vista del autoconsumo. Dicho
estudio se ha realizado mediante pruebas simuladas permitiendo estudiar el comportamiento
energético del sistema para periodos de larga duracién.

Se ha analizado el autoconsumo con respecto al tamano de generador fotovoltaico
a instalar, pero ademds se han considerado diversas estrategias para el aumento del
autoconsumo como son la gestiéon de la demanda y un sistema de acumulacién capaz de

suplir las horas en que no se genera electricidad (Castillo et all, POTT).

En el desarrollo de este Trabajo Fin de Master se ha implementado un simulador del
comportamiento eléctrico de un edificio conectado a la red con generacion fotovoltaica y que
ademas dispone de un sistema de acumulacién. En cuanto a la demanda se han utilizado
los perfiles tipicos de consumo de usuarios residenciales y comerciales.

1.2. Estado del arte

En las tltimas décadas se ha producido un considerable aumento en la demanda eléctrica
a nivel mundial, a pesar de que actualmente se ha producido una reduccion en ésta debido
a la crisis (ver Figura ), las previsiones apuntan a que seguird creciendo (IETAI 2OI0).
Sin embargo, los recursos disponibles son limitados. La solucién para cubrir las necesidades



2 1. Introduccién y Objetivos

eléctricas de la poblacién no pasa tnicamente por cambiar las tecnologias de generacion
eléctrica o mejorar la red de transporte (R-E_E] P006), sino también por el usuario final, el
cual debe ser informado de manera méas precisa sobre su consumo eléctrico y la situaciéon
del sistema elétrico de manera que éste pueda actuar sobre su consumo aumentando su
eficiencia energética (Pérez et all, 200A).
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Figura 1.1: Consumo elétrico per cépita. Fuente: Banco Mundial, Indicadores del desarrollo
mundial.

Ademss, se ha experimentado un fuerte crecimiento de la generacion distribuida en las
redes eléctrica a nivel mundial. Este crecimiento viene fuertemente ligado al desarrollo de
las energias renovables, que son como es bien sabido, beneficiosas para el medio ambiente
(Pepermans et all], P005; [I'sikalakis and Hatziargyriou, 2007). Estos sistemas hacen maés
complicada la estructura de la red y aumentan la necesidad de su controlabilidad (Castilld
pf_all, 2009; Caamano-Marfin“ef"all, 2009). Sin embargo, la generacién distribuida de
origen renovable presenta un inconveniente en lo que respecta a su integracién en las redes

eléctricas, intrinsecamente asociado a la aleatoriedad del recurso energético primario (la
radiacién solar en el caso de la fotovoltaica).

Por otro lado, el incremento de los precios de la electricidad en todo el mundo, unido
al descenso de los precios de la tecnologia fotovoltaica hace prever que la paridad de la
electricidad fotovoltaica con la electricidad convencional procedente de la red eléctrica puede
alcanzarse en los préximos diez anos en la Unién Europea (KPMG, 2010). Este hecho, unido
al progresivo descenso en las primas por inyeccién a red de la electricidad fotovoltaica y a
la aparicién de incentivos para promover el autoconsumo, existentes en Alemania desde el
ano 2009 (SMA Solar Technologyl, 2010a,H) y actualmente en debate en Espana (Gobiernd
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de Espand, PUT1), sugieren que se deben explorar nuevos modos de funcionamiento de la
generacion fotovoltaica distribuida. Un ejemplo de un modo de funcionamiento alternativo
es la integracién de la demanda local y el patrén de generacién local, de manera que se
pueda alcanzar un uso 6ptimo de la energia fotovoltaica generada localmente. Este aumento
del consumo local no sélo tiene ventajas técnicas como puede ser reducir las pérdidas de
transporte eléctrico y dar mayor estabilidad al sistema eléctrico local, sino que reduce el
efecto econémico que tienen las subidas de precios de la tarifa eléctrica en el usuario.

1.2.1. Generacion fotovoltaica distribuida

Histéricamente los sistemas de suministro eléctrico se han disenado siguiendo un
esquema de integracion vertical, sin embargo en los 1ltimos anos estamos asistiendo al
crecimiento de la Generacién Distribuida (GD, pequenos generadores dispersos por las
redes eléctricas) para satisfacer las necesidades energéticas de un mundo cada vez més
interconectado (Degner et all, P006). Las ventajas de la Generacién Distribuida pueden
verse desde diferentes perspectivas:

e Perspectiva estratégica: Ante la elevada dependencia de muchos paises de combus-
tibles fosiles para la generacion eléctrica y el envejecimiento de las infraestructuras de
transporte y distribucién.

e Perspectiva econémica: Debido a la liberalizacion de los mercados eléctricos
y nuevos desarrollos tecnoldgicos que posibilitan una reducciéon de las inversiones
necesarias para instalar nueva capacidad de generacién.

e Perspectiva medioambiental: Debido a las emisiones de gases de efecto invernadero
y otros gases contaminantes derivadas del uso de combustibles fésiles y su influencia
en el cambio climético.

Los beneficios que produce la GD basada en tecnologia solar fotovoltaica alcanzan
un mayor valor si tiene lugar en las zonas donde se produce la demanda eléctrica y
especialmente en areas urbanizadas (Linded, 2007), donde se aprovecha la capacidad de
integracion arquitecténica que tienen los moédulos fotovoltaicos. Los principales beneficios
son (Groppi, 2002):

e En términos instantaneos: reduccion de pérdidas de transporte y distribucion,
mejoras en la calidad y continuidad del suministro en horas de alta demanda eléctrica
y reduccién de impactos medioambientales.

e A medio y largo plazo: reduccién de la capacidad adicional necesaria para atender
las puntas de consumo y distribucion de inversiones futuras necesarias para aumentar
la capacidad de las redes, sobre todo en baja tension.
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Desde el punto de vista técnico, la experiencia con tecnologias de GD que han
alcanzado elevados niveles de penetracién en las redes, muestra que es necesario disponer
de mecanismos de control para que la GD contribuya a la estabilidad del sistema y de
forma especial en el caso de que ocurrieran fallos o problemas de suministro (Caamano-
Martin“et all, 2007). En lo que respecta a la energia solar fotovoltaica, en los tltimos afnos
la tecnologia de inversores ha evolucionado hasta el punto de poder ofrecer las soluciones
que proporcionan beneficios para las redes eléctricas tales como (Caamano-Marfin ef all,
2008):

e Mejoras de la calidad de suministro: a través del funcionamiento de los inversores
a modo de filtros activos para reducir la distorsién armonica presente en las redes
(Bruendlinger et all, 2007).

e Regulacion del factor de potencia, potencia reactiva y control de los niveles
de tensidén: inversores dotados de almacenamiento de energia y un sistema de control
adecuados son capaces de producir o absorber potencia reactiva, compensando el
exceso o falta de potencia reactiva en la red y contribuyendo asi al control del nivel
de tensién (Wakao ef all, PO0A).

e Control de simetria de fase: los inversores trifdsicos equipados con almacenamiento
de energia pueden mejorar la calidad de la red inyectando corrientes de fase asimétricas
que permitan ecualizar las fases de la red.

e Estabilizacion de la red y funcionamiento en isla intencionado: los inversores
con sistema de almacenamiento y un sistema de control adecuado son capaces de
controlar activamente su funcionamiento de forma que contribuya a: estabilizar la
tension y frecuencia de red, mantener un funcionamiento en isla controlado (aislando
la instalacién de la red) y/o apoyar el funcionamiento de aplicaciones especificas.

Por otra parte, los sistemas fotovoltaicos integrados en viviendas pueden ser de varios
tipos:

e Sistemas aislados: Son propios de lugares remotos a los que no llega la red de
suministro eléctrico. Constan de un generador fotovoltaico, una bateria electroquimica,
un regulador de carga y mecanismos de proteccién. En el caso de que se quieran
emplear cargas en AC se incluye un inversor. En caso de grandes consumos, es habitual
complementar la instalacién con un pequeno generador diésel.

e Sistemas con conexion a red: Es el tipo de sistema méas habitual en viviendas
en Espana y resto de Europa. La red eléctrica de suministro es de facil acceso y la
instalacién fotovoltaica se conecta directamente a ella. El sistema fotovoltaico estd
compuesto por el generador, inversor de conexiéon a red y elementos de medida y
proteccién.



1.2. Estado del arte 5

e Sistemas hibridos de ultima generacién: Operan por lo general conectados
a la red de suministro eléctrico al mismo tiempo que constan de algin elemento
que permite almacenar energia, generalmente baterias. En caso de fallo de la red, se
desconectan rapidamente de ésta operando en modo aislado, a modo de “sistemas de
alimentacién ininterrumpida”.

De especial interés para el presente Trabajo Fin de Master son los sistemas hibridos.
Combinan las ventajas de la GD con la posibilidad de funcionar en modo auténomo, bien
debido a un fallo de red, bien como decisién del usuario. Dentro de los sistemas hibridos es
posible encontrar dos topologias distintas: sistemas de acoplo en AC y sistemas de acoplo
en DC (Mumd, 2007) (ver Figura [3). Los sistemas de acoplo en AC son mads eficientes
energéticamente (utilizan para la conversién de potencia fotovoltaica inversores de conexién
a red convencional, més eficientes que los inversores tipicos de sistemas aislados), su disefio
es mas modular y escalable y permiten la conexién de mayor potencia fotovoltaica. Este
altimo serd el utilizado en este Trabajo Fin de Master. En la actualidad, distintos fabricantes
ofrecen soluciones tecnoldgicas de estas caracteristicas, tales como SMA Technology o Studer
entre otros.

Inversor

" _ %

Red
Generador FV Generador FV Inversor Flecirica
Red ~\ Cargas [
£ N -/ ~
Eléctrica Inversor de
Bateria
Banco de Baterias Cargas

Banco de Baterias

(a) (b)

Figura 1.2: Topologias de sistemas hibridos: (a) sistema de acoplo AC y (b) sistema de
acoplo DC

1.2.2. Gestidén de la demanda eléctrica

No existe una definicién comunmente aceptada para el término “Gestiéon de la
Demanda de Electricidad” (GDE) (Pérez et all, 2005). Asi, desde la perspectiva regulatoria
(autoridades reguladoras de la Unién Europea) se entiende por GDE todas las medidas
que promuevan la reduccién y/o el desplazamiento del consumo eléctrico final, mejorando
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la eficiencia en su utilizacién pero sin modificar el contenido de los servicios finales que la
energia eléctrica proporciona, esto es sin modificar las pautas de consumo. Una definicién
mas amplia que se adoptarda en el presente trabajo es la que define la GDE como el
conjunto de acciones (impulsadas o realizadas por las empresas eléctricas, otras empresas o
instituciones o por la Administracién) cuyo objetivo comun es influir sobre el uso que los
consumidores hacen de la electricidad, de forma que se produzcan los cambios deseados,
tanto para producir un ahorro de energia como para incrementar la eficiencia, ya sea en el
dmbito individual (modificando si es preciso las pautas de consumo) como en la curva de
demanda agregada.

Los beneficios que la gestién de la demanda eléctrica puede proporcionar son, bésica-
mente:

e Beneficios de tipo privado relacionados con la reduccion de los costes de la electricidad
(ahorros en inversiones en generacién y redes de distribucién) y la mejora en la
seguridad de suministro.

e Beneficios de tipo social, en la medida en la que se mejora la eficiencia econémica en
la formacion de los precios del mercado, y se incrementa la eficiencia energética con
un menor uso de combustibles fosiles y menores emisiones contaminantes asociadas.

e Beneficios para la integracion de energias renovables en las redes. La creciente
preponderancia de la generacién considerada “no gestionable” (edlica y solar) en
los sistemas eléctricos plantea nuevos retos de operacion. La integracion de estas
tecnologias requiere contar con generacién de reserva y almacenamiento que cubra
la variabilidad de producciéon de las tecnologias renovables. El uso de mecanismos
de gestién de la demanda eléctrica que permitan modificar los patrones de consumo
y adaptarlos a los periodos de alta disponibilidad renovable permitiria disminuir las
necesidades de sistemas auxiliares.

Los mecanismos de GDE pueden ser de naturaleza variada, en la medida en la que
afecten al marco regulatorio, incentiven la concienciacion de los consumidores, persigan una
reduccién del consumo de equipos o hagan posible la participacion activa de los consumidores
en los mercados de electricidad. De especial interés para este Trabajo Fin de Master es la
Gestion Activa de la Demanda Eléctrica (GADE), la cual consiste en el control en tiempo
real de las cargas del sistema para ser gestionadas de acuerdo con determinados objetivos
energéticos (Caamano-Martin ef all, 2009).

En Gellings and Chamberlin (T993) se proponen tres estrategias principales para la
implementacién de la GADE: (i) reduccién del pico de demanda, (ii) rellenado del valle de
demanda (consumo por parte de las cargas durante los periodos valle, de minimo consumo)
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y (iii) desplazamiento de cargas (se combinan las dos estrategias anteriores) para desplazar
el consumo entre los periodos de valle y pico de la curva de demanda agregada.

Las diferentes técnicas de GDE que se han implementado hasta el momento son las
siguientes (Strbad, POOR): desplazamiento de la calefaccién a horario nocturno, control
directo sobre las cargas (se aplica a electrodomésticos y cargas que se puedan apagar o
detener su consumo durante periodos cortos de tiempo), limitadores de carga (se limita
la potencia de carga que pueden consumir los distintos usuarios individuales), cargas
interrumpibles (apagar cargas que producen picos en su consumo), ofertas de la demanda
(se pagan incentivos para reducir el consumo eléctrico), regulacién de frecuencia (mantener
la frecuencia nominal de red), tarificacién con discriminacién horaria (buscan incentivar
que el usuario consuma cuando el precio de la electricidad es més barato) y contadores
y electrodomésticos inteligentes (el usuario decide cuando quiere consumir electricidad al
monitorizar su consumo con los contadores).

Sin embargo, son pocos los ejemplos de implementacién de estos conceptos en la practica.
Algunas de las soluciones propuestas son las siguientes:

e En El-Amin ef"all (T999) se utiliza légica programable para realizar control directo
sobre las cargas.

e En [ribi_efall (2005) se aplica la teorfa de control cldsica para controlar las
fluctuaciones de frecuencia inducidas por las cargas haciendo que éstas converjan en
un determinado rango.

e En Chaabene ef all (2007) se utiliza la l6gica borrosa para realizar un desplazamiento
de las cargas de una casa con generacién distribuida. Otra solucién realizada con légica
borrosa consiste en realizar un control directo sobre las cargas (Goel ef all, POT0).

e En Middelberg et all (2009) se aplica un control éptimo para manejar los flujos de
eléctricidad de una industria para el abaratamiento de costes.

e En Castillo-Cagigal et al] (2011) se describe un controlador semi-distribuido para llevar
a cabo un desplazamiento de las cargas consiguiendo maximizar el autoconsumo de
las fuentes locales de generacion de energfa.

e Por ultimo, en Bahu et all (2007) y Matallanasef all (2011) se utilizan redes neuronales
artificiales en el primero para minimizar los costes de producciéon en un usuario
industrial, mientras que en el segundo se maximiza el autoconsumo de las fuentes
locales de generacion eléctrica en el sector residencial.

Aunque el concepto de la GDE se maneja desde hace tiempo son pocas las implementa-
ciones que se han llevado a cabo en la practica, como se ha podido ver anteriormente. Sin
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embargo, estas técnicas han sido identificadas como una de las estratégias principales a ser
promovidas con el objetivo de garantizar la seguridad del suministro en la Unién Europea
(European Commission, 2007). Ademas la monitorizacién de multiples variables energéticas
y la gestién de parte de la demanda del sistema adquieren especial relevancia con la llegada
de las Smart Grids donde estas técnicas puedes ser llevadas a un escenario a mayor escala
(ETick_and Morehousd, POTT; Clastres, POTT).

1.2.3. Tarificacién eléctrica

El sistema de tarificacién espanol ha evolucionado significativamente desde que en 1997
se produjo el inicio de la liberalizacién del sector eléctrico (BZO_El, [997), este hecho supuso
modificaciones en las opciones de contrataciéon por parte de los consumidores. Hasta 2009
las opciones de contrato por parte de los consumidores eran las siguientes:

e Suministro de energia eléctrica en el mercado liberalizado. Estos consumidores deben
abonar las tarifas de acceso a las redes y adquirir su energia a las empresas
comercializadoras al precio que corresponda.

e Suministro de energia eléctrica a tarifa regulada. Estos consumidores compran su
energia de empresas distribuidoras a unas tarifas integrales publicadas en el Boletin
Oficial del Estado, cuyos precios se actualizan mediante Orden Ministerial.

A partir de julio de 2009 desaparecieron las tarifas reguladas, y se inicié el denominado
“Suministro de dltimo recurso” (SUR), realizado por las empresas eléctricas comerciali-
zadoras que el Gobierno determiné. Con el SUR el Gobierno fija la tarifa denominada
“Tarifa de Ultimo Recurso” (TUR) y de aplicacién a los consumidores de energia eléctrica
en baja tensién con potencia contratada inferior o igual a 10 kW, que no elijan contratar
una oferta comercial, ya que los consumidores tienen la posibilidad de elegir libremente a su
comercializadora. El calendario de adopcion del SUR también quedé fijado entonces, de tal
manera que sélo los consumidores de baja tensién podrian subscribirse al SUR a partir de
enero de 2010 y en enero de este mismo ano sélo accederian los consumidores con potencias
inferiores a 50 kW (consumidores domésticos, y pequenas y medianas empresas). Por tltimo,
a partir de enero de 2011 sélo se acogerian al SUR los consumidores con potencias inferiores
a 10 kW (consumidores domésticos).

1.2.3.1. Estructura de las tarifas eléctricas para Baja Tension

La estructura tarifaria espanola ha sufrido tres cambios desde el ano 1995. En el BZOE]
([995) se estableci6 la estructura tarifaria del primer periodo que duré hasta finalizar 2006,



1.2. Estado del arte 9

y que con el avance de la liberalizacién fue modificada en diversas ocasiones (progresiva
desaparicién de tarifas reguladas y ajustes de los limites de potencia entre las que quedaron).
Asi en enero de 2007 (Hefatura de Esfadd, 20074), entré en vigor la siguiente estructura
tarifaria que modificaba la anterior. Por ultimo, a partir de julio de 2009 (B-ZO~E], 2009Y)
entr6 en vigor el sistema tarifario actual constituido por una tnica tarifa regulada (TUR),
las ofertas ofrecidas por las comerzializadoras y aparece el bono social? (Iefafira de Fsfadd,
2009). En la Tabla [T se encuentran las distintas tarifas a lo largo del tiempo.

1995—-2006

Tarifa Potencia Contratada
1.0 General <T770W

2.0 General < 15kW

3.0 General < 100 kW

4.0 General < 100 kW

B.0 alumbrado publico < 100kW

R.0 riego agricola < 100 kW

2007—-2008

Tarifa Potencia Contratada
Tarifa Social® < 3kW

1.0 General < 1kEW

2.0.1 General 1-25 kW

2.0.2 General 2,5-5 kW

2.0.3 General 5-10 kW

3.0.1 General 10-15 kW

3.0.2 > 15kW

2009—A ctualidad
Tarifa

Potencia Contratada

Tarifa Social(® < 3kW
TUR <10kW
Mercado > 10 kW

(2) Suministros domésticos destinados a vivienda habitual, que tengan instalado Interruptor de Control de

Potencia

Tabla 1.1: Evolucion de las tarifas de suministro en Baja Tension.

!Se trata de una medida de cardcter social disefiada para favorecer a los colectivos méas vulnerables y se
concreta en la congelacion de la tarifa vigente en el momento de la puesta en marcha de la TUR hasta 2012.
Podran acogerse al bono social cuatro colectivos: a) los clientes domésticos residencias con una potencia
contratada inferior a 3 kW; b) los pensionistas con prestaciones minimas; ¢) las familias numerosas y d) los
hogares en los que todos sus integrantes se encuentren en situacion de desempleo.
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La facturacién eléctrica para estos consumidores consta actualmente de los siguientes

conceptos:

Facturacién bésica:

e Término bésico de potencia, resultado de multiplicar la potencia contratada por
el precio del término de potencia (precio unitario, por kW).

e Término basico de energia, resultado de multiplicar de la electricidad consumida
por el precio del término de energia (precio unitario del kWh).

Complementos (recargos o descuentos) que en cada caso resulten aplicables.
Alquiler (en su caso) de equipos de medida.

Impuestos.

Las tarifas vigentes en la actualidad son las tres tarifas mencionadas anteriormente:

Tarifa social para usuarios con potencias contratadas menores de 3kW y cuya
residencia sea habitual con un Interruptor de Control de Potencia (ICP). Los usuarios
s6lo pagan por el término basico de energia y no por el término de potencia.

Tarifa de Ultimo Recurso (TUR) para usuarios con potencias contratadas menores de
10 kW que fija el Gobierno tanto en su término de potencia como en su término de
energia.

Tarifa en el Mercado Libre (TML) para usuarios con potencias contratadas mayores
de 10 kW. Estd compuesta de la tarifa de acceso a las redes fijada por el Gobierno
y la compra de energia se realiza a un compafia comercializadora al precio que
corresponda.

Existen diferentes modalidades dentro de las tarifas TUR y TML, existiendo la
posibilidad de acogerse a una modalidad para cada una de ellas con o sin discriminacion

horaria. Una tarifa con discriminacién horaria varia su valor a lo largo del dia en diferentes

periodos. El nimero de periodos a lo largo del dia depende de la potencia contratada,

se utilizan dos periodos para potencias contratadas menores de 15kW y 3 periodos para

potencias contratadas mayores de 15kW. En la Tabla A se encuentran los distintos

intervalos horarios. En la Figura =3 puede verse de manera grafica los diferentes periodos

horarios que abarcan las tarifas con discriminacién horaria.

La generacién fotovoltaica esperable en invierno abarca de 8 a.m. a 7 p.m. aproxima-

damente mientras que en verano abarca de 8a.m. a 8 p.m. aproximadamente. Por lo que

comparando con los rangos horarios de las tarifas con discriminacion horaria de la Figura
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2 Periodos 3 Periodos
Periodo temporal Duracién Duracién
Punta 10 horas/dia 6 horas/dia
Invierno: 12-22; Verano: 13-23 Invierno: 18-22; Verano: 11-15
Valle 14 horas/dia 8 horas/dia
Invierno: 22-12; Verano: 23-13 Invierno: 0-8; Verano: 0-8
Llano - 12 horas/dia

- Invierno: 8-18+22-24; Verano: 8-11+15-24

Tabla 1.2: Horas en las que se dividen los diferentes periodos horarios de tarificacion.

. 4 h. diarias de punta
12 h. diarias de llano

8 h. diarias de valle

Figura 1.3: Periodos horarios en los que se dividen las diferentes modalidades de tarifa con
discriminacién horaria (a) para 2 periodos y (b) para 3 periodos.

3 la generacién fotovoltaica cubre gran parte de los periodos de consumo punta. Como
consecuencia si se consumiera la energia generada en las horas puntas se conseguiria un
sustancial ahorro al ser las horas en que més cara se vende la electricidad de la red.

El precio de las tarifas social y TUR estan reguladas por el Gobierno y el precio de
cada una de ellas se encuentra recogido en la Tabla IZ3. Sin embargo, en la TML existe
un coste regulado por el Gobierno (tarifa de acceso), que es revisado trimestralmente, y
una parte en la que el consumidor contrata la energia de forma competitiva a las empresas
comercializadoras y cuyo valor varia en funcién del precio de la electricidad en el mercado.
Las tarifas de acceso segin lo establecido por la Ley del Sector Eléctrico (B-O-El, 1997),
son los peajes de acceso a las redes de transporte y distribucion, tinicos en todo el territorio
nacional y no incluyen ningun tipo de impuestos. No obstante, tienen en cuenta los distintos
niveles de tension y las caracteristicas de los consumos, por horario y potencia. Si bien
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la estructura de peajes de acceso a las redes eléctricas se definié en 1997 (lefafura dé
Estadd, 1997), hasta el afio 2003 sélo fue de aplicacién para consumidores que adquirfan
su electricidad en alta tensién. A finales de 2001 dicha estructura se modificé para incluir
también a los consumidores en baja tensiéon (Uefafura de Fsfadd, 2001), habiendo sido
actualizados los horarios de aplicacién a las distintas tarifas en 2007 (B-O_El 20073a). Las
tarifas de acceso actuales a redes de Baja Tension y sus precios en enero de este ano (B-O"EJ,
2010) se recogen en la Tabla 4.

Tipo de tarifa Potencia Término de Término de
tarifa potencia [€/(kW - mes)] energia [€/kWh]
Tarifa Social < 3kW 0 0, 112480
Tarifa 2.0 A <10kW 1,719427 0,140069
Tarifa 2.0 DHA < 10kW 1,719427 Punta = 0,168743

Valle = 0, 060896

Tabla 1.3: Valores de las tarifas reguladas por el Gobierno a 1 de enero de 2011.

Tipo de tarifa Potencia Término de Término de

tarifa potencia [€/(kW - mes)] energia [€/kWh]
Tarifa 2.0 A <10kW 1, 386094 0,055479
Tarifa 2.1 A < 15kW 2,474536 0,052670

Tarifa 2.0 DHA < 10kW 1, 386094 Punta = 0,072123

Valle = 0,011096

Tarifa 2.1 DHA < 15kW 2,474536 Punta = 0,068471

Valle = 0,012114

Tarifa 3.0 A > 15kW Punta = 1,097621 Punta = 0,072123

Llano = 0,658572 Llano = 0,038228

Valle = 0, 115507 Valle = 0,014198

Tabla 1.4: Valores de las tarifas de acceso a redes de Baja Tension reguladas por el Gobierno
a 1 de enero de 2011.

Como puede observarse en la Tabla 4 hasta 15 kW se puede seleccionar entre tarifas
con y sin discriminacién horaria. Sin embargo, a partir de 15 kW toda tarifa de acceso tiene
discriminacién horaria tanto para el término fijo como para el término variable.

La parte no fijada por el Gobierno de la tarifa TML, proveniente del contrato de la
comercializadora, puede variar su cuantia de unas empresas a otras. En la actualidad las
empresas comercializadoras facilitan ofertas en las que se incluye tanto el término de acceso
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como el precio de energia comprada en el mercado. Las comercializadoras han organizado
diferentes ofertas segin la potencia contratada, en las que se puede revisar el término de
energia una vez al aflo y ajustar el precio con la empresa comercializadora. En la Tabla 3
se encuentra un ejemplo de los precios actuales de las distintas tarifas en baja tensién de la
compania Iberdrola.

Tipo de tarifa Potencia Término de Término de

tarifa potencia [€/(kW - mes)] energia [€/kWh]
Tarifa Social < 3kW 0 0, 112480
Tarifa 2.0 A <10kW 1,720354 0,140069
Tarifa 2.1 A <15kW 2,553077 0,136461

Tarifa 2.0 DHA < 10kW 1,719427 Punta = 0,168743

Valle = 0,060896

Tarifa 2.1 DHA < 15kW Punta = 1,86576 Punta = 0,155480

Valle = 0,765252 Valle = 0,063771

Tarifa 3.0 A > 15kW Punta = 1, 131854 Punta = 1,831584

Llano = 0,679112
Valle = 0,452741

Llano = 1,447476
Valle = 0,957732

Tabla 1.5: Valores de las tarifas en Baja Tension de la compania Iberdrola a 20 de enero de
2011.

Por tdltimo, en cuanto al término fijo de potencia los usuarios pueden contratar la
potencia que mejor se ajuste a sus necesidades, debido a que si ésta se supera las protecciones
aseguran que no pueda haber mayor consumo de potencia instantdnea. Los diferentes
términos de potencia que se pueden contratar en baja tensién se recogen en la Tabla @
para monofésica y en la Tabla [C7 para trifdsica (B-O“El, 2006).
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Potencias en kW
Intensidad (A) Monofésica
U=127V | U =133V | U =220V | U =230V

1,5 0,191 0,200 0,330 0,345
3 0,381 0,399 0,660 0,690
3,5 0,445 0,466 0,770 0,805
5 0,635 0,665 1,100 1,150
7,5 0,953 0,998 1,650 1,725
10 1,270 1,330 2,200 2,300
15 1,905 1,995 3,300 3,450
20 2,540 2,660 4,400 4,600
25 3,175 3,325 5,500 5,750
30 3,810 3,990 6,600 6,900
35 4,445 4,655 7,700 8,050
40 5,080 5,320 8,800 9,200
45 5,715 5,985 9,900 10,350
50 6,350 6,650 11,000 11,500
63 8,001 8,379 13,860 14,490

Tabla 1.6: Potencias contratables para el término fijo de la factura de la electricidad en
suministros monofasicos.

Potencias en kW
Intensidad (A) Trifasica
U=3x127/220V | U =3 x133/230V | U =3 x 220/380V | U = 3 X 230/400 V

1,5 0,572 0,598 0,987 1,039
3 1,143 1,195 1,975 2,078
3,5 1,334 1,394 2,304 2,425
5 1,905 1,992 3,291 3,464
7,5 2,858 2,988 4,936 5,196
10 3,811 3,984 6,582 6,928
15 5,716 5,976 9,873 10,392
20 7,621 7,967 13,164 13,856
25 9,526 9,959 16,454 17,321
30 11,432 11,951 19,745 20,785
35 13,337 13,943 23,036 24,249
40 15,242 15,935 26,327 27,713
45 17,147 17,927 29,618 31,177
50 19,053 19,919 32,909 34,641
63 24,006 25,097 41,465 43,648

Tabla 1.7: Potencias contratables para el término fijo de la factura de la electricidad en

suministros trifasicos.
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1.2.3.2. Evolucion de las tarifas eléctricas

Los precios de la tarifas eléctricas han evolucionado a lo largo de los anos de una
manera no homogénea y resulta de interés analizar la evoluciéon de los precios de la
electricidad para consumidores en baja tension, que se muestra en las figuras siguientes.
En la Figura [ se muestra el incremento experimentado por el término de potencia
(precio mensual de cada kW contratado) entre 1999 y julio 2011, en porcentaje respecto
del periodo inmediatamente anterior, definidos los periodos por las disposiciones normativas
correspondientes al establecimiento de las tarifas eléctricas (en enero de cada afio entre 1999
y 2006; en enero y octubre de 2007, en enero y julio de 2008, en enero de 2009, en enero de
2010 y en enero de 2011). Se indica asimismo la variacién del Indice de Precios al Consumo
(IPC) durante los mismos periodos.

115%
95% —1.0P<1kW —2.0 General, P< 15 kW
75% 3.0 General, P>15 kW --IPC
55%

35%

15% ) ’/

=t RS LS e AN P
5%

-25%

-45%
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007- 2007- 2008-152008-2$ 2009 2010 2011
193¢ 4oC
Figura 1.4: Evolucion del término de potencia de las tarifas de suministro, en % respecto al
periodo anterior.

Con el objeto de poder comparar las tres categorias de tarifas recogidas en la Tabla I,
se ha tenido en cuenta las siguientes equivalencias: Tarifa 1.0 (95-06) < Tarifa 1.0 General
(07-08); Tarifa 2.0 General (95-06) < Promedio de Tarifas 2.0.1, 2.0.2, 2.0.3 y 3.0.1 (07-08);
Tarifa 3.0 General (95-06) < Tarifa 3.0.2 (07-08); Tarifas 1.0, 2.0.1, 2.0.2, 2.0.3 y 3.0.1
(07-08) < TUR actual y Tarifas 3.0.1 y 3.0.2 (07-08) < TML actual.

Como puede constatarse, hasta el ano 2005 el incremento del término de potencia se
mantuvo por debajo de la subida de precios general. Tan s6lo a partir de 2006 las tarifas
(con la excepcion de la 1.0) han experimentado subidas superiores al IPC, especialmente
acusadas en los segundos semestres de 2007 y 2008, mientras que en 2009 se produjo un
descenso de las mismas. Sin embargo, en 2010 se volvié a experimentar una subida en el
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término de potencia mayor que las experimentadas anteriormente pero de nuevo en el 2011
se produjo un descenso de dicho término. La misma tendencia se puede observar en la
evolucién del incremento experimentado por el término de energia (precio de cada kWh
consumido) salvo para el afio 2011 donde se han experimentado subidas en los precios en
lugar de bajadas como sucede en el término de potencia. Dicha evolucién es mostrada en la
Figura 3.

35%
30% 1.0P<1kwW —2.0 General, P< 15 kW

25%

3.0 General, P> 15 kW --IPC
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Figura 1.5: Evolucién del término de energia de las tarifas de suministro, en % respecto al
periodo anterior.

En la Figura 3 resultan llamativos los incrementos experimentados durante el segundo
semestre de 2008 y en el afio 2010, que responde a las intenciones de reducir el denominado
“déficit de tarifa”, o diferencia entre el coste de produccion de la electricidad por parte
de las empresas distribuidoras y los ingresos derivados de la venta de electricidad a las
tarifas reguladas establecidas por el Gobierno 2. A este respecto cabe mencionar que el
establecimiento de tarifas reguladas que reflejen de forma efectiva los costes reales de la
electricidad ha sido una demanda reiterada del sector eléctrico (Comisiéon Nacional de
la Energia y empresas distribuidoras en este caso) en los tultimos afios, por considerar
que constituye una senal de precios para los consumidores acogidos a esta modalidad de
contratacién que podria contribuir a fomentar practicas de ahorro energético y gestién de
la demanda.

Sin embargo, para poder tener una senal de precios, la cual varia su cuantia a lo largo del
tiempo, es necesario disponer de la infraestructura necesaria que soporte dicha senal. Con
este fin se crearon los “contadores inteligentes” o “smart meters” capaces de telegestionar y

2Para recuperar dicho déficit ya se viene destinando desde 2007 un determinado porcentaje de la
facturacion eléctrica — en torno al 1,6 % para las tarifas de suministro y entre el 6 y 7% para las tarifas de
acceso —, que ha resultado no obstante insuficiente, ya que el déficit continia incrementandose.
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telemedir. Estos contadores deben sustituir a los anteriores segiin la orden ITC/3860/2007
(BZO“E], 20070) y esta sustitucién deberd realizarse antes del 31 de diciembre de 2018. Esta
medida propicia un escenario en el que los usuarios puedan tener conocimiento sobre su
consumo pudiendo llevar a practicas de ahorro energético y de gestién de la demanda.

1.2.4. Incentivos de fomento del autoconsumo

Ante la inminente llegada de la paridad de red que se producird a lo largo de esta
década (KPMG, 2010), se han propuesto diferentes medidas para que con su llegada el
sector fotovoltaico siga creciendo. En el escenario de paridad de red la inyeccion de la
energia generada no tiene sentido puesto que en ese momento el precio de la electricidad
es igual al precio por el que se prima la inyeccién. Ante esta situacién deben explorarse
nuevas formas de utilizacion de la energia generada, una de las soluciones propuestas es la
de consumir de manera local la energia generada en lugar de exportarla a la red eléctrica. Se
han propuesto desde diferentes organismos oficiales incentivos para primar el autoconsumo
y poner en marcha esta alternativa a la inyeccién de energia en la red. Las propuestas que
se estan llevando a cabo hoy en dia son las siguientes:

e En Alemania desde julio de 2010 con la aprobacién de la ley de energias renovables
(EZEZGI) 2009), se ofrece una compensacion a los propietarios de las instalaciones
fotovoltaicas por cada kilovatio-hora que consumen directamente. La cantidad de la
compensacion ofrecida son unos céntimos menos que la tarifa de inyecciéon a red.
El incentivo depende de la cantidad de electricidad que se consume directamente
en el transcurso de un afio: si se consume hasta un 30% de la electricidad que se
genera, se deduciran 16, 38 ¢c€ /kW h consumido. Por encima del 30 %, la deduccién sera
solamente 12 c€/kWh. Dado que el usuario ahorra dinero al no tener que importar la
electricidad de la red, un incentivo financiero para el autoconsumo se presenta. Para
los consumidores de energia comercial que tienen derecho a deducir el IVA soportado
en la compra de la electricidad, el incentivo es igual al precio neto del kilovatio hora
comprado menos la deduccién de la indemnizacién de 12 o 16,38 c€/kWh.

e El otro lugar donde han comenzado a surgir iniciativas para el autoconsumo es en
Espana. La Asociacién de la Industria Fotovoltaica (ASIF) ha propuesto la creacién
de un incentivo nuevo, denominado “Compensacién por autoconsumo” o FiC (Feed
in Compensation) que se pagaria al propietario de la instalacién que decidiera
autoconsumir. Esta FiC cubriria la diferencia entre la electricidad que el propietario
se ahorra y la retribucién fotovoltaica que recibirfa en caso de acogerse al sistema
tradicional de primas o FiT (Feed in Tariff). Mencionar también que el Gobierno
espafiol ha realizado una propuesta de Real Decreto (RD) que hace mencién explicita
del autoconsumo (Uefatura“de Estadd, 2011). Este RD estd actualmente en fase de
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evaluacién, y se prevé su publicaciéon en este ano. En el se menciona que, tras su
aprobacién, el Gobierno deberd publicar la correspondiente disposicion normativa que
defina el régimen econémico en un plazo no superior a 6 meses.

Aunque estas medidas sean pocas por el momento, el sector fotovoltaico estd tomando
conciencia de su futuro y estd fomentando nuevas alternativas para garantizar el crecimiento
del sector. Por tanto, cada vez serdn més los distintos paises que acojan incentivos como
los expuestos anteriormente.

1.3. Objetivos y estructura del documento

El objetivo general del presente Trabajo Fin de Méster es analizar las posibilidades
de autoconsumo de la electricidad generada mediante generacién fotovoltaica procedente
de sistemas hibridos de tltima generaciéon combinada con diferentes estrategias de gestién
de la demanda eléctrica en viviendas. Para conseguir dicho objetivo se han formulado los
siguientes objetivos especificos, desarrollados en distintos capitulos de este documento:

e Sistema eléctrico. Se expone el sistema utilizado para el estudio asi como los
elementos que modelan dicho sistema. Se presentard la herramienta que se ha
desarrollado para la realizacién de simulaciones. (Capitulo B).

e Analisis del autoconsumo. Mediante el uso del simulador, se estudia el autoconsu-
mo que se puede conseguir para diferentes perfiles de consumo asi como para distintos
tamanos de generador con diferentes técnicas de gestion de la demanda y uso de
sistemas de almacenamiento (Capitulo B).

e Analisis econémico. Mediante el uso del simulador, se estudia el balance econémico
que conlleva el autoconsumo (Capitulo @).

e Conclusiones. Por tltimo, se resume en el Capitulo B las principales conclusiones del
Trabajo Fin de Master y se enuncian lineas de investigacion consideradas de interés
para profundizar en la tematica abordada.



Capitulo 2

Sistema eléctrico

En este Capitulo se expone el sistema eléctrico en que se ha basado el modelo para
realizar los posteriores andalisis sobre el autoconsumo y su rentabilidad. Se han definido
los flujos de potencia de una vivienda tipo, asi como su nomenclatura. Estas relaciones
se mantienen presentes en el resto del Trabajo Fin de Méaster y por tanto es necesario
entenderlas antes de poder continuar.

En la Secciéon PI se presenta el sistema eléctrico, sobre el que se ha basado la
construccién del simulador, que estd constituido por un sistema fotovoltaico hibrido de
ultima generacién cuya demanda es modelada a través de distintos usuarios tipo. Una vez
definidos los modelos a utilizar y los flujos de potencia, en la Secciéon P2 se presenta la
herramienta implementada para las simulaciones.

2.1. Sistema eléctrico de estudio

El sistema eléctrico utilizado como modelo esta formado por una instalacién fotovoltaica
conectada a la red eléctrica, un sistema de almacenamiento de baterias de plomo-dcido y
un conjunto de cargas tipico de un hogar altamente electrificado. Dicho sistema ha sido
desarrollado sobre el prototipo de vivienda solar autosuficiente llamado “MagicBox” (ver
Figura ). El sistema fotovoltaico considerado estd basado en una topologia de bus AC,
en la cual todos los equipos realizan el intercambio energético en corriente alterna. Incluso
el sistema de almacenamiento recibe y entrega energia en corriente alterna. En la Figura
2 se puede observar el esquema eléctrico implementado.

Debido a la presencia de generador, sistema de almacenamiento, cargas y red eléctrica
existe un gran nimero de posibles intercambios energéticos. Los principales flujos de
potencia se muestran en la Figura P2, asi como también dos limitadores de corriente que
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Figura 2.1: (a) Vista de pajaro y (b) fachada sur de “MagicBox”.

incorpora el inversor de bateria, lo que permite diversos modos de funcionamiento segun
la cantidad de corriente que dejen pasar (ver Seccién EI-3). A continuacién se define el
criterio de signos y la nomenclatura de dichos flujos, los cuales seran utilizados en el resto
del documento:

e P;: Potencia consumida por las cargas.
e Ppy: Potencia generada por el generador fotovoltaico.

e Pgriq: Potencia intercambiada con la red eléctrica. Positiva cuando se vierte energia
a la red y negativa cuando se toma energia de la red.

e Pp,: Potencia intercambiada con la bateria. Positiva cuando se extrae energia de la
bateria y negativa cuando se introduce energia.

2.1.1. Sistema fotovoltaico

El generador fotovoltaico que se ha utilizado en el presente Trabajo Fin de Master esta
basado en la tecnologia de silicio cristalino. Dicho generador estd compuesto por médulos de
la tecnologia citada anteriormente que estan interconectados entre si y la salida del conjunto
se transforma en alterna a través de un inversor, como ya se indicé en la Figura PZZ2.

En un sistema fotovoltaico la entrada al sistema es la radiacion solar que incide sobre el
generador. El modelo de radiacion solar seguido en este Trabajo Fin de Master esta recogido
en la Seccién ZZTT1l. Una vez conocida la radiacion incidente sobre un generador con una
determinada orientacién e inclinacion se puede saber cuanta energia produce. Sin embargo,
la potencia nominal del sistema no es fija ya que, como se explicara en el Capitulo B, se quiere



2.1. Sistema eléctrico de estudio 21

Generador FV

P, Inversor

I —
[ —

Red R, D P cargas
% € [mm| [ oo e %
> () ” >

mmmm Bus AC
Contador <>
eléctrico
Limitadores de
Bat [ Tt " corriente
"\J Inversor de
— bateria
|
i p
T Bateria

Figura 2.2: Topologia de la instalacién hibrida utilizada.

estudiar la influencia de los diferentes tamanos de generador en el consumo directo de la
electricidad generada. Esto implica que la potencia del inversor también debera ser variable,
sin embargo, conociendo los pardmetros caracteristicos del inversor se puede establecer una
relacién entre la eficiencia del inversor y la potencia del generador. Los elementos que
caracterizan este sistema se han descrito en la Secciéon ZZTT2.

2.1.1.1. Radiacion Solar

El Sol emite energia de manera continua e isétropa. Esta energia se propaga en linea recta
debido a que en el espacio exterior no existe materia susceptible de dispersar la radiacion
solar. Una vez que nos situamos en la superficie terrestre la situacion se complica. Los gases
de la atmésfera terrestre, polvo en suspension, nubes, etc. van a afectar a la radiacién solar
de distinta manera. Parte de ella serd absorbida o reflejada fuera de la atmésfera, de tal
manera que nunca llegard a la superficie. El resto de la energia sera transmitida a través
de la atmésfera, bien en forma directa o en forma dispersa. Por tdltimo, el suelo también
reflejard parte de la energia que incide sobre él. Como consecuencia de todos estos fenémenos
la radiacién solar que llega a un punto de una superficie terrestre con una orientacion e
inclinacion dadas tendra tres componentes, como se muestra en la Figura (Corenzoef
all, 1994).

Las tres componentes de la radiacion solar que inciden sobre una superficie terrestre

sSon:
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Figura 2.3: Componentes de la radiacién solar.

e Radiacién directa (B), es la energia que procede en linea recta del Sol.

e Radiacién difusa (D), es la energia que ha sido dispersada en la atmésfera, procede
de todos los puntos de la esfera celeste, excepto de aquellos correspondientes al disco
solar. El origen de la radiacion difusa se encuentra en la reflexion y dispersién de la
luz por las nubes, los gases de la atmdésfera y sustancias en suspensién como polvo o
aerosoles.

¢ Radiacién de albedo (Al), radiacién procedente de los rayos del Sol reflejados en
el suelo.

La suma de las tres componentes anteriores proporciona la radiacién global (G)
incidente sobre la superficie escogida. Para calcular su valor en primer lugar se calculan las
componentes horizontales de la radiacion directa y difusa. Sin embargo, los datos disponibles
en la mayoria de las fuentes de datos de radiacion solar son datos globales de ésta por lo que
se pueden calcular las componentes anteriores con la ayuda de la radiacién extraterrestre
y el uso de modelos disponibles en la literatura. Obtenidos los valores sobre una superficie
horizontal se extrapolan a la orientacién e inclinacién de los médulos fotovoltaicos mediante
los modelos correspondientes. Los datos iniciales de radiacién global utilizados en este
Trabajo Fin de Maéster son datos horarios correspondientes al Ano Meteorolégico Tipico
(AMT) para la localidad de Madrid®, por lo que las componentes de la radiacién que se
calculen seran también horarias. Este tipo de datos, estadisticamente representativos de

'Fuente: Programa “EnergyPlus Energy Simulation software” (Departamento de Energfa de los E.E.U.U.)
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una localidad y un periodo de tiempo dados, mantiene la variabilidad tipica de la radiaciéon
solar, por lo que su uso se considera adecuado para los objetivos de este Trabajo Fin de
Master.

Antes de comenzar a calcular las distintas componentes de la radiaciéon es preciso
comprender el movimiento Sol-Tierra para determinar la posicién en la que se encuentra el
Sol en todo momento en relacion a la superficie receptora. La Tierra describe un movimiento
eliptico alrededor del Sol denominado de traslacién. Ademéas del movimiento de traslacion,
la Tierra describe otro movimiento de rotacién en torno a su eje, conocido como eje polar.
Para comprender mejor cémo es el movimiento Sol-Tierra, se puede considerar un sistema
de referencia en el que la Tierra esta en el centro y el Sol gira a su alrededor como se indica
en la Figura 2.

CENIT LOCAL

¥ EJE POLAR

HORIZONTE DEL OBSERVADOR

Figura 2.4: Movimiento aparente del Sol.

El plano que contiene a la 6rbita de la Tierra alrededor del Sol se denomina plano de la
ecliptica y el angulo que forman el plano del ecuador con la recta que une los centros del
Sol y de la Tierra se denomina declinacién solar (9). Este dngulo puede ser considerado
constante a lo largo de un dia en particular ya que la maxima variacién de § en 24 horas
es inferior a 0,5° (Lorenzo et all, [994). La expresion utlizada para calcular 0 se encuentra
recogida en la Ecuacién EI.
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180
§(°) = — - (0,006918 — 0, 399912 - cos(I") + 0,070257 - sen(I')—
T

—0,006758 - cos(2 - I') 4 0,000907 - sen(2 - I')— (2.1)

—0,002697 - cos(3 - T') + 0,000148 - sen(3 - T"))
donde, I', en radianes, viene dado por la expresion:

2-m-(d, — 1)
365

T = (2.2)

y dy, es el nimero de orden del dia dentro del afo.

Debido a que la ecliptica presenta una ligera excentricidad, la distancia entre el Sol y la
Tierra varia a lo largo del ano y sigue la Ecuacion EZ3.

To

2
£ = (—) — 1,00011 — 0,034221 - cos(T) + 0,01280 - sen (L) +
" (2.3)

+0,000719 - cos(2 - I') 4+ 0,000077 - sen(2 - I")

donde, T es el valor de la Ecuaciéon B2, r es la distancia entre el Sol y la Tierra y 7, es el
valor medio de la distancia entre ambos y de valor 1,496 - 10% km.

Con las Ecuaciones 1 y 23 queda definida la posicién del Sol respecto a la Tierra. El
movimiento aparente del Sol, y del resto de astros, se debe a la rotacion y traslacion de
la Tierra. Resulta mas sencillo y de mayor utilidad para el estudio de la radiacién solar
suponer como se ha dicho anteriormente, que la Tierra se encuentra inmévil y que el resto
de astros giran en torno a ella describiendo 6rbitas sobre la superficie de una esfera centrada
en la propia Tierra. Esta esfera se conoce como esfera o béveda celeste.

Visto desde la Tierra sobre una superficie cualquiera el Sol parece recorrer cada dia un
arco sobre el horizonte saliendo por el Este y desapareciendo por el Oeste (ver Figura E5).
La trayectoria que describen estos arcos depende de la latitud del punto de observacién y
del dia del afio considerado a través de la declinacion solar. Para simplificar la mecénica del
movimiento del Sol se supone que la declinacion solar es invariable a lo largo de un dia. Por
tanto para conocer la posicion del Sol en la esfera celeste son necesarias: latitud del lugar,
declinacion correspondiente al dia en cuestién y la hora.

La posicién de un punto en la esfera celeste queda determinado por dos angulos que son:
e Distancia cenital (6,), es la distancia angular formada entre la vertical del lugar

en particular y la recta formada por el centro de la Tierra y un punto en la esfera
celeste. Su dngulo complementario es la elevacion (7).
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e T

Figura 2.5: Posicién del Sol en la esfera celeste.

e Acimut (1), es el angulo existente entre dos planos que se cortan en la vertical del
lugar y que contienen, respectivamente, al eje polar y al punto en cuestién de la esfera
celeste.

Para el caso del Sol la distancia cenital (6,5) y el acimut (1) siguen las Ecuaciones 24
y 3.

senf,s = send - sen ¢ + cosd - cos P - cosw = senys (2.4)

cos by = sen-ys - sen ¢ + sind (2.5)

COS Vs + COS @

donde, v; es la elevacién del Sol sobre el horizonte, ¢ es la latitud del lugar, J es la declinacién
del dia del ano cuyo valor se obtiene segin la Ecuacion E y w es la hora solar medida en
grados cuyo valor se obtiene de la Ecuacién Z8.

157
180

w(rad) = (2.6)

-(TO—12+ET—AO—LH_LL>

15

donde, LL y LH son las longitudes local y del meridiano origen del huso horario
correspondiente en grados (positivas hacia el este y negativas hacia el oeste del meridiano
de Greenwich), AO es el adelanto oficial sobre el huso horario, TO es el tiempo oficial del
lugar en horas y ET es la ecuacién del tiempo que varia su valor segin la Ecuacion 274
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229,18
60

ET(horas) = < > - (—0,000075 + 0,001868 - cos(I")

(2.7)
—0,032077 - sen(I') — 0,014615 - cos(2 - T") — 0,04089 - sen(2 - T')
donde, el valor de I" viene dado por la Ecuacion 22.

Una vez descrito el movimiento y posicién del Sol, ahora se estd en condiciones de
calcular las diferentes componentes de la radiaciéon solar. En primer lugar, la radiacion
extraterrestre (Bg) se define como la radiacién incidente sobre una superficie horizontal
situada fuera de la atmésfera. Debido a que el movimiento de la Tierra alrededor del Sol es
eliptico, la radiacién extraterrestre varia su valor segtun la posicién de la Tierra ya que la
distancia entre ambos no es constante. La irradiacién extraterrestre a lo largo de una hora
(Bon) se calcula como indica la Ecuacién PZ8.

Bon(0) = Bo - €, - cos 0,5 (2.8)

donde, 6., es la distancia cenital correspondiente al instante central de esa hora, ¢, es la
distancia entre el Sol y la Tierra que se calcula como se indica en la Ecuaciéon Z3 y B es la
constante solar que se define como la irradiancia extraterrestre sobre una superficie normal
a los rayos del Sol y situada en la atmésfera terrestre, su valor es igual a 1367 W/m?.

Una vez calculada la radiacion extraterrestre se pueden estimar las componentes directa
y difusa de la radiacién horizontal (Lin_and Jordan, 1960). Para hallar ambas componentes
se parte de la radiacién global y la radiacion extraterrestre y se hace uso de dos relaciones:
indice de claridad (K7) y fraccién de difusa (Kp). Estas relaciones se definen como indican
las Ecuaciones 29 y PI0. Los valores de K¢ y Kp se encuentran entre 0 y 1.

(2.9)
(2.10)

A la vista de estas Ecuaciones, conociendo la relacién entre K1 y Kp se puede calcular
la componente de difusa. La radiacién directa se obtiene sustrayendo la difusa a la global.
Existen varias relaciones entre K7 y Kp disponibles en la literatura. Aunque, muchas de
esas relaciones se han propuesto para varias localidades, presentan errores al comparar las
medidas para la localidad en concreto y su valor tedrico (Lorenza et all, 1994). También
existen diferentes correlaciones entre ambos indices segin el periodo de tiempo que se
maneje. En el presente Trabajo Fin de Méster se dispone de datos tipo AMT de valores
horarios de irradiacion por lo que se utilizardn correlaciones horarias entre ambos indices.
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Las correlaciones horarias utilizadas han sido dos, la de Macagnan y la de Erbs. La
correlacién de Macagnan ha sido disenada a partir de datos de la ciudad de Madrid y por
lo tanto tiene mayor exactitud en esta zona (ver Ecuacién PZ1) (Lorenzo ef all, 1994). La
correlacion de Erbs ha sido disenada a partir de medidas en diferentes puntos del globo y por
ello puede ser empleada en un gran numero de localidades, aunque su exactitud es menor
que las correlaciones desarrolladas para lugares en concreto (ver Ecuacién E12) (Erbs’efall,
[987). Por lo general el problema de la prediccién de la componente difusa de la irradiacién
horaria es dificil de resolver debido a que es de cardcter meteoroldgico, pero ain asi las
correlaciones anteriormente mencionadas no presentan grandes errores.

0,996 + 0,00424 - K7 — 0,586 - K2 si Kp < 0,2
Kp=< 1,11-0,203- Kp — 2,52+ K2 + 0,617 - K3 + 1,063 - K+ i 0,2 < Kr < 0,7
—0,0169 — 0,99 - K1 + 1,63 - K2 si Kr > 0,7
(2.11)
1-0,094 - Kp si Kp < 0,22
Kp =14 09511 —0,1604 - K7 + 4,388 - K2 — 16,638 - K3 + 12,336 - K} i 0,22 < K7 <0,8
0,165 si K >0,8
(2.12)

donde, K7 y Kp toman el valor que indican las Ecuaciones 2713 y PZT4.

_ Gy(0)

Kr = BOh(O) (2.13)
_ Dp(0)

Kp =40 (2.14)

Como resultado, las componentes directa y difusa horizontales se calculan como:

Dy (0) = Gi(0) - Kp (2.15)
Bp(0) = Gr(0) — Dy(0) (2.16)
Sin embargo, las correlaciones de las Ecuaciones Z11 y 212 requieren de dos correcciones

motivadas por valores anémalos de K7 cuando la radiacién incidente es muy pequena. Esta
modificacion se encuentra descrita en la Ecuacién 2T
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Kr<0; Kr>0)9
Gh((]) = Bh(O) = Dh(O) =0si (2.17)
Kr > 0,7 y Gp(0) < 200 Wh/m?

Hasta aqui sélo se han hallado las componentes de la radiacién solar sobre un plano
horizontal. Sin embargo, y como se muestra en la Figura PZ3, los sistemas fotovoltaicos se
encuentran en una superficie inclinada 8 grados respecto de la horizontal y orientada «
grados respecto del sur en el hemisferio norte o respecto del norte en el hemisferio sur.

Para el caso de la componente directa el método de calculo es inmediato a partir de su

equivalente sobre una superficie horizontal y se encuentra descrito en la Ecuacion ZZI3.

B(0)
cos 0,

Bp(a, 8) = -mazx(0, cos 0;) (2.18)

donde, Bp(0) es la irradiacién directa horaria sobre una superficie horizontal, 6,5 es la
distancia cenital solar y 65 es el dangulo de incidencia solar formado por la normal a la
superficie y los rayos solares (ver Ecuacién 2719)

cosls = send - sen¢ - cos B — send - cos¢ - sen - cos a+
+cosd-cos¢p-cosP-cosw~+ cosd - sen - sen - cosa - cosw+ (2.19)
+cosé - sena - senw - sen 3

Una vez calculada la irradiacion directa, se calcula a continuacién la irradiacion difusa
sobre una superficie arbitrariamente orientada. En el presente Trabajo Fin de Master se ha
utilizado el modelo de Pérez (Perez et all, 198G, T9Y87), que es un método completo aunque
también complejo y ademas estd pensado para intervalos cortos de tiempo, de una hora o

menos.

El modelo de Perez se basa en dos componentes basicos. El primero de ellos es la divisién
del hemisferio celeste en tres regiones, mostradas en la Figura 6. Perez supone que todo el
cielo tiene una radiacién de fondo que es isétropa. A esta radiacién de fondo le superpone
las procedentes de una region circunsolar de forma circular y una banda horizontal. Dentro
de cada region la radiacion es continua. Esta configuracién tiene en cuenta las dos fuentes
principales de anisotropia en la radiacion difusa: la dispersion de los rayos directos del Sol
por aerosoles y la dispersién de la luz cerca del horizonte?.

2Estos dos fenémenos no guardan relacién alguna con la radiacién directa ni la reflejada por el suelo,
pese a proceder de las mismas regiones del cielo.
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Radiacion
de fondo
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Figura 2.6: Modelo de Perez para la radiacién difusa.

Las regiones circunsolar y horizontal se encuentran definidas por sus extensiones
angulares: & y &. Para la region semicircular & representa el semidangulo de la region
circular. & es la elevacion del limite superior de la banda superpuesta sobre el horizonte. A
&1 se le ha asignado el valor de 25° identificado por los autores en (Perez_ef all, [987) como
el que mejor resultados proporciona. Para la radiaciéon procedente de la banda horizontal
se ha supuesto que proviene en su totalidad de la linea del horizonte, es decir, &2 = 0.

El segundo componente del modelo de Perez es empirico y permite estimar los valores de
los coeficientes reducidos de claridad (ks y k4) en funcién de tres pardmetros que describen
la posicién del Sol, el brillo del cielo y su claridad. Los coeficientes k3 y k4 representan la
contribucién normalizada de las regiones circunsolar y horizontal al total de la irradiacién
difusa recibida sobre un plano horizontal. Los tres parametros del segundo componente del
modelo de Perez son: distancia cenital del Sol (), irradiancia difusa sobre una superficie
horizontal (D(0)) y un nuevo parametro € cuyo valor estd descrito en la Ecuacién 2Z20.

B(0)
=1+ —= 2.20
Estos tres pardmetros son los tunicos datos de entrada necesarios para calcular la
radiacién de difusa sobre una superficie arbitrariamente orientada. La ecuaciéon general

que describe Perez en su modelo se encuentra recogida en la Ecuacion PZZII.

1+ cos 3
2

donde, Dp(0) es la irradiacién difusa horaria sobre plano horizontal, k3 y k4 son los

Di(a, ) = Dy(0) - [ (1 — k3) - + ks % + kg senf (2.21)

coeficientes reducidos de claridad, 8 es la inclinacién de la superficie escogida para el cdlculo
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v a y c representan el dngulo sélido de la regién circunsolar vista respectivamente desde la
superficie inclinada y desde la horizontal.

En la Ecuacién EZZ01, los tres términos entre corchetes representan por este orden: la
radiaciéon de fondo (Djsp), la circunsolar (D¢g) y la procedente del horizonte (Dgor).
Para calcular los coeficientes k3 y k4 segin el modelo de Perez (Perez ef all, IU87) se
utilizan las Ecuaciones 222 y P23.

ks = ksi(e) + k31(e) - A+ k31(e) - .5 (2.22)
ky = k‘41(€) + k41(6) A+ k‘41(€) -0, (2.23)
donde, A = % y los valores de los distintos k;; dependen de ¢ y sus valores se

encuentran recogidos en la Tabla 271

Intervalo de € | k31 k3o k33 ka1 ka2 ks
1,000-1,056 —-0,011 0,748 —-0,080 —-0,048 0,073 —0,024
1,056-1,253 -0,038 1,115 -0,109 -0,023 0,106 —0,037
1,253-1,586 0,166 0,909 -0,179 0,062 —0,021 —0,050
1,586 2,134 | 0419 0646 —0262 0,140 —0,167 —0,042
2,134-3230 | 0,710 0,025 —0290 0243 —0511 —0,004
3,230-5,980 | 0,857 —0370 —0279 0,267 —0792 0,076

5,980-10,080 | 0,734 —0,073 —0228 0231 —1,180 0,199
10,080-0c0 | 0421 —0.661 0,097 0,119 —2125 0,446

Tabla 2.1: Coeficientes para el modelo de Perez.

En cuanto a los términos a y ¢, que representan el angulo sélido de la regién circunsolar
vista respectivamente desde la superficie inclinada y desde la horizontal, se calculan segin
se indica en las Ecuaciones y 223,

a=2-(1-cos&) - xe (2.24)

c=2-(1—cos&) - xn (2.25)

donde, &; es el semidangulo de la regién circunsolar y x. v xn son dos funciones auxiliares
que se definen como se indican en las Ecuaciones y P22
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0 sifs > 5 +&
Xe =19 Ve Un-sen(Ye-&1) sif+&>0>5 & (2.26)
U, - cos O sifs <5 —6&
Uy, - sen(psip - &) sibs > 5 =&
h = (2.27)
cos 0, sifs <5 —&

donde, 605 es el dngulo de incidencia sobre la superficie escogida, 6,5 es la distancia cenital
solar, &1 es el semiangulo de la regién circunsolar y 1. y %y, son otras dos funciones cuyos
valores se hallan en las Ecuaciones y 229

- 95 +§1
6:72 2.28
T (228)
T _g,
225_{—51 si 9zs>%_£1
= ! (2.29)
1 si QZSS%—&

Por dltimo, para el cédlculo de la radiacion reflejada o de albedo sobre una superficie
arbitrariamente orientada se considera el suelo como una superficie horizontal, lisa,
infinita y de reflectividad constante. La reflectividad del suelo depende de su composicion,
siendo el valor de 0,2 el mas frecuente para suelos “normales”. Valores superiores a este
corresponderian a superficies de color claro més reflectantes, por ejemplo, una superficie
pintada de blanco tiene una reflectividad de aproximadamente 0,8. La radiaciéon de albedo
horaria sobre una superficie arbitrariamente orientada se calcula como se indica en la
Fcuacién 2230.

Aly(a,8) = 5 - Cal0) - (1~ cos B) - p (2.30)

donde, G (0) es la irradiacién global horaria sobre una superficie horizontal, 3 es el 4ngulo
de inclinacién de la superficie y p es la reflectividad del suelo.

Finalmente, una vez halladas todas las componentes sobre una superficie arbitrariamente
orientada la irradiacién global horaria es la suma de cada una de las componentes (ver
Ecuacion 223T).

Gh(avﬁ) = Bh(aa B) + Dh(aaﬁ) + Alh(aa ﬁ) =
(2.31)

= By(o, B) + Dy rso(a, B) + Dy cs(a, B) + Dy nor(a, 8) + Alp (o, )
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Sin embargo, hay que realizar unas modificaciones a la radiacién solar incidente debido
a dos factores principalmente, las sombras que pueda presentar la instalacion y a la
modificacion del angulo de incidencia debido a la suciedad que presentan los mddulos.
En cuanto a las pérdidas de radiacién por sombras se cuantifican por medio de un factor
multiplicativo a cada una de las componentes de la radiacién solar denominado factor de
sombras (F'S), pero en el presente Trabajo Fin de Maéster se ha considerado que no hay
ninguna sombra que afecte al sistema por lo que el F'S sera igual a 1 en todos los casos.
Las pérdidas angulares (M AI) se cuantifican como otro factor multiplicativo a cada una
de las componentes de la radiacién. Para modelar estas pérdidas se ha utilizado el modelo
descrito en Marfin_and Ruiz (2001). Finalmente, la Ecuacién 2232 muestra la irradiacién

solar global horaria corregida con los factores antes mencionados.

Ghr(o, B) = By, B) - FSp - MAIp + Dy, 150(e, B) - FSp,gp - MAIp, s+
+Dh,CS(0475) . FSDCS . MAIDCS + Dh,HOR(aa ﬁ) . FSDHOR . MAIDHOR—I- (2.32)

Alp (o, B) - FSay - MAIy,

donde, F'Sx es el factor de sombras para la componente X de la radiacién solar cuyos valores
son iguales a 1 por estar libre de sombras, M Alg y M Alp, son los modificadores de dngulo
de incidencia para las componentes directa y difusa circunsolar de la radiacién solar cuyos
valores se obtienen segun la Ecuacién 233, M Alp,,, y M Alp,,, son los modificadores
de dngulo de incidencia para las componentes difusa isotropica y difusa del horizonte de la
radiacion solar cuyos valores se obtienen segtin la Ecuacion y M Al 4 es el modificador
de angulo de incidencia para la radiaciéon del albedo cuyo valor se obtiene de la Ecuacién
P=33.

<—cos 95> < 1 )
exp —exp| ——
a ar
MAIB = MAIDCS = fsuc 11— : 1 (233)
1—exp <—>
Qp
c1 T — [ —senf
MAIDISO = MAIDHOR = fsuc . <1 — EXTP <_a/,,, . <Sen/8 + 1-’-00&8)

(2.34)

. T —B—senfB\>
- <sen5+1+cosﬁ> ))
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MAIp,, = fsuc- <1 —exp (_01. <senﬁ+

(e78

&) B — senpf 2
o <Senﬁ+1—cosﬁ> >>

donde, fquc es el grado de suciedad que tienen los médulos®, 6, es el angulo de incidencia,

8 —senf
1—cosﬁ>
(2.35)

5 es el angulo de inclinacién de los médulos, a, es el coeficiente de pérdidas angulares cuyo
valor es a, = —1,23 - fsuec + 1,403, y ¢1 v ¢2 son dos pardametros auxiliares para el ajuste de
las ecuaciones cuyos valores son ¢; = % y cg = —0,561 + foue + 0,494.

2.1.1.2. Caracteristicas de la instalacién

El sistema fotovoltaico que se ha utilizado en este Trabajo Fin de Maéster se caracteriza
por encontrarse situado en Madrid cuyas coordenadas geograficas concretas son 40,45°
de latitud y —3,78° de longitud. El emplazamiento de la instalacién se encuentra en el
hemisferio norte por lo que la orientacién 6ptima es sur (o« = 0°) y la inclinacién con la que
se ha dotado a los paneles ha sido de § = 35°. Dicho emplazamiento se encuentra libre de
sombras por lo que el F'S es 1.

Los médulos que forman parte de la instalacion son de silicio cristalino y su composicién
es de vidrio-tedlar. Dichos médulos presentan una potencia en Condiciones Estandar de
Medida® (CEM) de P}, = 100 W,. De esta manera la potencia total del generador varfa de
100 W}, en 100 W), con anadir o quitar médulos. Estos médulos presentan una Temperatura
de Operaciéon Nominal de Célula (TONC') de 47°C y un coeficiente de variacién de la
potencia con la temperatura v = —0,4%/°C. Se ha utilizado la hipétesis de que estos
modulos presenten poca suciedad por lo que fgue = 0,98.

Sin embargo, las condiciones de trabajo de los médulos rara vez son las CEM por lo
tanto la potencia maxima de un mddulo en condiciones distintas de las CEM se calcula
como indica la Ecuaciéon EZZ38.

* G *

Po= Pl e (1= (T = T")) (2:30)
donde, P} es la potencia en CEM, G es la irradiancia incidente sobre el médulo, G* es la
irradiancia en CEM de valor 1000 W/m?, v es el coeficiente de variacién de potencia con la
temperatura de valor —0,4%/°C, T* es la temperatura en CEM que es igual a 25°C' y T,

3Se calcula de forma experimental hallando la reduccién de la corriente de cortocircuito del médulo
cuando presenta suciedad. Valores tipicos de este factor son de 0,98 cuando hay suciedad moderada y 0,92
cuando la suciedad es alta.

“Irradiancia incidente de 1000 W/m? y temperatura de 25°C.
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es la temperatura de célula a la cual se encuentran el médulo y se calcula como indica la
Ecuacién 2234.

TONC —20°C
800 W/m?

donde, T, es la temperatura ambiente, G es la irradiancia incidente sobre el médulo y

T.=T,+ G-

(2.37)

TONC es la temperatura de operaciéon nominal de célula de valor 47°C.

Entonces la potencia méxima del generador es la que se indica en la Ecuacion PEZ38.

Pm,G:Np'Ns'Pm'fdisp'(l_‘/l,DC) (2'38)

donde, IV, es el nimero de médulos en paralelo, N es el nimero de médulos en serie, P, es
la potencia maxima por médulo, fgsp, es el factor de dispersién de los médulos que indica
cuanto se parecen unos a otros, para este caso se considerara que vale 1 siendo todos los
modulos iguales y V; pc son las caidas de tensién de la interconexién de médulos que se
supondrén de 1% y engloba todas las pérdidas en DC.

La potencia que suministran los médulos es en continua por lo que es necesario incluir
un inversor en la instalacion. El inversor seleccionado utiliza la tecnologia “transformer-
less” (T'L) o sin transformador consiguiendo mayor eficiencia de conversién. Sin embargo,
como la potencia total del generador es variable la potencia que puede suministrar el
inversor también debe variar. A efectos del dimensionado del inversor se ha utilizado el
factor de dimensionado del inversor (Fpy) que relaciona la potencia nominal del generador
con la potencia maxima del inversor (ver Ecuacién P=39), de esta manera queda fijada la
potencia del inversor segin el tamano del generador. El valor elegido para Fpy es de 0,9 de
esta manera se sobredimensiona ligeramente el generador con respecto al inversor, lo que

optimiza su funcionamiento en términos energéticos anuales (Caamano-Marfin, T99R).

Pma:c,] = FDI,ma:c ' Pm,G = 079 : Pm,G (2'39)

Una vez fijada la potencia del inversor es necesario calcular su eficiencia de conversién
para obtener la potencia a su salida. La eficiencia de un inversor se calcula como indica la
FEcuacién 240.

Pout _ Pout _ Po
P; P,y + pérdidas — p, + (ko + k1 - po + ko - p2)

donde, P,,; es la potencia de salida, P, es la potencia de entrada, p, es la potencia

. . . Pout
salida normalizada con respecto de su valor maximo p, = ——, kg representa las
Pma:p,[
pérdidas denominadas “de autoconsumo”, independientes de la potencia de operacion,

n(po) = (2.40)
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cuyo valor representativo para la tecnologia TL es de kg = 0,52%, ki representa las
pérdidas linealmente dependientes de la potencia de operacién, cuyo valor para la tecnologia
manejada es de k1 = 1,01 % y ko representa las pérdidas que dependen cuadraticamente de
la potencia de operacién, de valor ks = 2,10 %

Conociendo la potencia proveniente del generador, la potencia de salida se calcula
entonces como:

Pout
Pma,z,[ pO
n(po) = P, = 7a
P D
mas, (2.41)
Po

pozpi‘n(po):pi’po+(1¢0+k1-po+k2‘p3)

Despejando de la Ecuaciéon 221 la potencia de salida normalizada y resolviendo se
obtiene en la Ecuacién 2242 la potencia de salida.

—(I4k)+ /(I +k1)2—4 ky- (ko — pi)
2 ko

Pout = Pmax,[ : (242)

Cabe resaltar que si la potencia de entrada normalizada es menor que el autoconsumo
del inversor la salida serd cero (p; < ko = Pput = 0). De esta forma ya se tiene la potencia
en alterna que se genera para las caracteristicas descritas en esta Secciéon. Por tltimo, falta
considerar un factor de caidas de tensién para la parte AC que serd de 0,5% en la que se
tienen en cuenta pérdidas de toda la parte AC para el sistema fotovoltaico. Entonces el
valor final de Ppy definido en la Figura P2 se obtiene segun la Ecuaciéon 2Z3.

—(1+k1)+\/(1+k71)2—4'k2'(k0_@)

Pmaat,]
2 ko

PPV = Pmaz,[ ) : (1 - W,AC) (243)

donde, P, ¢ es la potencia maxima del generador, que se calcula segtn la Ecuacién PZ38, y

Vi,ac son las caidas de tensién de la parte AC.

2.1.2. Demanda de usuario

Para modelar la demanda se han utilizado tres tipos distintos de perfiles de carga, que
podemos separar en dos clases diferenciadas: doméstico, cuya potencia contratada es menor
de 15 kW, y comercial, cuya potencia contratada es mayor de 15kW.
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Los perfiles utilizados para modelar el comportamiento de un usuario doméstico han
sido dos perfiles de carga distintos: el primero es el proporcionado por Red Eléctrica de
Espana® (ver Figura 277) y el segundo es un perfil de carga real formado por los consumos
tipicos de un hogar espanol (ver Figura 279).

Power (W)
400 500 600

300

200

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Time (min)

Figura 2.7: Perfil de consumo de Red Eléctrica de Espana para un usuario doméstico, con
un consumo diario de 10 kWh.

El perfil proporcionado por Red Eléctrica de Espana es un perfil de demanda agregada
de las diferentes cargas que se utilizan en hogares o puntos de medida con un tUnico periodo
tarifario. El total de los perfiles se encuentran normalizados con respecto al consumo anual
por lo que para obtener el perfil de demanda diario se ha desnormalizado el conjunto de
perfiles para que en media por dia se tenga un consumo aproximado de 10 kW h tipico de un
hogar con nivel de electrificacién medio-elevado (Castillo-Cagigal et all, 2011). El consumo
de los diferentes electrodomésticos y demds aparatos que demandan electricidad sigue
aproximadamente la distribucién presentada en la Figura EZ8, desarrollado en de"ATmeida
efall (2011), en el que se ha realizado un estudio en diferentes lugares de Europa para
determinar la distribucién de consumos de un usuario doméstico.

Fuente: http://www.ree.es/operacion/simel_perfil_consumo.asp
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Figura 2.8: Distribucién de la demanda de un hogar europeo tipico (de”ATmeida ef all, 201T).

El segundo perfil de consumo domséstico considerado es el de un usuario en concreto, no
el agregado del conjunto de usuarios. Este perfil esta constituido por los electrodomésticos
tipicos de un hogar con nivel de electrificacién medio-elevado (ver Tabla E2). Del conjunto
de electrodomésticos disponibles se han definido dos tipos principales de consumos debido
a la naturaleza de los electrodomésticos y a la capacidad de control por parte de un agente
externo al usuario (Casfillo_ef all, POTT):

e No Diferible: Son consumos que deben ser ejecutados instantdneamente bajo orden
del usuario. Este tipo de o6rdenes son tales como: encender la luz, encender la
vitrocerdmica o apagar el televisor.

e Diferible: Son consumos los cuales permiten desplazamientos temporales y que por
tanto pueden ser objeto de estrategias de gestion de la demanda eléctrica. En este caso
el usuario suministra un intervalo de tiempo al sistema donde quiere que se ejecute
una determinada tarea. Ejemplos de este tipo de consumo seria: poner una lavadora
entre las 10:00h y las 14:00 h o poner un lavavajillas entre las 9:00h y las 23:00 h.

En la Figura 9 se puede apreciar que al final del dia se produce un aumento en
la demanda en la que se sitian los consumos relacionados con la demanda diferible
superpuestos a aquellos consumos no diferibles que tienen lugar en el mismo momento.
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Figura 2.9: Perfil de consumo de un tnico usuario.
Electrodoméstico Consumo  Porcentaje del total
(Wh/dia) (%)
Diferible
Lavadora 785.92 6.95
Secadora 962.6 8.5
Lavavajillas 693.6 6.13
Total (diferible) 2442.12 21.6
No diferible
Luces 1302 11.5
Cocina 1255.15 11.1
Frigorifico 616.73 5.4
Ordenadores y
electrodomésticos 5694 50.03
de entretenimiento (TV,DVD,etc.)
Total (No diferible) 8867.88 78.4
Total 11310 100

Tabla 2.2: Consumo diario tipico de un hogar.

Por 1ltimo, el perfil de demanda de un usuario comercial es un perfil obtenido también
de Red Eléctrica de Espana y por tanto, se trata de un perfil de demanda agregada
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de las diferentes cargas que se utilizan en un comercio o puntos de medida con tres
periodos tarifarios®. El conjunto de perfiles se encuentra también normalizado con respecto
al consumo anual por lo que para obtener el perfil de demanda diario se ha desnormalizado el
conjunto de perfiles para que en media por dia se tenga un consumo aproximado de 50 kW h
(SMA Solar Technologyl, 2010a). En la Figura P10 se muestra el perfil de consumo para un
usuario comercial de un dia del ano, como se puede apreciar en dicha Figura se produce un
maximo de demanda absoluto por la manana y un méaximo relativo por la tarde. En el caso
de un comercio es dificil aplicar cualquier técnica de gestién de la demanda debido a que
todos sus consumos son no diferibles ya que se utilizan durante las horas de trabajo, sin
embargo, la instalacion de un generador fotovoltaico podria cubrir el consumo del usuario
comercial desde el maximo absoluto de consumo hasta el maximo relativo que se produce
por la tarde coincidiendo con el horario laboral de gran parte del sector comercial.
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Figura 2.10: Perfil de consumo de Red Eléctrica de Espana para un usuario comercial con
un consumo diario medio de 50 kW h.

2.1.3. Sistema de acumulacion

En los sistemas conectados a red estdn comenzando a aparecer sistemas de almacena-
miento con diferentes objetivos. A diferencia de los sistemas aislados, los sistemas conectados
a red no necesitan el almacenamiento para conseguir un funcionamiento ininterrumpido de
la instalacién. Por lo tanto los objetivos que estos buscan dependen principalmente del tipo

SFuente: http://www.ree.es/operacion/simel_perfil_consumo.asp
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de instalacion y de las condiciones tanto técnicas como econdmicas de la red que alimenta
estos sistemas. Por ejemplo, existen sistemas de almacenamiento en hospitales para asegurar
la continuidad del suministro en caso de caida de la red. En otras instalaciones se ha hecho
uso de sistemas de almacenamiento para evitar picos de demanda de la red descargando
baterias cuando la potencia consumida sobrepasaba un determinado umbral (Wagner, 1997).

El funcionamiento de los sistemas de almacenamiento y en especial las baterias
electroquimicas es complejo y ha sido objetivo de amplios estudios (Linden and Reddyi,
2001). Existen numerosos modelos del funcionamiento de las baterias a corto y largo plazo
(Schiffer_et"all, P007), ademds de sistemas de gestién de baterfa a bajo nivel para mejorar
su vida util (Kaisex, 2007).

En el presente Trabajo Fin de Méaster se ha utilizado como sistema de almacenamiento
la combinacién de un inversor de bateria de 5 kW de potencia nominal (“Sunny Backup
5000”) con una bateria de plomo dcido de 6 kW h de capacidad. Para el sistema de estudio
se ha utilizado la energia proveniente de la bateria como un sistema de apoyo que entrega
energia a las cargas cuando la electricidad proveniente del generador fotovoltaico no es
suficiente para cubrir el consumo y que unicamente se carga con electricidad excedente del
generador, por lo tanto no existe intercambio energético entre el sistema de acumulacién y
la red eléctrica.

El modelo utilizado para simular el comportamiento de la bateria estd basado en el
célculo de su estado de carga (SoC') contabilizando los amperios hora que entran y salen de
la bateria. Este modelo es muy conveniente para este Trabajo Fin de Master debido a que
Unicamente se quieren analizar los flujos de energia de la bateria. Se ha incluido también en
el modelo de la baterfa su rendimiento faradico (7., ver Ecuacién E44) que es la relacién
entre la cantidad de corriente (Ah) extraida durante un proceso de descarga y la cantidad
de corriente necesaria para restablecer el estado de carga previo (Lorenzo et all, 1994).

L apy |2073-(S0C — 1)
e = P L 4055

I1o

(2.44)

donde, SoC' es el estado de carga de la bateria, I es la cantidad de corriente extraida en
Ah e Ig es la cantidad de corriente en Ah para un régimen de descarga de 10 horas. De
esta Ecuacion puede observarse que 7. = 1 cuando el SoC < 0,7 mientras que a plena carga
1. = 0.

La potencia que se le suministra a la bateria asi como la potencia que ésta entrega es
de naturaleza continua por lo que con la topologia de bus AC mencionada en la Seccién
P es necesario la introducciéon de un inversor para la bateria. El inversor utilizado es el
Sunny Backup 5000, el cual posee dos limitadores de corriente como se indica en la Figura
32, permitiendo aislar la bateria del sistema completo o aislando la generacién fotovoltaica
v la red eléctrica de la bateria y las cargas. Estos inversores presentan las opciones que se
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muestran en la Figura 2111
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Figura 2.11: Esquema de funcionamiento del Sunny Backup.

El inversor que conecta la bateria con el sistema presenta una eficiencia que puede
modelarse como la eficiencia de un inversor fotovoltaico aplicando la Ecuacién E210. Para
este caso los valores de los parametros caracteristicos del inversor cuando se carga la bateria
son ko = 0,23%, k1 = 1,03% y ko = 9,08 % mientras que para descarga son kg = 0,27 %,
k1 =1,58% y ko = 6,19 %, todos ellos medidos en Porrd (2010).

Sin embargo, para realizar el intercambio de energia con la bateria y manejar ambos
limitadores de corriente se diseié un controlador especifico para manejar los flujos de
potencia de la bateria y conseguir el objetivo principal de autoconsumir la energia generada
(Castillg, 2010). El controlador realiza un seguimiento de los flujos de potencia de la vivienda
y con ellos actia sobre los limitadores de corriente presentes en el inversor de bateria. El
controlador utilizado dispone de tres estados: sobrecarga, auténomo y sobredescarga. La
transicion entre cada uno de los estados depende del SoC.

La Ecuacién P23 muestra el cambio entre los diferentes estados y de manera grafica se
puede visualizar en la Figura Z12:

St SoC > 95% — Sobrecarga
Si25% < SoC < 95% — Auténomo (2.45)
Si SoC < 20 % — Sobredescarga

Cada estado se define como:

e En el estado “sobrecarga” la bateria muestra un elevado nivel de carga. Se vierte
electricidad fotovoltaica excedente generada en la vivienda y las baterias pasan, si es
necesario, a suministrar la electricidad necesaria a las cargas provocando su descarga
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Figura 2.12: Estados de funcionamiento del controlador.

y por tanto se pasa al modo “auténomo”. El comportamiento energético se encuentra
descrito en la Ecuacion P-44.

Si P, < Ppy — Ppa = f(S0C); Pgria = Ppv — P, — f(S0oC); Ppy,, = Pr, (2.46)

Si P, > Ppy — Pyt = Pr, — Ppy; Pgria = 0; Ppy,, = Ppy
siendo f(SoC) una ecuacién que rige la potencia limite que puede recibir la baterfa en
el estado de “sobrecarga”:

S195% < SoC <96 % — f(SOC) = (1 — M x (SOC— 95)) X (PPV — PL)

Si SoC > 96% — f(SoC) = M x (Ppy — Py) (2.47)

siendo M un parametro que define el porcentaje de energia excedente limite que se
entrega a la bateria, M tomara el valor de 0.5 durante el desarrollo de este proyecto,
para tener un equilibrio entre la energia disponible para la bateria y la inyectada en la
red. f(SoC) permite suavizar la curva de potencia almacenada en bateria y por tanto
la respuesta del sistema.

En el modo “auténomo” la vivienda se encuentra conectada a la red pero se comporta
como un sistema aislado en el que la bateria suministra la energia a las cargas. A
continuacién se describen las ecuaciones que rigen los flujos de potencia en este estado:

Pgria =0
Si P, < Ppy — Ppq = P, — Ppy; Ppy, = Py, (2.48)
Si Py, > Ppy — Ppat = P, — Ppy; Ppy,p, = Ppy

En el estado “sobredescarga”, la red suministra la electricidad demandada por las
cargas en caso de no haber suficiente generacion local, ademas la bateria pasa a
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recargarse con el excedente de generacion fotovoltaica. La Ecuacion que describe su
comportamiento energético es la siguiente:

Si Py, < Ppy — Pgrig = 0; Ppat = P, — Ppy; Ppy,, = Py,

. 2.49
St P, > Ppy — Pgria = Ppv — Pp; Ppat = 0; Ppy,p, = Ppy (2:49)

2.2. Simulador

Para el presente Trabajo Fin de Master se ha desarrollado una herramienta software
que implementa todo el sistema descrito. El simulador se ha realizado en el lenguaje de
programacién C++4, que es un lenguaje orientado a objetos. El programa se ha hecho
totalmente modular utilizando clases distintas para cada una de las diferentes partes que
lo integran, permitiendo de este modo una escalabilidad total y generar diferentes modos
de operacion sin méas que anadir nuevas clases. Para su compilacién se ha utilizado las
herramientas proporcionadas por “autotools”®. De esta forma y gracias a las herramientas
facilitadas por “autotools” se crean librerias de los diferentes médulos siendo accesibles por
el programa principal.

El objetivo principal del simulador es poder realizar pruebas de diferente duracién
(diarias, mensuales, anuales, etc.) con diferentes configuraciones energéticas para distintos
usuarios tipo. De esta manera se puede estudiar la evolucion del comportamiento energético
del sistema ante variaciones de determinados parametros del mismo.

Las variaciones que se pueden realizar con dicho simulador nos permiten estudiar la
evolucién de parametros de diferente naturaleza:

e Demanda: Se puede configurar la demanda impuesta por el usuario e incluso los
momentos de trabajo de esta demanda. De esta manera se pueden estudiar los efectos
de cambios en la curva de demanda de la vivienda en los balances energéticos.

e Generacién: Se puede variar el perfil de generacién fotovoltaico, pudiendo simular
anios de generacién e igualmente dias con diferentes condiciones meteoroldgicas.

e Red eléctrica: Se puede simular la informacion disponible de la red eléctrica como
puede ser la tarificacion y por tanto realizar estudios econémicos.

e Sistema de almacenamiento: Se puede simular el sistema de almacenamiento
variando su capacidad, eficiencia e incluso comportamiento como puede ser mediante
el uso de diferentes controladores de bateria. Sin embargo, para este Trabajo Fin de
Maister se mantendran constates los pardmetros establecidos en la Secciéon E13.

" Autotools es un conjunto de herramientas producido por el proyecto GNU. Estas herramientas estan
disenadas para ayudar a crear paquetes de cédigo fuente portable a varios sistemas Unix.
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La estructura del simulador estd compuesta de:

e El experimento (ezperiment.cpp) donde se define el entorno de la simulacién mediante
un fichero que contiene los parametros de simulacion.

e El simulador (simulator.cpp) que crea los elementos necesarios para la simulacién y es
el encargado de ejecutar en cada tiempo de simulacién lo que consiste el experimento.

e La vivienda o edificio (building.cpp) formada por todos aquellos elementos que
componen el sistema eléctrico descrito en la Seccion P

e El usuario (userdemand.cpp) es la clase encargada de establecer la demanda del
usuario.

e La red eléctrica (grid.cpp), esta clase suministra o recibe potencia segiin sean los flujos
de energia dentro del edificio.

e El sistema de almacenamiento (storage.cpp) que esta a su vez formado por el inversor
de bateria (batinverter.cpp), el controlador de bateria (batcontrol.cpp) y la bateria
(battery.cpp) encargados de funcionar como sistema de apoyo.

e El sistema fotovoltaico (pusystem.cpp) en el que se encuentran todos los elementos
descritos en la Seccién ZZ10: médulos fotovoltaicos (module.cpp) que se conectan entre
si formando un campo o array (pufield.cpp) que a su vez estd conectado a un inversor
(pvinverter.cpp) y en conjunto forman el generador fotovoltaico (pugenerator.cpp).
Dentro de esta clase también se encuentra el modelo de radiacion solar descrito en la
Secciéon I (solarradiation.cpp).

e El controlador de la demanda (demandcontroller.cpp), que se encarga de aplicar
técnicas de gestién de la demanda para el desplazamiento de cargas diferibles.

En la Figura BTT3 se presenta la estructura del simulador mediante un diagrama de
bloques, cada bloque representa una clase distinta y la inclusiéon de un bloque en el interior
de otro indica las relaciones de pertenencia de las distintas clases.
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Figura 2.13: Estructura simulador.



Capitulo 3

Analisis del autoconsumo

Si una vivienda consumiera su propia electricidad fotovoltaica, ésta ahorraria la cantidad
equivalente que hubiera pagado si hubiese consumido esa electricidad de la red. En este caso
la paridad de red esta prevista para el 2013-2014 en varios paises europeos (Bhandari and
Stadlex, PO0Y). Si esta vivienda intenta vender esta electricidad a la red recibird el precio de
venta en ese momento (que seria el del mercado libre en un escenario sin primas) y por lo
tanto la paridad de red esta prevista en el 2023-2024. Por lo tanto aumentando el cosumo
local de la energfa generada podra ser alcanzada la paridad de red en un menor plazo. Este
hecho junto a la bajada de las primas de inyeccién fotovoltaica a red sugiere que se exploren
nuevos modos de funcionamiento, como el autoconsumo de la energia generada localmente,
para ampliar la utilizacion de generacién distribuida fotovoltaica y aprovecharse de sus
beneficios. Ademas estan surgiendo diferentes incentivos para promocionar el autoconsumo
en lugar de la inyeccién a la red de la energia generada (SMA Solar Technology, 20T0H,H;
Jefafura de Fstadd, 2011). Debido a la complejidad del escenario actual es necesario evaluar
las posibilidades que ofrece un generador a la hora de autoconsumir su energia.

En este Capitulo se expondrd un criterio para el diseno de una instalaciéon basado en
el nivel de autoconsumo que se quiera conseguir. Para ello se definirdn en la Seccién Bl
los conceptos de autoconsumo y factor de carga para el estudio de los flujos de potencia
definidos en el Capitulo B.

3.1. Autoconsumo y carga de red

En el desarrollo del Trabajo Fin de Méster se han definido dos factores para evaluar el
comportamiento energético del sistema eléctrico bajo estudio descrito en el Capitulo B y sus
diferentes configuraciones.
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El primer factor es el factor de autoconsumo (£) que se define como la energia
consumida localmente proveniente de fuentes locales de generacion. También esta incluida
la energia proveniente de sistemas de almacenamiento, siempre y cuando esta energia
haya sido generada inicialmente por una fuente local. De esta manera, se independiza el
almacenamiento de la red eléctrica, es decir, no estd permitido verter energia de la bateria a
la red eléctrica ni tampoco cargar las baterias con energia de la red. Hay que tener en cuenta
que el autoconsumo estd definido en términos de energia y no de potencia, por lo tanto las
ecuaciones que lo definen se referiran a un periodo de tiempo finito. En la Ecuacién B se
presenta la definicién del factor de autoconsumo.

_ Epvir+ EBat,L
§z = =
X

(3.1)

donde, Epqt 1, es la energia extraida de la bateria que consumen las cargas, I, es la energfa
por la que queremos normalizar, que puede ser la energia generada localmente (Eg =
Epy + EBat,1) 0 la energia consumida (Er) y Epy,r, es la energia generada que consumen
directamente la cargas y que se define como indica la Ecuacién B2.

Epyp = /T (min(Ppy (), Pr(t))dt (3.2)

donde, Ppy (t) es la potencia fotovoltaica generada a lo largo del periodo de tiempo Ty
Pr(t) es la potencia consumida durante el periodo de tiempo T.

El factor de autoconsumo se puede normalizar con respecto a la electricidad generada
(ver Ecuacién B33) o con respecto a la electricidad demandada (ver Ecuacién B4). En caso
de que el sistema completo disponga tinicamente de generacién fotovoltaica y no de sistema
de almacenamiento entonces la energia generada serd Eg = Epy y Eqa,r, = 0. Cada uno
de los factores anteriores tienen distintos significados, pero ambos sirven para comparar
distintos usuarios que poseen diferentes instalaciones y tengan diferentes consumos.

_ Epyr+ EBatL

&a Fo

(3.3)

_ Epvi+ EBat,.L

&L B,

(3.4)

El factor de autoconsumo normalizado con respecto a la demanda o autoconsumo de
carga (£1,) representa el grado de independencia que el usuario dispone con respecto de la
red. Puesto que la suma de Epy 1, y Epqt, 1 dependen de la demanda, el numerador nunca
puede ser mayor que la energia demandada por lo que el rango de valores que puede tomar
& es &, € ]0,1]. De esta manera un usuario cuya demanda es suplida completamente con
fuentes de generacion de energia locales tendria un factor de autoconsumo de &7, = 1 esto
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ocurre por ejemplo, con una instalacién aislada. Por el contrario cuando &7, = 0 significa que
no hay generacion ni sistema de almacenamiento, este es el caso de un vivienda convencional.

En cuanto al factor de autoconsumo normalizado con respecto a la energia generada
o autoconsumo de generacién ({;) representa el rendimiento del conjunto formado por
el sistema fotovoltaico y el sistema de almacenamiento para abastecer la demanda de un
usuario. Debido a que la suma Epy 1, y ERqt, dependen de la generacion, su suma nunca
puede ser mayor que el total de energia generada siendo el rango de valores que puede tomar
&a €10, 1]. Asi pues, el valor de ¢ = 1 sélo se da cuando la generacién suple completamente
la demanda (es el caso de una instalacién auténoma) o cuando se ajusta la demanda a la
generacion y no se produce ningun excedente. Mientras que un valor de £ = 0 significa
que no se autoconsume nada sino que se exporta toda la generacién o que no hay ninguna
fuente de energia local. Cuanto mas cerca a 1 sea el valor de g indica que generador y
sistema de almacenamiento se ajustan méas a la demanda, mientras que cuanto maés lejos de
la unidad se encuentre indica que es mayor el excedente de energia generada, y por tanto
que el sistema esta sobredimensionado con respecto a la demanda.

El segundo factor utilizado para el andlisis energético del sistema es el factor de carga
de red (v) y se define en el punto de conexién entre el usuario y la red eléctrica a la que
estd conectado dicho usuario. Este factor se define para estudiar el efecto de la potencia
instantdnea que se puede importar de la red eléctrica, y la energia que se importa y exporta
de ésta. Antes de dar la definicién de cada uno de los pardametros es necesario definir cémo
se calcula la potencia de la red eléctrica (Pgriq(t)) segun el sistema eléctrico descrito en
el Capitulo B. Asi pues la potencia de red, Pgiq(t), se define como la potencia generada
menos la potencia demandada (ver Ecuacién B3), de esta manera la red queda de sistema de
apoyo que proporciona energia cuando las fuentes locales no pueden abastecer a la demanda
y recibe energia cuando se produce excedente de la misma.

PGm'd(t> = va(t) — PL(t) + PBat(t) = P(;(t) — PL(t) (3.5)

donde, Ppy(t) es la potencia fotovoltaica generada por la instalacién en un instante de
tiempo t, Pr(t) es la potencia demandada por las cargas en un instante de tiempo ¢ y
Ppqt(t) es la potencia que entrega (signo positivo) o recibe la bateria (signo negativo) en
un instante de tiempo t.

Definido el flujo de potencia de la red, ahora se puede definir el factor de carga de red
con respecto a la potencia como el uso que un usuario realiza de la potencia contratada a
la compania distribuidora eléctrica, es decir, el maximo de la potencia importada de la red
en un periodo de tiempo, normalizado con respecto a la potencia contratada (ver Ecuacién
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PGrid,min

= 3.6
’yP ‘ P, cont ( )

donde, Pgrigmin €s el pico de potencia demandada a la red en un intervalo de tiempo
determinado y P,.n: es la potencia contratada a la compania eléctrica distribuidora.

El parametro p si se encuentra contenido en Y, € [0, 1] indica que la potencia que se
demanda esté por debajo de la contratada y que la red es capaz de suministrar la potencia
requerida. Sin embargo, si estuviera por encima de 1 se incumpliria el contrato, actuando
las protecciones y dejando sin suministro hasta que desaparezca el consumo excesivo y se
puedan reamar las protecciones. Este parametro sirve como criterio de dimensionamiento
para la pontecia contratada para una vivienda con las caracteristicas del sistema estudiado.

El factor de carga en energia mide los intercambios de energia que se producen entre la
red eléctrica y la instalacién del usuario. De esta manera se han distinguido entre la energia
importada y exportada a la red. El factor de carga de la energia importada se encuentra
definido en la Ecuacion BZd y el factor de carga de la energia exportada se encuentra definido
en la Ecuacion BR. Debido a la definicién del sistema eléctrico, realizada en el Capitulo B,
la energia exportada Unicamente es la energia generada por el sistema fotovoltaico puesto
que entre bateria y red no se produce ningtn tipo de intercambio de energia.

| Paatt dt‘
wvr 1

/T PL(t)dt

siendo Pgrig(t) <0 (3.7)

,YEL,Grid o

/ Poraalt) dt
=2l siendo Pgrq(t) >0 (3.8)

/T Py (t)dt

VEPV,Gm'd

Los parametros VYer cria toman valores entre 0 y 1 puesto que la energia de la

Y /yEPV,Gm'd
red puede ser igual a la energia demandada total o a la energia exportada total. En el caso
de que Vo cria = 1 no se produce ningin tipo de autoconsumo de la electricidad generada
localmente y todo se importa de la red, mientras que si Vepy.cria = 1 toda la generacién
local se esta exportando a la red. Cuando uno de los factores «y, es igual a uno o ambos a la
vez no se produce ningun tipo de autoconsumo, sin embargo, cuando este valor es distinto
de 1 se estd produciendo autoconsumo de la energia generada localmente. En caso de que
VEp Gria = 0 quiere decir que todo es autoconsumido y si Vepy.cria = 0 significa que no se
produce ningun excedente de energia por lo que todo se autoconsume.
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3.2. Estudios de factor autoconsumo y factor de carga

En esta Seccion se explicaran los estudios llevados a cabo con los factores definidos en
la Seccién BT Las simulaciones realizadas en este Trabajo Fin de Master son simulaciones
en las que se calcula el valor del factor correspondiente para un periodo de tiempo anual.

Como datos de entrada para todas las simulaciones se ha utilizado un generador
fotovoltaico de las caracteristicas descritas en la Seccién I cuya potencia nominal es
variable. Cabe resaltar que los datos de radiacién global horizontal son datos de un AMT
para la Comunidad de Madrid. Los perfiles de usuario son los definidos en la Seccién P12
En cuanto al sistema de almacenamiento primeramente se ha realizado un estudio del efecto
sin almacenamiento y posteriormente se ha incorporado su utilizacién, las caracteristicas
del sistema de almacenamiento se encuentran descritas en la Seccién ZT13.

En la Seccion BZZ1l se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas
para el calculo del factor de autoconsumo y en la Seccién B=2X2 se presentan los resultados
obtenidos en las simulaciones para el cdlculo del factor de carga de red.

3.2.1. Simulaciones del factor de autoconsumo

Las simulaciones realizadas tratan de evaluar el autoconsumo que se puede conseguir
para distintos usuarios, con distintos tamafos de generador y con la posibilidad de incluir
un sistema de almacenamiento o no. En todas las simulaciones primero se ha estudiado
el efecto de un autoconsumo natural, es decir, sin modificar el perfil de demanda de un
usuario. Y a continuacion mediante técnicas de GDE que consisten en el desplazamiento de
determinados porcentajes de la demanda diferible se estudiara el efecto en el autoconsumo.
Por 1ultimo, se ha anadido un sistema de almacenamiento sélo en el caso de disponer del
perfil de un dnico usuario doméstico, por las mayores ventajas que presenta para este tipo
de usuarios la posibilidad de aprovechar indirectamente la generacién local.

3.2.1.1. Simulacién 1: Perfiles REE

En esta Seccion se ha llevado a cabo el estudio del factor de autoconsumo para los
perfiles de carga de REE, de la Seccién T2, tanto doméstico como comercial sin sistema de
almacenamiento s6lo con energia proveniente de la generacion fotovoltaica. Las simulaciones
para cada tamano de generador tienen como resultado el factor de autoconsumo anual.

En primer lugar se ha estudiado el autoconsumo natural para un usuario doméstico y
otro comercial. En la Figura B se representan las potencias consumidas y generadas por
cada tipo usuario de un dia del ano para ilustrar en qué consiste el autoconsumo natural. El
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tamano del generador empleado ha sido de Pyom,g = 4 kW), Se puede apreciar la diferencia
de potencias consumidas de ambos usuarios y la diferencia de los picos de consumo.
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Figura 3.1: Potencias fotovoltaica y consumida para un dia del afio de: (a) un usuario
doméstico y (b) un usuario comercial.

El resultado de las simulaciones del factor de autoconsumo anual tanto de carga como
de generacién para el usuario doméstico y el usuario comercial se encuentra en la Figura
B2, donde el eje de abscisas representa la potencia nominal de cada generador y el eje de
ordenadas el factor de autoconsumo. La tendencia que se puede apreciar de estas graficas
es que el aumento del tamano de generador produce un incremento del autoconsumo y
mayor es la cantidad de energia exportada, por eso & crece mientras que &g decrece al
estar sobredimensionando el generador con respecto a la demanda.
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Figura 3.2: Factor de autoconsumo anual: (a) usuario doméstico y (b) usuario comercial.
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Se observa también un punto de corte entre el factor de autoconsumo de generacién
y el factor de autoconsumo de la demanda tanto en la Figura B2 (a) como en la Figura
B2 (b). Interpretando las expresiones matematicas de ambos factores (ver Ecuaciones B3 y
B4), este punto de corte significa que la energia demandada en términos anules es igual a
la energia generada en términos anuales. Para el caso de un usuario doméstico este punto
se alcanza con un tamano de generador aproximado de Pyomg = 4kW, y un factor de
autoconsumo de &7, = g = 0,34 y para un usuario comercial este punto de corte se produce
para una potencia nominal de generador aproximada de Pyom,g = 20 kW), y un factor de
autoconsumo de &5, = &g = 0,38. La relacién entre el tamafio de generador para el usuario
doméstico considerado con respecto al comercial es de 5 que es la misma proporcién que
guardan sus consumos eléctricos diarios, el doméstico consume 10 kW h mientras que el
comercial 50 kW h.

En la Figura B2 para el factor £ se puede ver que para tamanos muy pequenos de
generador entrega toda su energia para que sea autoconsumida mientras que cuando el
tamano de generador se hace mayor, también es mayor el excedente de energia. Para tamanos
de generador muy grandes g tiende a un valor de 0,11 para el caso doméstico y de 0,06
para el caso comercial. Mientras que para el factor £;, ocurre lo contrario para generadores
pequenos aunque se autoconsuma toda su energia generada no son capaces de abastecer
toda la demanda y se alcanza un limite al que el factor tiende cuando se utilizan potencias
de generador mayores, este limite para un usuario doméstico es de 0,37 y para un usuario
comercial es de 0,43. De aqui se desprende que sélo con autoconsumir de manera natural
la energia generada, ésta no se aprovecha in-situ totalmente ni siquiera llega a cubrir la
demanda anual de un usuario, por tanto es necesario utilizar técnicas para mejorar este
factor.

Una de las técnicas que ayudan a mejorar el factor de autoconsumo de la demanda es
la GDE. El sistema de GDE planteado en el presente Trabajo Fin de Master consiste en un
sistema de Gestién Activa de la Demanda, el cual adapta la curva de consumo al patrén
diario de generacién fotovoltaica (ver Figura B33). El objetivo de la GDE no es tanto reducir
el consumo neto de electricidad sino modificar su curva de potencia. Se podra modificar la
curva de consumo siempre que exista algin consumo diferible. En la vivienda de un usuario
doméstico existen electrodomésticos que pueden variar su periodo de funcionamiento, pero
para un usuario comercial es mas dificil debido a que en horario de trabajo existen pocos
consumos que se puedan desplazar. Como consecuencia a partir de aqui sélo se utilizard el
perfil de usuario doméstico.

Para aplicar la GDE se ha definido un porcentaje de energia consumida diferible, en
concreto se han simulado para una GDE con 10 %, 20% y 30 % de energia diferible. Se ha
establecido un porcentaje para desplazar la demanda debido a que no se tiene informacién
precisa de la energia ni la duracion concreta de los electrodomésticos que posee un usuario

genérico, pero dichos estudios realizados con consumos domésticos tipicos muestran que
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Figura 3.3: Potencias fotovoltaica y consumida para un dia del afio con GDE.

dichos porcentajes son razonables (Castillo et all, PUTT). Estos porcentajes dependen de las
caracteristicas concretas de cada electrodoméstico y la implicacién de cada usuario con la
eficiencia energética. En la Figura B4 se encuentran los resultados de la simulacion.

En la Figura B4 se puede observar cémo mejoran ambos factores de autoconsumo, ya
que al desplazar el consumo al horario de generacién hay menos excedente fotovoltaico que
verter a la red y mayor es el porcentaje de energia demandada que se satisface mediante
fuentes locales. El punto en el que se cortan ambos factores tienen aproximadamente como
potencia nominal de generador 4 kW,,. Los resultados del factor de autoconsumo para este
punto en concreto asi como el maximo &7, que se puede alcanzar y el minimo &g se encuentran
recogidos en la Tabla BOl. Como puede observarse la GDE mejora la cantidad de energia
que puede autoconsumirse llegando en algunos casos a ser de mas de la mitad de la energia
que genera. De esta manera se podria considerar que la GDE tiene un funcionamiento
equivalente a un sistema de almacenamiento capaz de suplir hasta casi un 20 % la demanda
en el mejor de los casos.

5(4 kWp) EL,maaz EG,min
Autoconsumo natural 0,34 0,37 0,11
GDE 10% 0,41 0,44 0,13
GDE 20% 0,46 0,50 0,15
GDE 30% 0,52 0,55 0,17

Tabla 3.1: Resultados del factor de autoconsumo con sistema de GDE.
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Figura 3.4: Factor de autoconsumo anual: en negro para autoconsumo natural, en rojo para
GDE con 10% de energia diferible, en azul para GDE con 20 % de energia diferible y en
verde para GDE con 30 % de energia diferible.

Las simulaciones llevadas a cabo con estos usuarios tipo han proporcionado informacion
general sobre la cantidad de energia que podria autoconsumirse mediante generacién local.
Sin embargo, los perfiles de usuario utilizados asi como la GDE implementada han sido
técnicas demasiados genéricas por lo planteado en este estudio se decide continuar con un
perfil de usuario doméstico real, presentado en la Seccién P21, para obtener datos concretos
para un consumo real de una vivienda particular.

3.2.1.2. Simulaciéon 2: Perfil usuario doméstico real

Las simulaciones llevadas a cabo en esta Seccién han utilizado el perfil real de un usuario
doméstico (ver Seccién EEI2), el cual dispone de unos electrodomésticos cuya energia es
diferible, mientras que otra parte de su consumo esté representada por cargas no diferibles.

Los estudios llevados a cabo con este perfil de usuario han abarcado en una primera
fase, una vivienda sin ningin sistema de almacenamiento, evaluando en primer lugar el

autoconsumo producido de manera natural y después realizando diversas técnicas de GDE.
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El sistema de GDE utilizado en estas simulaciones consiste en un sistema de Gestiéon Activa
de la Demanda que actiia sobre las cargas diferibles desplazandolas en el eje temporal en
base a un criterio energético. Se han utilizado dos criterios energéticos, uno consiste en la
maximizacién del autoconsumo y el otro en aplanar el perfil de consumo, rellenando para
ello el valle de demanda agregada. Conviene destacar que el sistema de GDE no permite el
solapamiento de cargas, de manera que éstas son ejecutadas de manera secuencial.

Para el criterio de maximizacion del autoconsumo es necesario utilizar una prediccién o
un indicativo de la generacion fotovoltaica del dia siguiente, con el objeto de poder desplazar
las cargas consiguiendo la maximizacién del consumo de energia generada por fuentes locales
(Castillo-Cagigal et all, 2011). Para este sistema de GDE se han utilizado dos perfiles de
prediccion, uno es el que puede encontrarse en el Real Decreto 661/2007 (RD 661) (Jefafura
de_Estadd, RO07H) y el otro es la utilizacién del perfil de generacién real como perfil de
prediccién (equivalente a predecir la generacién sin error alguno). De esta manera se pueden
evaluar las diferencias en el uso de uno u otro.

El otro criterio de GDE de rellenado del valle de la demanda agregada consiste
en consumir energia en los valles de demanda, de manera que aunque no se esté
autoconsumiendo la energia local se puede estar consumiendo electricidad de la red eléctrica
en un periodo de tiempo en que es mas barata, lo que puede suponer una ventaja de garantia
de suministro ademas del consecuente ahorro. Anadir que los periodos valle coinciden en
gran medida con los periodos de generacién edlica. En este caso para que el sistema de GDE
pueda desplazar las cargas diferibles al valle es necesario informacién de la red eléctrica, de
la cual se dispone ya que se tienen perfiles de demanda agregada. El sistema de GDE en
este caso localizard el minimo de consumo de la demanda agregada y colocard las cargas en
el minimo.

En la Figura B3 (a) se observan los flujos de potencia en caso de no desplazar la demanda
de usuario, es un ejemplo para un caso de la simulacién del calculo de autoconsumo natural.
En las Figuras B3 (b) y (c) se observa el sistema de GDE con el objetivo de maximizacién de
autoconsumo para este caso se puede observar como varia ligeramente el tiempo al que se ha
desplazado la carga por utilizar distintos perfiles de prediccién perfiles. Y por idltimo en la
Figura B (d) se encuentra un ejemplo de actuacién del sistema de GDE con desplazamiento
al valle.
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Figura 3.5: Distribucién de potencias: (a) sin GDE para un dia del ano, (b) GDE con perfil
de prediccién RD 661, (¢) GDE con perfil de prediccién igual al de generacién y (d) GDE
con desplazamiento al valle de demanda.

Los resultados de la simulacién anual para cada uno de los escenarios se encuentran en la
Figura B8. En esta Figura se puede observar cémo los factores de autoconsumo calculados
para el caso de autoconsumo natural (en negro) se encuentran solapados con los resultados
de GDE con desplazamiento al valle (en verde) ya que en ambos casos la demanda diferible
se encuentra fuera del horario de generacién (ver Figuras B3 (a) y BH (d)). Sin embargo,
como se ha expuesto anteriormente aunque no sea interesante desde el punto de vista del
autoconsumo puede serlo desde el punto de vista de ahorro econémico o de mejora del
estado de la red eléctrica al consumir en el minimo de la demanda agregada.

Las técnicas de GDE para la maximizacion del autoconsumo producen un mejor
resultado de los factores de autoconsumo que los dos mencionados anteriormente. En rojo
se encuentran los resultados de la GDE con el perfil de prediccién del RD 661 mientras que
en azul esta el resultado de utilizar GDE con perfil de prediccion igual al de generacién.
Se produce una ligera diferencia entre ambos resultados debido al posicionamiento de la
energia diferible que en el caso de utilizar el perfil del RD 661 estd mas dispersa en el eje
temporal, mientras que con un perfil de prediccién igual al de generacién se encuentran
localizadas con mayor exactitud en el eje temporal para maximizar el autoconsumo de ese
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Figura 3.6: Factores de autoconsumo anual para cada uno de los escenarios descritos.

perfil de generacién en concreto (ver Figuras B3 (b) y B3 (¢)).

Si se comparan los factores de autoconsumo anual de esta simulacién con los de la
simulacién 1 (ver Figura B7), se puede comprobar que son menores en el caso de perfil
doméstico real puesto que la energia demandada en ese caso es mayor que la que se demanda
en el perfil agregado (ver Seccién PZ17).

En este caso, si se observa la Figura B8 se puede ver dos puntos de corte distintos entre
las curvas continuas y discontinuas, uno para GDE de maximizacién de autoconsumo y
otro para el caso de autoconsumo natural y GDE con desplazamiento al valle de demanda.
El primero se produce para una potencia nominal de generador de Pomgy = 3,7kW,
aproximadamente, mientras que el segundo se produce para el mismo punto que la
simulacion 1, P,om,g = 4kW), aproximadamente. Debe recordarse, en este sentido, que
el punto de cruce de ambos factores indica el tamano 6ptimo del generador ya que equivale
a consumir la misma energia que se genera anualmente. De esta manera queda comprobado
que las técnicas de GDE no s6lo ayudan a aumentar el autoconsumo de una vivienda en
aproximadamente un 20 % sino que también pueden desempenar un papel en el disefio de
una instalacién pudiendo reducir la potencia del generador a instalar, en un 30 % para el
ejemplo considerado. Los resultados numéricos de esta simulacién se encuentran en la Tabla
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Figura 3.7: Factores de autoconsumo anual natural de los perfiles de usuario de REE y real.

32.
5(3’7 kWp) 5(4 kWp) EL,mam gG,min
Autoconsumo natural — 0,25 0,30 0,08
GDE con RD 661 0,43 - 0,50 0,13
GDE perfil generacién 0,45 - 0,53 0,15
GDE rellenando valle - 0,25 0,30 0,08

Tabla 3.2: Resultados de los factores de autoconsumo de un usuario doméstico con sistema
de GDE.

Se ha calculado de nuevo el maximo factor de autoconsumo de carga y el minimo factor
de autoconsumo de generacién alcanzado al final de la simulacién. Se corrobora que con
técnicas de GDE de maximizacién de autoconsumo se puede suplir hasta algo mas de la
mitad del consumo. En la Tabla B2 también se puede observar que para ambos puntos
de corte el valor del factor de autoconsumo alcanzado se encuentra alejado del maximo en
menos de un 10 %, por lo que a partir de estos puntos debe considerarse si es conveniente el
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aumentar el tamano de la instalacién, con su consecuente coste, para llegar a autoconsumir
en el mejor de los casos un 8 % maés.

Sin embargo, abastecer la demanda con el 50 % de lo generado localmente en el mejor de
los casos no es suficiente. Por lo que en este punto se decide estudiar el efecto que presentaria
un sistema de almacenamiento, como el descrito en la Secciéon 213, en el autoconsumo. Para
ello se repite el escenario anterior, en el que se hallardan los factores de autoconsumo de
demanda y generacién para autoconsumo natural (ver Figura B8 (a)), GDE con el objetivo
de maximizar el autoconsumo con los perfiles de prediccién del RD 661 (ver Figura BR (b)),
GDE con el objetivo de maximizar el autoconsumo con los perfiles de prediccién 6ptimos
(ver Figura B3 (c)) y GDE para rellenar el valle de demanda (ver Figura BR (d)), todos
ellos con sistema de almacenamiento.
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Figura 3.8: Distribucién de potencias con una capacidad de la bateria del 50 % al principio
del dia: (a) sin GDE para un dia del ano, (b) GDE con perfil de prediccién RD 661, (c)
GDE con perfil de prediccién igual al de generacién y (d) GDE con desplazamiento al valle
de demanda.
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En las simulaciones anuales llevadas a cabo la bateria posee una capacidad de 6 kW h que
se traduce en medio dia de autonomia aproximadamente, tamano que ha demostrado ser un
valor razonable, en términos energéticos y econémicos, para optimizar el autoconsumo de
un usuario doméstico como el aqui considerado (Castilld, 2010), e inicia su funcionamiento
con el 50 % de su capacidad. El resultado obtenido se encuentra en la Figura B9.

Se puede apreciar el incremento de los factores de autoconsumo con la introduccién
del sistema de almacenamiento. De nuevo los factores de autoconsumo para autoconsumo
natural (en negro en la Figura Bd) quedan debajo de los de GDE con desplazamiento al
valle debido de nuevo a que no se autoconsume nada en el periodo de generacién y se suple el
consumo con la bateria. También se puede observar como se reduce la diferencia en el uso de
la GDE con distintos perfiles de prediccién (en rojo GDE con perfil RD 661 y en azul GDE
con perfil de prediccién igual al de generacién) ya que ahora el sistema de almacenamiento
cubre las diferencias en el posicionamiento de las cargas.

< |
@© |
o
© |
o
wS
<
o
AN
o
— EGAN — EGGDE,RD - EGGDE,O EGGDE,V
o . - ELAN - ELGDE,RD - ELGDE,O ELGDE,V
© I - T T I
0 5000 10000 15000
Power (W)

Figura 3.9: Factores de autoconsumo anual para cada uno de los escenarios descritos con
sistema de almacenamiento.

Ademas la introduccién de un sistema de almacenamiento, ha hecho que el punto de
corte entre ambos factores de autoconsumo descienda a la mitad en este caso dicho punto
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de corte se encuentra para una Ppom ¢ = 2 kW, aproximadamente. Los resultados del factor
de autoconsumo para este punto asi como el valor maximo del factor de autoconsumo de
demanda y el minimo del factor de autoconsumo de generacion se recogen en la Tabla B=3.

5(2 kWp) £L,maw £G,min
Autoconsumo natural 0,59 0,78 0,16
GDE con RD 661 0,66 0,97 0,20
GDE perfil generacién 0,67 0,98 0,21
GDE rellenando valle 0,59 0,78 0,16

Tabla 3.3: Resultados del factor de autoconsumo con sistema de GDE y sistema de
almacenamiento.

A la vista de los resultados de la Tabla B33, con un sistema de almacenamiento de medio
dia de autonomia se cubre mas de la mitad de la demanda sin hacer GDE pero ademas
utilizando GDE y con tamanos grandes de generador se alcanza que solamente el 2% de la
demanda no se abastece con generacién local. Aunque estos tamanos resultan ser excesivos.
Para el caso de un generador de Pyom g = 2 kW), se cubre el 60 % sin la utilizacién de GDE si
se utliza GDE se aumenta en un 5 %, ambos valores son mayores que los conseguidos con el
punto de corte sin sistema de almacenamiento. Si se compara el punto de 4 W, de potencia
de generador de esta simulacién con la anterior sin sistema de almacenamiento se puede ver
que se autoconsumiria un 30 % més de generacién local, por lo que es interesante considerar
sistemas de almacenamiento para aumentar el autoconsumo de la vivienda ademads de la
aplicacién de técnicas de GDE que hace que alcancen factores de autoconsumo de carga de
casi la unidad, lo que permite al usuario independizar funcionalmente su consumo de la red
eléctrica y por lo tanto reducir su carga a la red.

3.2.2. Simulaciones del factor de carga de red

Analizado el factor de autoconsumo ahora se plantea la repercusién que puede tener en
el punto de conexién entre la red eléctrica y el sistema eléctrico del usuario. Para analizar
este comportamiento se ha utilizado dnicamente el perfil de usuario real ya que es del
unico del que se posee la informacion necesaria para poder estimar las caracteristicas del
contrato de potencia con la empresa comercializadora. Analizando la demanda, el contrato
de este usuario es de P, = 4,6 kW. En cuanto a los datos de generacion fotovoltaica se
ha utilizado los respectivos a un AMT para la Comunidad de Madrid.

Las simulaciones realizadas se han dividido en dos partes, una sin sistema de almacena-
miento y la otra con sistema de almacenamiento. En ambas se han utilizado los cuatro
escenarios planteados en la Seccion BZZT32, es decir, se han analizado el autoconsumo
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natural, aplicacién de GDE para la maximizacién del autoconsumo con perfil de prediccién
RD 661, aplicacién de GDE para la maximizacién del autoconsumo con perfil de prediccién
optimo y aplicacion de GDE con desplazamiento al valle de consumo.

Los resultados obtenidos para las simulaciones sin sistema de almacenamiento estan
recogidas en la Figura B10. A simple vista se puede observar que el factor carga de red en
potencia es constante para el autoconsumo natural (en negro en la Figura BI0). Esto se
debe a que los picos de potencia de las cargas no se modifican y, ademas, si se compara
con el de la GDE del rellenado del valle de demanda (en verde en la Figura BI0) se ve
que es menor debido a que a la zona donde se desplaza la demanda tiene menor consumo.
En cuanto a los intercambios de energia entre la red y el usuario se ve que al aumentar
la potencia del generador decrece la importaciéon de energia pero hasta un punto donde se
queda estancada y sin embargo, la exportacién de energia crece a medida que aumenta la
potencia del generador debido a que una vez cubierta la demanda comienza a ser mayor el
excedente de energia.
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Figura 3.10: Factor de carga de red anual sin sistema de almacenamiento.

Cuando se aplican técnicas de GDE para la maximizacion del autoconsumo el panorama
cambia completamente. El factor de carga en potencia decrece su valor a medida que
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aumenta el tamano del generador. Sin embargo, se produce una diferencia sustancial en
el uso del perfil de prediccién. Si se utiliza el perfil del RD 661 (en rojo en la Figura
B10) debido a que la colocacién no es la 6ptima debajo del perfil de generacién, siguen
apareciendo picos de potencia que la red debe suplir. Mientras que si se utiliza un perfil
de prediccién (en azul en la Figura B0) igual al de generacion esto no ocurre sino que los
picos son soportados por la generacion fotovoltaica ya que las cargas se encuentran todas
debajo del perfil de generacién. En cuanto a los intercambios de energia en ambos casos las
energias importadas y exportadas a la red son menores que para el autoconsumo natural
y GDE con desplazamiento al valle, y las tendencias son las mismas, a mayor tamafno de
generador menor es la energia importada de la red y mayor la energia exportada.

De nuevo la GDE puede servir como un criterio de diseno para establecer la potencia a
contratar por el usuario, ademas de establecer los flujos de intercambio de energias con la
red. En la Tabla B3 se encuentran los valores maximos del factor de carga de exportacién

de energia ( y los valores minimos de los factores de carga de red de potencia

fYEL,Gm‘d»m'“)

e importacién de energia (vy ) puesto que son los valores de tendencia de

P,min y ’YEL,Grid7min
cada uno de los parametros.

7P,min ’YEL,Gridvmin ’YEL,Grid’mam
Autoconsumo natural 0,84 0,68 0,92
GDE con RD 661 - 0,48 0,87
GDE perfil generaciéon | 0,19 0,45 0,86
GDE rellenando valle 0,73 0,68 0,92

Tabla 3.4: Resultados del factor de carga de red con sistema de GDE y sin sistema de
almacenamiento.

Se ha omitido el valor de 7, =~ GDE con perfil RD 661 debido a que no hay una
tendencia clara. Como se observa las predicciones para los sistemas de GDE tienen pocas
diferencias en términos de energia pero son notorias en términos de potencia. Los datos de

la Tabla B4 corroboran las observaciones realizadas anteriormente.

En la Figura B0 también se pueden observar dos puntos interesantes para su estudio.
El primero es el punto de P, = 3,3 kW), que resulta ser el punto en el que los factores de
carga de red en energia se igualan, es decir, se igualan la fracciéon de consumo importada de
la red y la fraccién de generacion exportada a la red. Y el segundo punto de interés es el de
Prom,g = 4 kW, debido a que a partir de ¢l los valores de los diferentes factores comienzan a
saturarse. Los valores para los factores de carga de red en las distintas situaciones se recogen
en la Tabla B3.

Como se muestra en la Tabla B se reducen los factores de carga de red al introducir



3.2. Estudios de factor autoconsumo y factor de carga 65

P,om,g = 3,3kW, Poomg = 4kW,
’YP 7EL Grid = ’YEL Grid ’YP 7EL Grid ’YEL,Grid
Autoconsumo natural | 0,84 0,73 0,84 0,72 0,76
GDE con RD 661 0,36 0,55 0,31 0,53 0,62
GDE perfil generacion | 0,36 0,54 0,30 0,51 0,60
GDE rellenando valle | 0,73 0,73 0,73 0,72 0,76

Tabla 3.5: Resultados del factor de carga de red con sistema de GDE y sin sistema de
almacenamiento para dos puntos concretos.

sistemas de GDE para maximizar el autoconsumo. En los casos de autoconsumo natural y
GDE de desplazamiento al valle de demanda el término de potencia contratado de 4,6 kW
no podria reducir su valor, sin embargo si se usan las técnicas de GDE de maximizacién del
autoconsumo se conseguiria reducir la potencia contratada hasta 1,75 kW en ambos casos.
Para el caso de 4 kW), salvo en el caso de factor de carga de red de la energia exportada que
sigue creciendo, en el resto de factores se aleja de los valores minimos en menos del 10 %.

Si ademas de GDE se anade un sistema de almacenamiento como el descrito en la Seccion
Z7T3 se obtiene el resultado de la Figura BT1. En el que ahora se ve como decrece el factor
de carga de red en potencia cuando aumenta el tamano de generador para todos los casos
ya que ahora el sistema de almacenamiento cubre los picos de demanda.

Sin embargo, para el caso de GDE de desplazamiento al valle de consumo (en verde en
la Figura BI) no se produce una bajada tan grande como en la de autoconsumo natural
(en negro en la Figura BI), esto se debe principalmente a la capacidad de bateria ya que
cuando las cargas se localizan al final del dia el sistema de almacenamiento que ha estado
cargandose con el excedente fotovoltaico suple la demanda, pero si se mueven al principio
del dia no tiene suficiente capacidad para poder suplirla completamente. En cuanto a los
intercambios de energia con la red eléctrica se obtiene el mismo resultado para ambos ya que
consumen la misma energia de la red aunque en diferentes horarios y durante la generacién
no hay demasiado consumo. Aunque estos intercambios son menores que en el caso de la
Figura B10.

Aplicando un sistema de GDE basado en la maximizacion del autoconsumo se tiene
la tendencia de que a mayor tamano de generador menor es la potencia que habria que
contratar y menores son los intercambios de energia con la red. Pero también cuanto mayor
es el tamano de generador mayor es la exportacion de energia hacia la red puesto que se
genera mayor cantidad de excedente. El uso de bateria ha hecho que se reduzcan mas los
factores de carga de red de potencia y de energia importada y ha disminuido el valor del
factor de carga de red de exportacion de energia si se compara con la Figura B10. Ademaés
el uso de la bateria subsana la anomalia del factor de carga de potencia con GDE y perfil de
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predicciéon RD 661, haciendo que tienda suavemente a un valor concreto. También reduce
la diferencia entre el uso de distintos perfiles de prediccion.

1.4
— YPa - = - YELgrd GDERD =~ ° YEpvcria GDE,O
1.2- --- YEiGigan - YEpvcria GDE,RD YPapev
""" yEPV,Grid AN — yF)GDE,O yEL,Grid GDE,V
1.0 ——  YPaoero - - - YELgig GDE.O YEpvaria GDE.V

Power (W)

Figura 3.11: Factor de carga de red anual con sistema de almacenamiento.

En la Tabla B@ se encuentran los resultados a los que tienden los diferentes factores de

carga de red para esta simulacion.

FYP,mi'n ’YEL,Grid’mi" ’YEL,Grid’maw
Autoconsumo natural 0,15 0,23 0,53
GDE con RD 661 0,06 0,03 0,46
GDE perfil generaciéon | 0,03 0,02 0,48
GDE rellenando valle 0,59 0,22 0,53

Tabla 3.6: Resultados del factor de carga de red con sistema de GDE y con sistema de
almacenamiento.

Como se muestra en la Figura BT, no se comienza a exportar energia hasta que el
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tamano de generador no es suficientemente grande como para cargar la bateria y abastecer la
demanda. El punto en el que comienza la exportacién es de aproximadamente 2 kW,,. Ahora
los puntos de corte de los factores de carga de red de energia se han modificado alcanzandose
antes para el caso de GDE de maximizacién del autoconsumo, aproximadamente 4,5 kW),
mientras que para los otros dos escenarios se producen a 7 kW), aproximadamente. Para
el caso de 4kW, de potencia nominal del generador se encuentra ahora alejado de las
tendencias maximas o minimas segin corresponda en menos de un 15 %. Las potencias que
se podrian contratar en este caso dependen de la técnica utilizada, en caso de autoconsumo
natural tendria un valor de 1,75 kW que es el mismo valor que sin almacenamiento pero
utilizando GDE de maximizacién de autoconsumo. En el caso de GDE de desplazamiento
al valle se queda en el mismo valor que el anterior caso sin almacenamiento. Por tltimo,
para GDE de maximizacién de autoconsumo se podria contratar 0,85 kW que es un valor
de los mas bajos de la tabla de potencias normalizadas que se pueden contratar. Por lo que
el sistema de almacenamiento reduce aiin mas los picos de potencia que demanda el usuario
y si se combina con GDE pueden llegar a términos de potencias méas bajos.

A la vista de lo expuesto en esta Seccién se ve que los sistemas de GDE son eficaces y
deben ser tenidos en cuenta para el disenio de instalaciones. Y ademaés si estos sistemas son
combinados con sistemas de almacenamiento se puede observar como los intercambios con
la red son mucho menores y no se producen grandes fluctuaciones en el punto de conexién
de la vivienda con la red debido a que el sistema de almacenamiento las absorbe dando
estabilidad al conjunto completo.



Capitulo 4

Analisis econéomico

Ademds del analisis energético realizado en el Capitulo B, es necesario evaluar la
rentabilidad de un sistema como el utilizado en el presente Trabajo Fin de Maéster desde
un punto de vista econémico. Esto serd realizado mediante la evaluacion de las diferentes
configuraciones del sistema asi como las técnicas empleadas para la mejora del autoconsumo,
de esta manera podré elegirse entre aquellas configuraciones y técnicas que presenten
mejores resultados y mayores beneficios tanto econémicos como energéticos. El estudio se
ha realizado para un usuario doméstico ya que es el que presenta mayores dificultades para
conseguir recursos econémicos para afrontar la inversiéon de un sistema fotovoltaico.

Antes de realizar cualquier tipo de estudio de la rentabilidad, se ha analizado en la
Seccién B en término econdmico anual la energia que se exporta y que se importa de
la red eléctrica con las distintas configuraciones y técnicas empleadas sobre el sistema de
estudio para un usuario doméstico. Se han cuantificado los ahorros en el término de energia
de la factura de la electricidad asi como las pérdidas de no exportar toda la energia generada
a la red. En la Seccién B2 se ha analizado la rentabilidad del sistema utilizando el Valor
Actual Neto (VAN) o “Net Present Value” (N PV') normalizado con respecto al coste del
vatio pico.

4.1. Analisis de precios

Los precios de la electricidad han experimentado diversos cambios en los tltimos anos
(ver Seccién TZ3), desde cambios en la estructura tarifaria hasta subidas en diferentes
parametros que afectan directamente al precio de la electricidad percibido por el usuario,
como pueden ser impuestos, precio del kW contratado o precio del kKW h consumido. Por
otro lado el precio de exportacién de energia de origen fotovoltaico o primas de produccién
han experimentado en los tdltimos anos una bajada considerable debido al cambio en
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las prioridades econémicas del gobierno y el decrecimiento de los costes asociados a la
fotovoltaica.

En esta Seccién se estudia el término variable de la factura de la electricidad y la
exportacién de energia generada en términos econdémicos. Para cuantificar economicamente
la energia consumida se han establecido tres tarifas distintas: (i) tarifa tnica (TUR),
(ii) tarifa con discriminacién horaria de 2 periodos y (iii) tarifa horaria variable en el
tiempo. Esta ultima tarifa es la tarifa de un supuesto escenario futuro en el que la energia
eléctrica tiene distinto valor segin la hora del dia, es similar a una tarifa de discriminacién
horaria pero con 24 periodos. La tarifa inica toma el valor de 14 c€/kWh y la tarifa con
discriminacién horaria de 2 periodos toma el valor de 16 c€/kWh en punta y 6 ¢c€/kWh en
valle (ver Seccién [2Z-3T). Para el caso de una tarifa horaria variable ha sido mas dificil de
establecer el precio, sin embargo y puesto que se tiene informacién sobre la evolucién de
la demanda agregada normalizada anualmente para usuarios domésticos, se ha establecido
una senal de precio desnormalizando dicha curva a un valor de media diaria de 14 c€/kWh
al igual que el precio de la TU R. Por tanto serd més caro el precio de la electricidad en el
pico de demanda y méas barato en el valle.

Para el cédlculo anual en términos econémicos de la energia consumida se ha calculado
en primera instancia el gasto diario de manera horaria de tal forma que se pueda aplicar
la discriminacién horaria en aquellas tarifas que presentan variaciones en su precio. A
continuacién se ha acumulado el valor diario obtenido hasta completar el ano para cada
una de las tarifas anteriormente mencionadas (ver Ecuaciones B0 y B72).

24
Td,L = Zpelec [t] ' EG?"ZCLL (4'1)
t=1

365

TL = ZTd,L (4'2)
d=1

donde, p,,.. es el precio de la electricidad que varia en el tiempo segun la tarifa
correspondiente, Egyiq,z, €s la energfa horaria consumida por el usuario (ver Ecuacién B=3)
yT,, es el consumo en términos econémicos para un dia del ano d.

Ecria,n = ' / Paria(t) dt' ; siendo Pgria(t) <0 (4.3)
h

Para evaluar los ingresos obtenidos de la exportacién del excedente de energia generada
se ha utilizado la prima actual de inyeccién a la red para generadores menores de 20 kW,
de 28 c€/kW h. Sin embargo, se prevé que en el futuro esta prima siga decrementando su
valor, debido al abaratamiento en el coste de una instalaciéon (KPMG, 2010). El célculo
de los ingresos también se ha obtenido de manera anual acumulando los ingresos de las
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exportaciones diarias en términos econdémicos, estas relaciones se encuentran descritas en
las Ecuaciones B4 y 3.

FIT, ., = Pprr - Ecria,pv (4.4)
365

FIT, =) FIT, (4.5)
d=1

donde, p,.,, es la tarifa de venta de energfa a la red eléctrica (“Feed In Tariff”), Egriq pv
es la energia exportada a la red (ver Ecuacién B8) y FT T, ., es el ingreso obtenido para
un dia del afio d.

Ecriapv = / Peria(t) dt; siendo Pgrig(t) > 0 (4.6)
d

Una vez calculados los ingresos y los gastos con la red eléctrica, se ha realizado un
balance de gastos netos para cuantificar el dinero que el usuario del sistema debe pagar.
Primero se evaliia de manera diaria y después para realizar el balance anual se acumula
cada uno de los balances diarios (ver Ecuaciones 877 y BR). El balance se ha definido como
gastos menos ingresos de esta manera si el balance es positivo es la compania eléctrica quien
debe recibir el dinero y si es negativo significa que es el usuario quien debe percibir dinero.

Toty T, FIT, = Td’L — FITd,PV (4.7)
365
TOtTL JFIT, = dz; Totq T, FIT,, (4'8)

Por ultimo, para evaluar los descuentos en el consumo asi como las pérdidas de ingresos
asociadas al autoconsumo de la electricidad producida localmente se han definido de manera
diaria como se indica en las Ecuaciones B9 y E10. Después estos valores son acumulados
de manera diaria para obtener el total anual (ver Ecuaciones BT y B-T7).

24

Disay =T, = Pl Er (4.9)
t=1

LOSd FITPV = FITd,PV — Prir EPV (410)

donde, Ej, es la energia consumida de manera horaria v Epy es la energia fotovoltaica
) y
generada diaria.
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365

Dis, = ; Disa . (4.11)
365

LosFITPV = ; Losg Frr, (4.12)

Presentadas las herramientas para la realizacion del analisis se procedera a describir los
resultados obtenidos con ellas en la Seccién BT,

4.1.1. Resultados

Para la elaboracion de los resultados se han utilizado como datos de partida el perfil de
consumo de un usuario Unico, descrito en la Seccién T2, y como entrada de radiacion solar
para el generador fotovoltaico se han utilizado los datos de un AMT para la Comunidad
de Madrid. Los resultados obtenidos se dividen en dos partes, la primera contempla un
sistema eléctrico sin sistema de almacenamiento y la segunda incluye dicho sistema de
almacenamiento dentro del sistema de estudio. En ambas partes se han cuantificado los
diferentes escenarios de autoconsumo presentados en el analisis energético del Capitulo B,
los cuales son autoconsumo natural, aplicaciéon de técnicas de GDE para maximizacion de
autoconsumo con dos tipos de perfiles de prediccién y aplicacién de técnica de GDE para
rellenado del valle de consumo.

En la primera parte de resultados no se incluye sistema de almacenamiento y se utilizan
los tres tipos de tarifas de electricidad mencionadas en la Seccién anterior. Los resultados
han sido obtenidos de simulaciones anuales variando el tamano de generador y expresando el
resultado en euros. En la Figura Bl se puede observar el precio anual de la energia consumida
para cada una de las tarifas. En negro se encuentra la correspondiente a autoconsumo
natural, en rojo la correspondiente a GDE para maximizar el autoconsumo con perfil de
prediccion RD 661, en azul para GDE con perfil de prediccién 6ptimo y en verde la GDE
de desplazamiento al valle. En todos los casos y para todas la tarifas se puede observar que
el ahorro en el coste de la energia demanda es mayor a medida que el tamano de generador
crece ya que se autoconsume mayor cantidad de energia. La tendencia que se consigue para
cada uno de las tarifas estudiadas en el coste de la energia demandada se recoge en la Tabla
2.

Se puede observar para el caso de TU R que se superpone la GDE de desplazamiento al
valle sobre la de autoconsumo natural. Sin embargo, en el resto de los casos no se superponen
al estar discriminado el precio de la electricidad en diferentes momentos del dia. En general,
las técnicas de GDE aplicadas en todos los casos disminuyen el precio del término de energia
de la factura eléctrica, el autoconsumo de la energia se ha transformado en un incremento
del ahorro. Se observa que para el caso de tarificacién horaria se tiene un gasto mayor debido
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a la media utilizada para establecer el precio por kWh. También se mantiene la diferencia
entre la utilizacion de distintos perfiles de prediccién debido de nuevo a la colocacion de la
demanda del usuario debajo del perfil de generacion.
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Figura 4.1: Precio: (a) TUR, (b) 2 periodos de tarificacién y (c) tarificacién horaria.

Si para el tamano del generador obtenido en el cruce de los factores de autoconsumo del
Capitulo B, Phom,g = 4 kW), se halla el precio de la energia que se ha consumido (ver Tabla

B2), en todos los casos resulta que se encuentra a menos del 15 % del minimo gasto posible
expuestos en la Tabla B
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TUR 2 periodos tarificacién horaria
pmin S T, (€) T .
Autoconsumo natural 355 324 461
GDE con RD 661 250 196 288
GDE perfil generacién 234 177 267
GDE rellenando valle 355 230 325

Tabla 4.1: Precio al que tiende el coste de la electricidad demandada para cada una de las

tarifas.

Prom,g = 4kW,

TUR (€) 2 periodos (€) tarificacién horaria (€)

Autoconsumo natural
GDE con RD 661
GDE perfil generacion
GDE rellenando valle

377
276
267
379

349
223
200
255

488
319
294
352

Tabla 4.2: Precio de le electricidad para las distintas tarifas para una Pom,g = 4 kW),
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Figura 4.2: Balance de precios: (a) TUR, (b) 2 periodos de tarificacién y (c) tarificacién

horaria.
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En la Figura B2 se muestra un balance de lo que se paga anualmente a la compania
eléctrica (linea continua, con més detalle se puede ver en la Figura B), lo que pagan al
propietario de la instalacién por exportar su excedente energético (linea discontinua) y el
balance de precios como la diferencia de gastos menos ingresos (en linea punteada) o gastos
netos del usuario.
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Figura 4.3: Descuentos y pérdidas: (a) TUR, (b) 2 periodos de tarificacién y (c) tarificacion
horaria.

FEn todos los casos el ingreso de la energia exportada y el balance de precios se comporta
de manera lineal con respecto a la potencia nominal del generador. En el caso de los ingresos
por energia exportada, éstos son mayores cuando no se maximiza el autoconsumo puesto que
se exporta menos energia en el caso de maximizacién del autoconsumo. También se puede
ver que los ingresos coinciden para autoconsumo natural y GDE con desplazamiento al valle
y por otro lado, también coinciden para los casos de GDE que maximizan el autoconsumo.

Como se ha visto el aumento del autoconsumo conlleva a ahorros en la factura de
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la electricidad pero también se tienen pérdidas de los ingresos puesto que la energia
autoconsumida no es vendida. Los descuentos en la factura de la electricidad asi como
las pérdidas en ingresos se han cuantificado por tamano de generador en la Figura B=3. En
esta Figura en linea continua aparece el descuento de dinero de la factura de la electricidad
por autoconsumir energia mientras que en linea discontinua aparece el dinero que se pierde
por no vender la energia autoconsumida. Esto pone en evidencia que la prima de venta de
energia es mayor que el precio de la electricidad por lo que cuando se reduzca esta prima ya
no sera tan beneficioso vender sino autoconsumir. La disminucién progresiva de tarifas de
inyeccién es un hecho ya que por ejemplo las centrales fotovoltaicas comenzaron con primas
de 30 c€/kWh y ahora se encuentran en torno a los 13 c€/kW h.

Se observa de nuevo que los descuentos y pérdidas de dinero para el autoconsumo natural
y la GDE con desplazamiento al valle de consumo coinciden. Sin embargo, el ahorro con la
GDE de desplazamiento al valle se produce porque el consumo en el valle es méas barato
cuando se incorporan tarifas con discriminacion horaria. De este modo se incentiva a que
se consuma en ese periodo. Por otro lado el aumentar el autoconsumo con técnicas de
GDE de maximizacién de éste conlleva a mayores ahorros en la factura eléctrica pero
también mayores pérdidas de dinero puesto que se exporta menos energia. En la Tabla
A3 se encuentran recogidos los valores a los que tienden los descuentos y pérdidas. En el
caso de una potencia nominal de 4 kW), se alcanza aproximadamente el 90 % del descuento
y de las pérdidas para todos los casos.

Una vez realizado un andlisis sobre los gastos e ingresos en torno a los términos de
energia del sistema de estudio sin almacenamiento, se realiza de nuevo el andlisis pero
introduciendo en dicho sistema la posibilidad de almacenamiento (ver Seccién Z-I-3) para
cuantificar econémicamente sus efectos.
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Price (Euros)

TUR

DisTL,mam (€) LosFITPV mas(€)
Autoconsumo natural —160 —326
GDE con RD 661 —271 —542
GDE perfil generacién —286 —573
GDE rellenando valle —160 —326

2 periodos

DisTL mae (€) LosFITPV mae (€)
Autoconsumo natural —167 —326
GDE con RD 661 —297 —542
GDE perfil generacién —306 —573
GDE rellenando valle —167 —326
tarificacién horaria

DiSTL ,min (€) LOSFITPV ,mazx (€)
Autoconsumo natural —190 —326
GDE con RD 661 —325 —542
GDE perfil generacién —340 —573
GDE rellenando valle —190 —326

Tabla 4.3: Descuentos y pérdidas méximas para los distintos tipos de tarificacion.
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Figura 4.4: Precio con sistema de almacenamiento: (a) TUR, (b) 2 periodos de tarificaciéon

y (c) tarificacién horaria.
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La inclusién de un sistema de acumulacion provoca un ahorro mayor en el término de
energia de la factura de la electricidad para todos los casos. De nuevo se cumple que a
mayor potencia de generador mayor es el ahorro. Y ademas se reducen las diferencias que se
encontraban entre la utilizacién de GDE con perfiles de prediccion distintos. También existe
menos diferencia entre el gasto minimo que se puede conseguir con cada una de las técnicas.
Los valores maximos de este ahorro se encuentran recogidos en la Tabla B4. En esta Tabla
si se comparan los valores con los obtenidos en la Tabla B-T se observa una gran reduccién en
el gasto consiguiendo valores muy pequenos. Para el tamano de generador P, = 4 kW,
se obtiene, para todos los casos, un gasto alejado del gasto minimo de menos del 8 %.

TUR 2 periodos tarificacién horaria
vmin S T (€) L omin ()
Autoconsumo natural 120 54 96
GDE con RD 661 16 9 16
GDE perfil generacién 11 6 11
GDE rellenando valle 119 52 67

Tabla 4.4: Precio al que tiende el coste de la electricidad demandada para cada una de las
tarifas con sistema de almacenamiento.
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Figura 4.5: Balance de precios con sistema de almacenamiento: (a) TUR, (b) 2 periodos de
tarificacién y (c) tarificacién horaria.

Si se observa el balance de precios realizado en la Figura BZ3 se obtiene una relacién lineal
de nuevo para los ingresos a partir de 2 kW), siendo para potencias de generador menores a
esta cero. Y el balance de precio es positivo hasta 2 kW), lo cual indica que los gastos son

mayores. A partir de este valor comienza a hacerse negativo. En ambos casos los valores

que se consiguen del balance de gastos netos son menores a los conseguidos en la Figura B4

debido a que la exportacion de energia ahora es menor al utilizarse la bateria para cargarse

del excedente fotovoltaico. Si se analiza el resultado para una Pyom g = 4 kW se obtiene un

balance casi nulo debido a que se exporta muy poca energia.

Por 1ltimo, si analizamos los descuentos y pérdidas que se producen en la Figura B8,

puede verse que mientras que los descuentos en el gasto de la electricidad se estabilizan para

todos los casos en torno a un valor para el caso de las pérdidas siguen decreciendo conforme

aumenta la potencia de generador siendo en ambos casos mayores que las contempladas



4.1. Analisis de precios

79

en la Figura BZ3. De nuevo el crecimiento de las pérdidas se debe a que la bateria toma el
excedente fotovoltaico para cargarse, dejando de exportar esa energia y por tanto, el dinero
percibido es menor.

En conclusién, del estudio de precios se puede extraer que la GDE con el objetivo de
maximizacién del autoconsumo es beneficiosa ya que produce un ahorro en el término de
energia de la factura de la electricidad considerable y a la vez las pérdidas de la exportacién
de energia no son tan grandes. Sin embargo, lo dicho anteriormente se acrecienta cuando
se utiliza un sistema de almacenamiento ya que reduce hasta valores de decenas de euros
el gasto anual de la factura pero a la vez se pierden grandes cantidades de ingresos debido
a que se exporta menos energia a la red y esto conlleva a balances de precios menores.
Por ltimo se ha comprobado el resultado para la potencia nominal de un generador de
4 kW), que es el punto de corte de los factores de autoconsumo para la mayoria de los casos
obteniendo resultados cercanos a los maximos o los minimos segtin el caso que corresponda.
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4.2. Analisis de la rentabilidad

Finalizado el estudio sobre los términos energéticos cuantificados econémicamente, ahora
se analizara la rentabilidad. Para la realizacion de este anélisis se ha utilizado el valor actual
neto (VAN), o “Net Present Value” (NPV). Es un procedimiento que permite calcular el
valor presente de un determinado ntmero de flujos de caja futuros originados por una
inversién. La metodologia consiste en descontar al momento actual (es decir, actualizar
mediante una tasa) todos los flujos de caja futuros del proyecto. A este valor se le resta la
inversién inicial, de tal modo que el valor obtenido es el valor actual neto del proyecto.

Sin embargo, se ha normalizado la expresién con respecto al coste por vatio pico
utilizando el modelo descrito en Caamano-Martin and Lorenzd ([995), en el que el NPV se
calcula como indica la Ecuacién B—T3.

NPVy, = [Beneficios — Costes|w, (4.13)

donde, los [Bene ficios|w, se calculan como se indica en la Ecuacién B4 y los [Costes|w,
como se indica en la Ecuacién EI3.

_ 1 _pef‘Esc+pet'Etg
Cw, - Poom (A/P,r.,N)

s ey

[Bene ficios]w, (4.14)

donde, Cyy, es la inversién inicial en euros por vatio pico, Ppom es la potencia nominal del
generador instalado, p.s es el precio de compra de electricidad de la red eléctrica, Eg. es
la energia autoconsumida, pe; es el precio de venta de electricidad, Fyy es la cantidad de

energia vendida a la red eléctrica, (A/P,r., N) es el factor de recuperacién de capital (ver

Ecuacién ETI8) para la tasa ., en un periodo de N anos y r, = 75, donde 7 es la tasa de
€

descuento y 7. es la tasa de incremento anual del precio de la electricidad.

fomr

[COSteS]Wp = Ffinanc + m

(4.15)
(A/P,ry,Ny)

Ffinanc = fp + (1 - fp - Tsubv) : W — Tinc * fdep

donde, F'fipanc incluye diferentes posibilidades de financiacién, f, es la fraccién del capital
de recursos propios, Tsupy €s la tasa de subvencion, (A/P,r, N) es el factor de recuperacién
(ver Ecuacién B18), r es la tasa de descuento, N los anos de vida de la instalacién, r; es
la tasa de interés del préstamo, N; son los anos de duracién del préstamo, 7;,. es la tasa
. . o 1 ey . ~

incremental de ingresos, fgep = N (A7PrNy) ©S la depreciacién lineal en Ny afnos 'y four es
el factor de gastos de operacién anual.
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El factor de recuperacion de capital se define como:

=y 70
(A/P7 Ty N) = (4.16)
% r=20

donde, 7 es la tasa de descuento aplicada y N es el namero de anos de aplicacién.

Utilizando este modelo, en la Secciéon BE=2Z1 se presentan los resultados obtenidos de
simulaciones anuales para las distintas potencias nominales del generador bajo diferentes
configuraciones del sistema de estudio y bajo diferentes técnicas aplicadas sobre la demanda
en un escenario econémico concreto.

4.2.1. Resultados

Para la obtencién de resultados se ha utilizado primero una configuracién sin sistema de
almacenamiento, sélo el generador fotovoltaico, el usuario y la red, y después se ha realizado
el mismo estudio anadiendo el uso del sistema de almacenamiento (ver Seccién Z13). La
entrada de datos de radiacion solar global horaria horizontal ha sido la dispuesta por el
AMT para la Comunidad de Madrid y el consumo eléctrico ha sido el perfil de demanda
para un usuario unico doméstico (ver Seccién ZZT32).

Se ha analizado la rentabilidad de los diferentes escenarios de autoconsumo presentados
en el andlisis energético del Capitulo B, los cuales son autoconsumo natural, aplicacién de
técnicas de GDE para maximizaciéon de autoconsumo con dos tipos de perfiles de prediccion
y aplicacion de técnica de GDE para rellenado del valle de consumo.

Las variables econémicas que se han utilizado son valores actuales de cada una de ellas.
A continuacién se muestran estos valores: un coste por vatio pico de Cy, = 3€/W), el
precio de la electricidad ha sido el precio del término de energia para cada una de las tarifas
descritas en la Seccién B, un precio de la prima de inyeccién de pe; = 28c¢€/kWh, una
tasa de descuento de r = 3%, una tasa de incremento anual del precio de la electricidad de
re = 2%, anos de vida de la instalacién N = 25, fraccién de recursos propios f, = 0,5 sin
ninguna subvencién, un préstamo con un interés de r1 = 5% a devolver en N7 = 10 anos,
con un periodo de depreciacion de Ny = 15 anos y gastos de operacién por vatio pico de
Jomr = 0,01 - Cyy, (Nohienfes ef all, 2002).

Primeramente se ha realizado una simulacién sin sistema de almacenamiento en la que
se ha mantenido constante la produccion de energia anual del generador segin el tamano
correspondiente durante los anos de vida de ésta. El resultado obtenido se encuentra en
la Figura B72 (a), en la que se puede ver que se alcanza la rentabilidad para el caso
de autoconsumo natural y GDE con desplazamiento al valle de consumo (en negro y
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en verde respectivamente) para una potencia nominal de generador de Poomg = 2kW,
aproximadamente la maxima rentabilidad alcanzada y a la que se tiende es de 0,4. Mientras
que para la GDE de maximizacion del autoconsumo se produce aproximadamente al doble
de la potencia nominal anterior P4, = 4 kW), y la maxima rentabilidad alcanzada es de
0,35 menor que para los anteriores. También puede verse que de las tres tarifas seleccionadas
las més rentables seria la utilizacién de una senal de precio horaria ya que al discriminar cada
hora se estarfa pagando por la cantidad de energia consumida durante ese periodo. Como
puede verse las técnicas de GDE de maximizacién del autoconsumo reducen la rentabilidad

debido a que se producen menores ingresos por la exportacién de energia.

Sin embargo, en un escenario en el que se alcance la paridad de red (ver Figura B72
(b)) ninguna de las opciones resulta ser rentable y ademds presentan un cardcter constante
debido a que se mantiene la misma proporcién entre los ingresos de la instalacién y el
tamano de generador por lo que es necesario establecer algin incentivo, aunque no sea
de valor tan grande como la actual prima de inyeccién a la red, pero debe tener el valor
suficiente para alcanzar una rentabilidad minima para que los usuarios puedan invertir en
ella. Anadir que la no rentabilidad es debido fundamentalmente a una prima ain generosa
(si no, no se cubririan los cupos que ha establecido el Gobierno) y a la hipdtesis considerada
de garantia de prima durante 25 anos, situacién que se prevé se modifique a corto plazo
para las nuevas instalaciones. De nuevo la tarifa més rentable de las tres es la de tarificacién
horaria con un valor de —0,8.

Pero si al sistema ademds se le anade un sistema de almacenamiento (sistema Sunny
Backup mas bateria estd valorado en aproximadamente 6000€, el precio concreto de cada
uno de sus elementos es de 0,97€ /W para el inversor y de 13,57€/Ah para la bateria) se
puede observar en la Figuras B77 (¢) y (d) que el sistema no es rentable independientemente
del precio de la prima de inyeccion a red, que evidentemente es todavia mucho menor si se
encuentra en un escenario de paridad de red. En todos los escenarios posibles presentados
en la Figura B74, la GDE es menos rentable que si no se gestionase la demanda, de nuevo
esto es debido a que los ingresos de exportacién son menores.
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Figura 4.7: Valor Actual Neto normalizado: (a) sin bateria y pes # pet, (b) sin baterfa y
Pef = Det, (¢) con baterfa y peyr # per y (d) con baterfa y pey = pes. Para las tarifas T1
(TUR), T2 (2 periodos de tarificacién) y T3 (tarificacién horaria).

Sin embargo, en el caso de la Figura B77 (d) se observan como se reducen las diferencias
entre el autoconsumo natural y la GDE de maximizacion del autoconsumo. La méaxima
rentabilidad alcanzada en el caso de la Figura B2 (c) es de —0,5 mientras que con el
escenario de paridad de red se tiene un méximo de —1,2. Esto pone de manifiesto que los
sistemas de almacenamiento tienen un precio elevado y hacen que la rentabilidad baje. Sin
embargo, la inclusiéon de un sistema de alimentacién tiene otras razones relacionadas con la
calidad del sistema (suministro de picos de potencia o garantia de suministro) y el grado
de independencia de la red.

Como conclusién después de realizar un analisis de la rentabilidad para los casos
descritos, es necesario para que la rentabilidad aumente el incentivar el autoconsumo
mediante primas que haga que la diferencia con la inyeccién en la red no sea tan notoria
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o reducir el coste del vatio pico de la instalaciéon. De esta manera se prepararia el sector
fotovoltaico para la llegada de la paridad de red. En el presente Trabajo Fin de Master se
proponen dos ejemplos de tarifas al autoconsumo:

e La primera seria la adopciéon de una prima del autoconsumo basada en la diferencia
entre la prima de inyeccién actual y el precio de la electricidad, en este caso el precio
recomendado seria de 14 c€/kW h autoconsumido aproximadamente. Con esta prima
al autoconsumo los usuarios percibirian el total de la prima de inyeccién a red eléctrica
pero divida en dos partes, una es la de ahorro en el término de energia de la factura y
la otra seria la recepcion de la prima sugerida. Sin embargo, presenta el inconveniente
que la actualizacién de las primas de autoconsumo esté relacionado intimamente con
la actualizacién de las primas de inyeccion a red. Para implantar esta medida habria
que realizar un cambio en el sistema de medida de las instalaciones para comprobar
que realmente se autoconsume, sugiriendo la adopcién del “Net-Metering”.

e El otro incentivo propuesto seria la adopciéon del método aleman de primas al
autoconsumo (ver Seccién [Z24), en el que se establecen dos precios dependiendo del
tanto por ciento autoconsumido. Si se traslada el modelo al caso espanol se obtiene
que el valor de la prima en caso de autoconsumir hasta un 30 % es de 11,49 c€/kWh
mientras que si se supera ese porcentaje se tendria un valor de 8,42c€/kWh.
Este escenario puede ser mas atractivo aunque las primas sean menores ya que la
actualizacion de las primas se realiza sobre el precio de la electricidad por lo que
aunque se produzcan bajadas en las primas de inyeccion las primas de autoconsumo
no se verian afectadas en la misma proporcién.

La inclusién de un incentivo al autoconsumo complica la estructura de precios y la forma
de medir la electricidad consumida por el usuario, pero hace més atractiva la inversién en
el sistema fotovoltaico y aumenta su rentabilidad al aumentar los beneficios.



Capitulo 5

Conclusiones y lineas futuras

5.1. Conclusiones

En el presente Trabajo Fin de Master se ha estudiado desde un punto de vista energético
y econdémico el efecto del autoconsumo de la energia generada localmente mediante un
sistema fotovoltaico conectado a red con un sistema de almacenamiento de baterias. Ademas
se han estudiado los efectos de distintas técnicas de gestién de la demanda. El uso del
sistema de almacenamiento con baterias de plomo-4cido permite variar el comportamiento
energético de un edificio fotovoltaico y estableciendo diferentes criterios se puede moldear
la curva de energia intercambiada con la red eléctrica con el objetivo de producir tanto
diferentes mejoras técnicas en el sistema eléctrico como mayores beneficios econémicos.

Durante el desarrollo de este trabajo se han adoptado dos criterios para la gestion de la
demanda, de los cuales se ha estudiado los efectos de su aplicaciéon. Uno es el de maximizar
el autoconsumo y otro el de rellenado del valle de consumo. En términos energéticos la
aplicacién de técnicas de GDE aumentan el autoconsumo del usuario. Si ademas se unen
a sistemas de almacenamiento, el autoconsumo experimenta un crecimiento mayor. Sin
embargo, desde el punto de vista econémico es més rentable el uso de un sistema de GDE
para aumentar el autoconsumo, que el de almacenamiento ya que en el coste total del
sistema no supone grandes variaciones con respecto a no utilizarlo.

A la vista de lo desarrollado en esta memoria se puede concluir que:

e A la vista de los resultados obtenidos el autoconsumo se perfila como un futuro criterio
a incorporar en el diseno de instalaciones fotovoltaicas distribuidas debido a que las

primas de inyeccién a red cada vez son menos atractivas.

e Desde un punto de vista energético alcanzar un nivel de autoconsumo alto es
posible seleccionando la técnica de GDE adecuada. Sin embargo, sélo con GDE se
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podria autoconsumir en el mejor de los casos un 50 %. No obstante, el hecho de
emplear un sistema de almacenamiento hace aumentar considerablemente el factor de
autoconsumo, llegando a doblarlo respecto al caso de existir sélamente GDE.

e Los resultados para un tamano de generador de P4 = 4kW), (obtenido como
punto de corte de los factores de autoconsumo) que se han conseguido, esclarecen las
dudas entorno a la utilizaciéon del autoconsumo como funcionamiento alternativo a
la exportacién de energfa. Se ha conseguido un 25 % de factor de autoconsumo de la
demanda para autoconsumo natural, sin embargo al aplicar técnicas de GDE para la
maximizacién del autoconsumo se mejora dicho valor hasta casi el doble. Si ademas se
introduce un sistema de almacenamiento, se produce una mejora ain mayor en dicho
sistema alcanzando factores de 0,6 en caso de autoconsumo natural y de hasta casi
0,9 en caso de incluir un sistema de GDE de maximizacién de autoconsumo.

e Otro aspecto a tener en cuenta es que aumentando el autoconsumo se producen menos
intercambios con la red eléctrica y la curva de demanda instantdnea para la red
eléctrica se reduce con técnicas que influyan sobre la demanda o utilizando un sistema
de almacenamiento, siendo especialmente interesante para redes eléctricas débiles o
inestables.

e Desde un punto de vista econdmico el autoconsumo hoy en dia no es rentable. Sin
embargo, en el futuro con la llegada de la paridad de red serd necesario el uso de
incentivos o un mayor abaratamiento de los costes de la instalacién para que sea
rentable.

e Se han propuesto dos incentivos distintos para fomentar el autoconsumo. El primero
consiste en la adaptaciéon del modelo aleman al escenario espafiol y consiste en un
incentivo de 11,49 c€/kW h hasta el 30 % de autoconsumo de electricidad generada y
8,42 c€/kW h para el resto. El segundo incentivo propuesto se basa en la utilizacién de
la diferencia entre el precio de la electricidad y la prima de inyeccién, de esta manera
se reparte el valor de la prima de inyeccién y lo que falta por cubrir en el ahorro del
autoconsumo lo proporciona el incentivo. Actualmente tal incentivo tendria un valor

de 14 c€/kWh.

e La llegada en el futuro de una senal tarifaria horaria hace posible plantearse
el autoconsumo como una soluciéon para evitar grandes gastos debido a elevados
consumos durante el pico de la demanda.

e Las distintas técnicas de GDE aplicadas ilustran diferentes beneficios para los usuarios
y se ha demostrado que su uso puede incrementar el autoconsumo siendo su costo
mucho menor que cualquier otro dentro del sistema.

En resumen, el autoconsumo es una posible solucién alternativa a la inyeccion en la
red debido al decremento de los precios de las primas de inyeccién y a las subidas de las
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tarifas de la electricidad. Ademés como criterio de disefio se puede alcanzar un buen nivel
de autoconsumo para tamaios de generador no excesivamente grandes (4 kW), para usuarios
domésticos con nivel de electrificacién medio-elevado). Para una mayor integracién de las
energias renovables en la red eléctrica es necesario hacer un mayor uso de estas técnicas,
consiguiendo reducir los efectos perjudiciales que tiene el uso de un recurso energético
aleatorio.

5.2. Lineas futuras

Durante el desarrollo del presente Trabajo Fin de Maéster se han identificado diferentes
lineas de investigacién que se considera interesante explorar con el objetivo de profundizar
en las posibilidades del autoconsumo:

e Extrapolacién al sector industrial: andlisis de las diferentes cargas que componen
su consumo y aplicacion de las técnicas desarrolladas para el establecimiento de un
criterio de diseno segtn el nivel de autoconsumo.

e Incentivos al autoconsumo: analizar diferentes incentivos al autoconsumo para
conseguir una rentabilidad determinada mediante el uso de otras herramientas
econdémicas. Se establecerd una tarifa con periodos de discrimanacion horaria como
escenario futuro para la que se analizara su rentabilidad.

e Complementariedad de sistemas de almacenamiento y GDE: andlisis de las
posibilidades que ofrece la combinacién de sistemas de almacenamiento y GDE para
reducir errores de prediccion de la generacién local, asi como mejorar las posibilidades
de interaccion con la red eléctrica.

e Coordinacién del controlador de bateria y el sistema de GDE con la red
eléctrica: hasta ahora se ha tenido en cuenta exclusivamente la generacién local para
actuar sobre las cargas o el sistema de almacenamiento. En un contexto de sistemas
eléctricos con elevados niveles de penetracion de tecnologias de generacién distribuida,
cobra sentido una verdadera interaccién entre dichas tecnologias y las redes eléctricas
con el objetivo de contribuir a optimizar el comportamiento de los sistemas eléctricos
desde un punto de vista técnico y econdmico. Asi se plantea la posibilidad de que un
sistema fotovoltaico reciba senales de la red eléctrica (estados, precios, etc.) y actie
en beneficio de un objetivo energético determinado.

e Sistemas colectivos: ampliaciéon del simulador actual y estudios de los efectos
energéticos de varios sistemas conectados simultdneamente en una red local asi como
en redes eléctricas de mayor envergadura.
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5.3. Contribuciones

Este Trabajo Fin de Master describe investigaciones originales llevadas a cabo por
el autor. Parte del contenido de este Trabajo Fin de Master esta basado en articulos
que, durante el desarrollo del proyecto, el autor junto a un nimero de colaboradores han
publicado. Dichas publicaciones se detallan a continuacién:

e Eduardo Matallanas, Estefania Caamano-Martin, Manuel Castillo-Cagigal, Daniel
Masa, Alvaro Gutiérrez y Félix Monasterio-Huelin. Analysis of the Self-Consumption
Possibilities in Small Grid-Connected Photovoltaic Systems in Spain. 26th European
Photovoltaic Solar Energy Conference. Aceptado.

e Eduardo Matallanas, Manuel Castillo-Cagigal, Alvaro Gutiérrez, Félix Monasterio-
Huelin, Estefania Caamamno-Martin, Daniel Masa, Javier Jiménez-Leube. Neural
network controller for active demand side management with pv energy in the
residential sector. Applied Energy. En revisién.

e Manuel Castillo-Cagigal, Estefania Caamano-Martin, Eduardo Matallanas, Daniel
Masa-Bote, Alvaro Gutiérrez, Félix Monasterio-Huelin y Javier Jiménez-Leube. PV
self-consumption optimization with storage and Active DSM for the residential sector.
Solar Energy. Aceptado.

e Manuel Castillo-Cagigal, Alvaro Gutiérrez, Félix Monasterio-Huelin, Estefania Caa-
mano, Daniel Masa, Javier Jiménez-Leube. A Semi-Distributed Electric Demand-Side
Management System with PV Generation for Self-Consumption Enhancement. Energy
Conversion and Management. 52(7):2659-2666

e Manuel Castillo-Cagigal, Estefania Caamano-Martin, Daniel Masa, Alvaro Gutiérrez,
Jorge Porro, Eduardo Matallanas , Félix Monasterio-Huelin, Javier Jiménez-
Leube. Self-Consumption of PV Electricity with Active Demand Side Management:
the GeDELOS-PV System. 25th European Photovoltaic Solar Energy Conference,
September 2010, WIP-Renewable Energies, Munich, Germany, pages 4866-4870.
ISBN: 3-936338-26-4.
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