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Resumen

El presente trabajo persigue el objetivo de crear una metodologia que sirva para
establecer unos célculos basicos del disefio de una microrred: seleccidon de las tecnologias
necesarias, potencias requeridas, tarifa adecuada, etc.

El trabajo se dividira en dos partes diferenciadas: el estudio de un caso concreto (un
suministro doméstico) y la extrapolacion de los resultados obtenidos para aplicarlos en
instalaciones del mismo tipo.

La motivacion de realizar este proyecto surge a raiz de la constante y creciente demanda
de electricidad y el cambio en la produccidn: de centralizada a distribuida. Por ello, se desea
crear unos patrones de trabajo que ayuden a la instalacién de microrredes de forma que se
reduzcan costes y tengan un correcto funcionamiento técnico. Se comienza estudiando casos
gue puedan acogerse al PVPC esperando, en un futuro, una continuacién para poder aplicarlo
en empresas con grandes consumos.

Palabras clave: Microrred, Energia Renovable, LabDER.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Este proyecto parte del estudio de un suministro doméstico en el que no ha habido ningun
estudio previo energético ni preocupacidn por hacerlo. Esto, hoy en dia, continla siendo comun
tanto en pequefios domicilios como en grandes empresas, cuyo consumo energético constituye una
gran parte de sus gastos de produccidn. La falta de informacién y de formacién respecto al tema de
gestion energética sigue ocasionando un mal aprovechamiento de los recursos disponibles e incluso
una nefasta eleccién de las tarifas eléctricas.

Por otro lado, la continua investigacion y consecuente madurez en las tecnologias
renovables ha hecho que cada vez mds empresas realicen inversiones en tecnologias sostenibles o,
al menos, en monitorizacién de datos. No obstante, una eleccion de tecnologias renovables o la
obtencidn de un gran volumen de informacidn, no implica ni garantiza una buena gestién, de ahila
importancia del estudio de optimizacidn previo y la necesidad de continuo seguimiento.

Si se visualiza un contexto mas global desde el punto de vista de la transicidon energética, se
contemplan los objetivos a nivel europeo que deben garantizar los paises miembros. Uno de los
objetivos principales, es construir una sociedad descarbonizada. Para ello, se necesita una demanda
prioritariamente electrificada.

Repasando los acontecimientos histdricos, el primer interés acerca de las emisiones de
gases de efecto invernadero y sobre el cambio climatico surge en el afio 1979 cuando, la comunidad
cientifica, celebro la Conferencia Mundial sobre el Clima. Mas tarde, el Convenio Marco sobre el
Cambio Climatico de 1992 y el Protocolo de Kioto de 1997 continuaron con un interés por paliar los
efectos negativos de las emisiones. No se puede remarcar su éxito en reduccidon de emisiones o en
cantidad de paises participantes, ya que parte de los grandes emisores no quisieron formar parte
de este compromiso. Sin embargo, si se puede destacar como un simbolo del comienzo serio de la
preocupaciéon sobre el medio ambiente. El acuerdo alcanzado en Paris en diciembre del 2015
supuso un punto de inflexién, por su universalidad y cobertura: 195 paises responsables del 95%
de las emisiones globales asumieron un compromiso basado en evitar que el incremento de
temperatura a finales del siglo XXI no superase los 22C sobre los niveles preindustriales. En la
cumbre del clima celebrada en diciembre del 2018 en Katowice (Polonia), la comunidad
internacional consiguié acordar las orientaciones necesarias para poder lograr esos objetivos.

La UE ha estado preparando en los ultimos afios un paquete normativo, conocido como
“Energia limpia para todos los europeos”, con el objetivo de hacer una realidad fisica el objetivo de
reducir a 2030 un 40% de sus emisiones GEIl respecto a 1990.

Si se visualiza el paradigma actual en Espafia, El Plan Nacional Integrado de Energia y Clima
2021-2030 (PNIEC 2021-2030) que ha sido remitido a la Comisidn Europea y debera ser aprobado
a lo largo del 2019 plantea para Espaiia una reduccién de emisiones GEI del 21% respecto de los
niveles de 1990, una cuota de renovables del 42% sobre la energia final y una mejora de la eficiencia
energética del 39,6%. Cabe destacar que estos dos ultimos objetivos son mds ambiciosos que los
fijados en el dmbito de la UE.



En este contexto, con el inicio de la transicion energética, apoyado en los necesarios
cambios sociales, politicos y de produccidn de electricidad (paso de centralizada a distribuida) hay
un tipo de instalaciones que deben empezar a cobrar un peso que antes no tenian: las microrredes.

1.2 Objetivos

El trabajo que se presenta a continuacién pretende crear una forma de gestionar de una
manera correcta las instalaciones que se conocen como redes inteligentes o “smartgrids”. Un punto
clave serd la eleccidn de las tecnologias. El objetivo que se persigue no es excluir las tecnologias
convencionales de las microrredes, aunque si se intentara evitar la eleccidn de estas. Sin embargo,
en lo que intenta centrarse el proyecto es en la optimizacién. Para ello, los conceptos de eficiencia
energética y correcta coordinacion irdn unidos.

Una red inteligente consiste en un grupo de distintas tecnologias de generacién,
distribucidon o almacenamiento eléctrico que, de una manera coordinada, permiten abastecer un
punto de consumo. Este concepto lleva implicito la necesidad de una fuente de informacidn: la
monitorizacién de datos. Asi, juntando el conocimiento de las curvas de carga de un suministro y
de las tecnologias disponibles, se quiere llegar a establecer una metodologia que nos indique la
manera mas “inteligente” de disenar una microrred.

El principal objetivo de este proyecto es crear una metodologia que sirva para obtener
calculos basicos de una microrred que funcione de una manera eficiente tomando criterios técnicos
y econémicos.

Como objetivos implicitos se encuentra la validacién de algoritmos anteriormente usados
en otros proyectos, asi como la reduccidén de costes en un suministro real.

Por otro lado, persigue ser el comienzo de un estudio para conseguir una posterior
optimizacion total de cualquier microrred con caracteristicas similares. Se quiere estandarizar el
estudio previo, de forma que genere una herramienta que sea sencilla y manejable, pero con una
precisidn aceptable.

1.3 Estructura del trabajo

El trabajo se divide principalmente en dos partes: estudio de un caso concreto vy
extrapolacion de los resultados que sean validos para otro tipo de instalaciones.

Asi, se han analizado las facturas de un punto de consumo, observando las curvas de carga
durante un afio. Con ello se consigue una mejora econémica inicial. Previamente se requerird
presentar la normativa a la que se acoge el suministro en cuanto a tarifas eléctricas.

En segundo lugar, se ha hecho uso de dos algoritmos de optimizacidén: el primero, de
gestién de los recursos renovables y, el segundo, del uso de las baterias. La validez tedrica de las
simulaciones se ha corroborado a partir de ensayos realizados en el laboratorio LabDER situado en
la Universidad Politécnica de Valencia (del que también se hace una breve descripcién). Aunando
ambas herramientas, se consigue una mejora técnica y se completa la parte econémica.



Tras el estudio desde ambos puntos, econdmico y técnico, se establecen conclusiones de
rentabilidad y viabilidad del proyecto, asi como la comparativa entre el caso base (el suministro a
estudiar) y la posterior implementacién de la microrred.

La parte mads concreta del trabajo consiste en, tras obtener resultados validos para un caso
especifico, aplicarlos en otras instalaciones ficticias y establecer un método de trabajo que permita
realizar una primera estimacién acerca del disefio de instalaciones basadas en energias renovables.

Se hace uso de la informacién que se puede obtener de un caso real que sirva como
justificacion a la metodologia creada. También, ayuda a familiarizarse con los posibles
inconvenientes o dificultades que se podrian encontrar a la hora de comenzar a disefiar una Smart
Grid.



2. MARCO TEORICO

2.1 Descripcion de una microrred desde el punto de la IEA

Como indica la IEA (International Energy Agency), una microrred es una red eléctrica que
usa distintas tecnologias de generacién para satisfacer una demanda de manera que minimice
costes e impacto ambiental y que sea segura, resistente y estable. Como indica la definicidn, el
punto interesante de una microrred es la capacidad que esta debe tener para coordinar una
generacidn y una cobertura de carga de la manera mas eficiente posible y, mds importante adn, sin
interrupciones del suministro.

Para conseguir la correcta cobertura de la demanda, ademas de tecnologias de generacion
de electricidad (renovables y no renovables), una microrred puede contar con sistemas de
almacenamiento (baterias) asi como apoyo de la red eléctrica.

En cuanto a las caracteristicas que se pueden enumerar de este tipo de instalaciones, se
destaca:

1. Participacion del cliente final. Se puede tomar como una ventaja, ya que promueve la

informacidn del usuario final en cuanto a la gestidn de energia. Sin embargo, es un punto que
requiere de la correcta educacidn energética de la poblacidn, algo, a su vez, cada vez mas necesario.
Los patrones de comportamiento en cuanto al consumo haran de la microrred un sistema mas o
menos eficiente. Un ejemplo de ello podria ser el cambio de horario de los consumos mds acusados
pasando de ser de las horas pico a las horas valles (siempre asegurando el confort del cliente y sus
posibilidades), ayudando a una curva de carga mas plana a nivel nacional. Para ello se necesitan
incentivos o una correcta concienciacion global.

2.Generacién distribuida. Se presenta un cambio radical en la forma de produccion:

deslocalizacidn, baja potencia y tension frente a central, grandes potencias y alta tensidon. Ademas,
se requiere un uso multiple de tecnologias. Una de las ventajas es el posible abastecimiento cuando
algun recurso no esté disponible (similar al mix energético). Sin embargo, cuantos mas equipos
estan involucrados e interconectados, también aumenta la probabilidad de fallo y la necesidad de
mantenimiento.

3.Complejidad en el sistema eléctrico tanto en su parte fisica como institucional. La conexidn

a red de generadores distribuidos ocasiona desestabilizaciones, asi como la necesidad de un mayor
control de estas. Por otro lado, se precisa unos tramites burocraticos y una normativa que sea clara
y accesible al usuario final.
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4. Sistema de apoyo. Una microrred podria servir de apoyo en fallos, desastres naturales u

otro tipo de perturbaciones. El sistema de la microrred podria continuar operando con parte de los
recursos que utiliza mientras el resto fuese restablecido a su funcionamiento normal.
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llustracion 1. Evolucion de los sistemas inteligentes de electricidad (IEA).

La imagen resume el cambio tecnoldgico o evolucion de los sistemas inteligentes, teniendo
en un pasado unas grandes centrales eléctricas cuya energia llega a un consumidor alejado y que
requiere mucha menor tensién y potencia que la generada. Se pasa por el sistema actual en el que
las renovables juegan un papel cada vez mas importante a nivel de grandes y medianas
producciones. El futuro estd en, conservando lo anterior, llegar a un sistema en el que el
consumidor sea, parcial o totalmente, su propio productor e incluso en ocasiones generador.

2.2 Descripcién del LabDER

El labDER (Distributed Energy Resources Laboratory) se trata de un laboratorio localizado
en la Universidad Politécnica de Valencia. Como su nombre indica, cuenta con varios sistemas de
produccién de energia ademas de un equipo capaz de integrarlos todos para crear una microrred.
Uno de los objetivos de laboratorio es permitir realizar estudios acerca de las distintas opciones
tecnoldgicas que ofrecen los recursos renovables, asi como la posible mejora y eficiencia del
funcionamiento de este o de instalaciones parecidas.

11



2.2.1 Biomasa

En el laboratorio se pueden apreciar dos plantas de gasificacién de biomasa con dos
tecnologias distintas: lecho fijo downdraft y lecho fluido burbujeante. Ambas, con una potencia de
10 kW, con visidn a usar el gas generado en un motor de combustién interna.

llustracion 2. Planta de gasificacion de lecho fijo Down draft situada en el interior del LabDER

2.2.2 Solar fotovoltaica

Planta solar fotovoltaica de 2,1 kWp, constituida por paneles de silicio cristalino (mono y
policristalino). Cuenta con un inversor monofasico para pasar la corriente de continua a alterna. La
energia generada puede usarse para cubrir una demanda, almacenarse en baterias o verterse a red.

llustracion 3. Paneles fotovoltaicos situados en el techo del LabDER.

2.3.3 Edlica

El LabDER cuenta con un aerogenerador edlico trifasico sincrono de imanes permanentes
de 5 kW que genera corriente alterna que es pasada a continua a través de un rectificador. Tras
ello, la corriente continua pasa al inversor que la convierte en corriente alterna de 230 Vy 50 Hz (la
sincroniza con la red).
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El aerogenerador se dispone a la altura de unos 24 metros y tiene un apoyo abatible, que
facilita el cambio de las turbinas edlicas.

llustracion 4. Aerogenerador y placas fotovoltaicas situadas en el techo del LabDER.

2.3.4 Hidrégeno v pila de combustible

La planta de hidrégeno en LabDER constituye un sistema de almacenamiento de energia
que permitiria absorber los excesos de produccién de fuentes renovables y que podria ser utilizado
como fuente energética cuando el resto de renovables que se conectan a la microrred no puede
generar la demanda requerida.

llustracion 5. Electrolizador situado en el LabDER
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2.3.5 Grupo de baterias
Las baterias son TK-BAT250AH de tipo monoblock de plomo abierto y tecnologia fibra de
vidrio Pb/Sb (Plomo/Antimonio). En el laboratorio se cuenta con 4 bloques de este tipo, conectados

en serie por lo que la tensién que proporcionan es de 48V. En total, tienen 12 kWh de capacidad,
con un rendimiento obtenido por ensayos del 75%.

llustracion 6. Baterias TK-BAT250AH situadas en el LabDER.

2.3.6 Microrred

La microrred esta compuesta por las tecnologias anteriormente descritas unidas por el
equipo Xantrex. Se trata del elemento que regula los flujos energéticos entre los equipos
conectados: baterias, placas solares, generador edlico, grupo electrégeno, etc. El modelo que se
halla en el laboratorio se trata de un equipo Xantrex X\W4548-230-50 de Schneider Electric.

El disefio actual permite estudiar el comportamiento de sistemas hibridos bajo diferentes
escenarios de produccién y consumo, analizando el comportamiento dinamico de los elementos
del sistema, punto clave en el que se centra este proyecto.

La instalacion creada une los sistemas de generacion. Parte de ellos producen en corriente
continua, como las placas fotovoltaicas, transformadas a alterna gracias al inversor que las controla.
Otras, como el aerogenerador produce en alterna, aunque se rectifica y posteriormente se pasa al
inversor también. Asi, se adecua a la red.

Existe un cuadro general que, ademds de proteger la instalacion, permite realizar
maniobras de conexién y desconexién de todas las partes del circuito de manera programada o
manual, desde el software instalado en el LabDER. Ademas, todas las partes estdn monitorizadas.
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También se dispone de un sistema de adquisicién y almacenamiento de datos, capaz de
tomar datos cada 20 segundos de los flujos energéticos de cada componente de la instalacién.
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llustracion 7. Esquema de instalacion de la microrred situada en el LabDER.
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3. ESTUDIO DEL CONSUMO EN UN SUMINISTRO DOMESTICO

3.1 Descripcién del suministro

Se trata de un piso de 110 metros cuadrados localizado en Tobarra (Albacete). La zona
climatica en la que se encuentra es la 5.

La orientacion de la fachada es hacia el noroeste, quedando la parte con patio descubierto
orientada al sureste. El piso esta habitado por 2 sujetos normalmente, con visitas quincenales de
dos individuos mas. Por lo tanto, para el calculo de ratios, se han estimado 2,5 personas.

e Media de consumo al mes= 164,69 kWh/mes

¢ Energia media consumida por persona =65,88 kWh/persona/mes
e Energia por unidad de superficie=19,76 kWh/m?/afio

e Desviacion tipica=49,37

o Perfil de consumos de un aiio

Consumo ano 2018
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llustracion 8. Consumo anual del suministro doméstico a estudiar.

Como se observa en los graficos, los meses de mas consumo se localizan en los meses de
invierno y verano. La justificacién a tal perfil se debe a la zona climatica en que se encuentra situada:
clima mediterrdneo-continental. El piso cuenta con varios aparatos de climatizacion eléctricos. Sin
embargo, esta informacidn no es suficiente ya que la vivienda cuenta con calefaccion y ACS de
caldera de gasoil, lo que ayuda a comprender que el consumo eléctrico es mayor en los meses de
verano aun con la necesidad de climatizacidn en los meses de invierno.
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La caldera de gasoil se llena dos veces al afio, con una capacidad de 300 litros. Ademas,
cada recarga tiene un coste de 300€, por lo que el gasto anual de la caldera de gasoil son 600€,
siendo el consumo eléctrico despreciable en este estudio. Se tendrd en cuenta este dato en el
estudio posterior. Tomando una densidad de 0,835g/cm?® de gasoil y un PCl de 11,80 kWh/kg
(fuente IDAE) se tiene un gasto energético de unos 7.000 kWh.

0,835g 1kg 1000cm3 11,80kWh
*

600+ =3 *T000g " 11 kg

= 7.080 kWh

e Perfil de consumo eléctrico semanal.

Consumo eléctrico semanal medio de
Diciembre-Enero

Energia (kWh)
CrPwanaunoD
]
]
I
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llustracion 9. Consumo eléctrico semanal durante el mes de Diciembre-Enero del suministro
domeéstico a estudiar.

Consumo eléctrico semanal medio de
Julio-Agosto
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llustracion 10. Consumo eléctrico semanal durante el mes de Julio-Agosto del suministro
doméstico a estudiar.

Se puede observar que, durante los meses de invierno, se produce una diferencia en cuanto
al consumo eléctrico bastante acusado entre los dias laborales y los festivos. Uno de los sujetos
trabaja fuera de casa, por lo que la mayor parte de consumo de energia la realiza durante los fines
de semana. A esto se afiade la ocupacion del piso por mas personas durante esos dias.
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Sin embargo, los meses de verano se realiza un consumo mas constante durante toda la
semana, explicado por las vacaciones de los componentes de la familia.

¢ Perfil de consumo eléctrico diario.

Consumo eléctrico diario medio de
Diciembre-Enero
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llustracion 11. Consumo eléctrico diario medio de diciembre-enero del suministro doméstico a estudiar.
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llustracion 12. Consumo eléctrico diario medio de Julio-agosto del suministro doméstico a estudiar.

La diferencia que se encuentra, grosso modo, es que durante los meses de invierno la
climatizacion se lleva a cabo en mayor intervalo de tiempo que durante el verano que suele usarse
solo en las horas punta de calor. Encontramos picos a primeras horas de la mafana, a medio dia 'y
por la noche. Se debe destacar que la escala de la primera grafica es la mitad que en la segunda.

En cuanto al estudio de la calificacidon del bloque de pisos, se ha usado el programa de
certificacion “CERMAX”, obteniéndose asi una calificacion global E, lo que indica que, aunque en
esta vivienda el consumo medio es menor que el de la media, el bloque de edificio no tiene una
buena gestidn energética. La primera causa es que la principal fuente de energia para la produccién
de calor (tanto ACS como calefaccidn) es el gasoil, con una emisidn de CO, de 2,79kg de CO,/ litro
de gasoil.
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También se debe destacar que, como el edificio fue construido hace 27 afios, no esta

obligado a cumplimentar normas como la implementacién de placas termosolares para cubrir parte

de la demanda de ACS.

Los datos simulados en el programa han sido obtenidos de la memoria del proyecto del

edificio.

Calificaciéon energética mas probable
Emisiones Totales CO2 (kg/m2)

Emisiones CO2 {kg/m2)

Calefaccion Refrigeracion ACS

12,8 < 20,6 1,4<1,8

Rend. estacional Sist.definido = 0,89 Rend. estacional Sist.definido = 3,02 Rend. estacional ACS = 0.89
Combust.Sist. definido = Gasoleo Combust.Sist. definido = Electricidad Combustible ACS = Gasoleo
Rend. estacional Sist.defecto = 0,75 EER ible estacional Sist.defecto = 1,70

Combust.Sist. def = Gasdleo-C Combust.Sist. defecto = Electricidad

Rend estacional Global = 0.85 Rend sensible estacional Global = 2,53

llustracion 13. Calificacion energética proporcionada por el software CERMAX para el

suministro domeéstico.

3.2 Normativa y alternativas tarifarias

La optimizacién de la factura se compone del ajuste de la potencia contratada, asi como de
la tarifa éptima. Como se ha dicho anteriormente, el estudio se centrard en suministros que se
puedan acoger al PVPC (Precio Voluntario para el Pequefio Consumidor), es decir, con una potencia
contratada menor de 10 kW y con una tensidn de hasta 1kV. No se debe olvidar la posibilidad de
unirse al mercado liberalizado, donde cada comercializadora puede ofrecer sus distintas opciones

y ofertas.
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En cualquier caso, la parte que se factura del consumo de electricidad se divide en dos:

-Precio fijado por el Ministerio de Transicidn Ecoldgica: justificado por los peajes de acceso
alared.

-Coste de producir la electricidad. El término en el que se centra este apartado es el
término de facturacién de energia activa (FEU) en €/kWh del precio voluntario del pequefio
consumidor (PVPC) para las tarifas 2.0 A (peaje por defecto), 2.0 DHA (eficiencia 2 periodos) y 2.0
DHS (vehiculo eléctrico), establecido en el apartado 2 a) del articulo 8 del "Real Decreto 216/2014,
de 28 de marzo, por el que se establece la metodologia de cdlculo de los precios voluntarios para
el pequefio consumidor de energia eléctrica y su régimen juridico de contratacion".

periodos

horas
ngpeﬁodos[

FEU = Z |Ep *TEU, + Z (Epp * CPy+ (1 + PERDh))|
p:l l h=1 J

e Epeslaenergia consumida en el periodo p.

e TEU, es el peaje del término de energia correspondiente a la tarifa de acceso contratada
(2.0A, 2.0 DHA, 2.0 DHS).

e Epneslaenergia consumida en la hora h.

e (P es el coste de produccion de la electricidad en la hora h publicada por OMIE (incluye
precio de mercado, ajustes, comercializacién y otros).

e PERD; es el coeficiente de pérdidas de la red para la hora h publicada por REE.

Aclarados los distintos términos del FEU, se pueden distinguir tres opciones principales
dentro del PVPC: sin discriminacién horaria y con discriminacion horaria (dos variantes).

o PVPC sin discriminacidon horaria: La tarifa por defecto (Peaje 2.0 A). Las tarifas con peaje
de acceso de tipo 2.0A ofrecen un precio “estable” del kWh las 24 horas del dia. El precio
no es fijo totalmente, sufre pequefias oscilaciones.

Este tipo de tarifas son las mas adecuadas para los usuarios que consuman menos
de un 30% de energia eléctrica en las horas valle y para aquellos que no puedan ajustar
su consumo a las horas nocturnas.

o PVPC con discriminacion horaria:

-Eficiencia 2 periodos (Peaje 2.0 DHA): se encuentran dos periodos diferenciados
de precio del término del coste de produccidn de electricidad. El precio mas bajo se situa
en las horas nocturnas.

-Vehiculo eléctrico (Peaje 2.0 DHS): se distinguen tres periodos: punta, valle y
supervalle. Estd pensando para la recarga nocturna de vehiculos eléctricos.
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PVPC para el dia 20 diciembre de 2017
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llustracion 14. Ejemplo de los distintos precios horarios en las tarifas PVPC.

En un dia aleatorio, elegido ejemplo, se puede visualizar las diferencias horarias en el precio
por cada hora con discriminacién horaria, siendo la tarifa 2.0 A poco variable durante el dia, y
teniendo tres zonas mas diferenciadas para las tarifas 2.0 DHA y 2.0 DHS.

La forma en que red eléctrica espanola es capaz de adaptar los precios a cada consumidor
parte de la instalacion de contadores inteligentes en los suministros domésticos. Segun el
Parlamento Europeo el 80% de los suministros domésticos deben contar con uno de estos antes del
afno 2020.

La disposicion adicional primera de la Orden ITC/3860/2007, de 28 de diciembre, por la que
se revisan las tarifas eléctricas a partir del 1 de enero de 2008, establece que todos los contadores
de medida en suministros de energia eléctrica con una potencia contratada de hasta 15 kW deberan
ser sustituidos por nuevos equipos que permitan la discriminacién horaria y la telegestién antes del
31 de diciembre de 2018. Cabe destacar que esta orden es mucho mas restrictiva que la europea,
gue marcaba una sustitucion de un 30% de suministros para ese mismo afio y un 80% para 2020.

Si fuese un caso donde aulin no se cuenta con este tipo de equipos, red eléctrica asumiria un
comportamiento de curva de carga basada en patrones segln el consumo y el tipo de vivienda.
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3.3 Resultados del estudio en el suministro doméstico

3.3.1 Metodologia empleada

Para el estudio del suministro se quiere llegar a un punto donde se puedan comparar las
tres variantes del PVPC, sabiendo que la que esta actualmente contratada es una tarifa con igual
precio para las 24 horas, con tarifa de acceso de 2.0A. Para ello, se puede descargar toda la
informacidn necesaria para cada dia del afio de la pagina de red eléctrica espafola, donde aparecen
de forma detallada cada uno de los precios horarios para cada tarifa. Ademas, con el fin de conocer
los datos de consumo en cualquier suministro doméstico, la distribuidora proporciona los datos
gracias a la telegestion.

Para el célculo de la tarifa dptima teniendo en cuenta los diferentes peajes de acceso y
términos de energia se seguird una serie de simplificaciones.

1. Aunar los consumos mensuales a diarios. Lo que se hara como primera simplificacién
es tomar los datos de consumo diarios durante cada ciclo de facturaciéon (un mes) y
modificarlos como si se contara en un solo dia, teniendo 24 grupos en los que se
concentra todo el consumo mensual a cada hora. La razén de tomarlo asi es simplificar
el calculo tomando unos precios horarios de un dia medio, ya que el cambio en cuanto
a precios horarios es mucho mas acusado que diarios.

2. Separacion de los meses de mas consumo. Se tomaran cinco grupos mensuales: el
correspondiente a diciembre-enero, enero-febrero, junio-julio, julio-agosto y el resto
de los meses. Asi, para los cdlculos se tienen 5 grupos que relnen el consumo anual,
con 24 precios cada uno.

3. La eleccidon del precio para cada dia mensual serd un dia en principio medio del mes.
Asi, se puede comprobar el aumento o disminucidén econémica que se habria tenido en
la factura eléctrica dependiendo de la tarifa elegida. Es importante conocer que al
término de energia que aparece en la factura eléctrica, incluye la parte del peaje por
acceso a red, ya que en esta no se encuentra distincion alguna. Por ello, para los célculos
orientativos, se debe sumar este término al precio horario segin cada periodo. Los
precios por peaje se pueden consultar en el BOE, que para el afio 2018 son los
mostrados en la siguiente tabla.

Tarifa 20A 2.0 DHA 2.0DHS
P1 44,0270 €/MWh 62,0120 €/MWh 62,0120 €/MWh
P2 . 2,2150 €/MWh  2,8790 €/MWh
P3 . : 0,8860 €/MWh

Tabla 1. Peajes de acceso para cada tarifa del PVPC.
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Las simplificaciones se realizan con el fin de establecer un primer calculo, teniendo en
cuenta que un estudio mas profundo implicaria tomar los precios diarios y horarios durante un afio,
proceso que implicaria un gran volumen de datos y con ello un aumento de la precision.

Como el suministro que estamos tratando se adhiere al PVPC con tarifa 2.0A, el proceso
seguido ha sido encontrar un dia al mes que se ajuste lo maximo posible al importe pagado y
compararlo con las otras dos tarifas disponibles. Al disminuir el nimero de datos, se obtiene en
cada grupo que se ha realizado un error de aproximadamente un 10%, siendo el general
menor ab5.

Elegir un dia que pueda resumir la factura de un mes

Sumar a los términos de energia que propor:
acceso segun periodo

Comparar el calculo con el importe de energia de ese mes

éSe consigue un error aceptable?

Si

Obtener los precios de las dos
tarifas restantes y comparar

llustracion 15. Método de eleccion de precios diarios para cada grupo mensual.

Cuando el texto se refiere a obtener un error aceptable, se trata de la comparacién entre
el término de energia de la factura y el término obtenido en los calculos.
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EJEMPLO DEL MES DE ENERO:

Datos de consumo Se condensa el Se elige los precios
horario del mes de consumo de todo gue mas se ajustan

enero y factura de el mes en un solo al consumo
comercializadora dia de 24 horas realizado ese mes

Energia consumida (kWh)

Precio del kWh PVPC (€/MWh)

Energia consumida durante el mes de Diciembre-Enero a cada hora

25
20
15
10
| DT
0 IllllIIIIII I II

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tiempo (horas)

llustracion 17. Energia consumida durante Diciembre-Enero agrupada en 24 horas.

Precios del dia 17 de diciembre elegidos como precios de referencia
del mes Diciembre-Enero

250,00
200,00 7 ;_‘_\
150,00 G
100,00 / /

50,00

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tlempo (horas)

= Tarifa 2.0A ——Tarifa 2.0 DHA Tarifa 2.0 DHS

llustracion 16. Precios proporcionados por REE para el dia 17 de diciembre de 2017.

Del producto de ambos grupos de datos obtenemos:

30,36€ (real) 33,86 €

195 kWh (estimado)
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En total, con los cinco grupos establecidos, se obtiene:

Error Ahorro Ahorro
metodologia Tarifa2.0 Tarifa 2.0
& DHA DHS
Absoluto (€) -12,74 35,50 31,91
Relativo (%) -5,45 17,76 15,84

Tabla 2. Resultados obtenidos de la comparacion de las distintas tarifas del PVPC para un suministro doméstico.

Por lo tanto, para cada simulacién escogeriamos la tarifa 2.0 DHA, con un ahorro anual de
un 17,76% en este término, lo que equivale a un 6% del total. Es necesario recordar que el proyecto
no se centra en valores ni resultados obtenidos si no, mas bien, en un método vélido de trabajo.

Para optimizar la tarifa usando un criterio distinto, se establecera el precio medio del
periodo valle entre los grupos establecidos (0,07642 €/kWh) y del periodo pico (0,19984 €/kWh)
para una tarifa 2.0 DHA. El precio medio pagado en la tarifa 2.0A también sera necesario para el
calculo (0,16427 €/kWh). Por lo tanto, el porcentaje de consumo por los precios de la tarifa 2.0 DHA
deben dar un resultado menor al precio medio pagado en la tarifa actual.

19,984 x x + 7,642 xy
100

Sabiendo que “x” es el porcentaje de consumo en el periodo mas caro e “y” el total de

< 16,427

consumo menos el porcentaje en pico (y=100-x).

X y resultado
100 764,2

10 90 887,6
20 80 1011,0
30 70 1134,5
40 60 1257,9
50 50 1381,3
60 40 1504,7
70 30 1628,1
80 20 1751,6
90 10 1874,98
100 0 1998,4

Tabla 3. Resultado de suponer distintos porcentajes de consumos para una tarifa 2.0 DHA.

El resultado obtenido es que teniendo un consumo como maximo del 70% en periodo pico,
la tarifa 2.0 DHA es valida para un suministro doméstico.
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El caso que se estd estudiando, cuenta con un 52,66 % del consumo en periodo mas caro,
por lo que concuerda con el primer estudio mostrado y con la regla anteriormente descrita.

Los resultados al completo (especificando cada grupo, con términos de energia reales,
estimados, errores y ahorros) se encuentran en el Anexo I.

Una vez optimizada la tarifa, se procede a la optimizacién usando los recursos renovables y
las baterias disponibles.

Para ello, es necesario un paso previo que consiste en hacer ensayos para verificar la validez
de los algoritmos de optimizacién.
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4. USO DE ALGORITMOS DE OPTIMIZACION TECNICA

4.1 Descripcion de los algoritmos

La ldgica seguida para la formulacidon de las ecuaciones empleadas en Excel trata de
minimizar los costes de generacién de electricidad siempre garantizando un correcto
funcionamiento técnico.

Se hace uso de dos algoritmos diferenciados: algoritmo de optimizacion del uso de las
renovables y algoritmo de optimizacidn del uso de las baterias. Ambos realizan iteraciones hasta
llegar al escenario éptimo en intervalos de tiempo de 15 minutos.

4.1.1 Algoritmo de optimizacion del uso de las renovables

Por un lado, se decide usar la produccidn por renovables de forma prioritaria. Siempre y
cuando exista produccion de renovables, se usara esa energia o bien para cubrir la carga
directamente o, en caso de excedente, para cargar las baterias.

Se parte de un escenario en que verter a la red no proporciona retribucion alguna, por ello,
se evitard hacerlo. Si en algun caso se obtuviera compensacidon econémica, se deberia reformular
este algoritmo.

Para cada cuarto de hora, existird una produccién, una demanda, una cierta energia de
baterias disponible y una posibilidad de conexién a red.

Casos:

e La produccién supera a la demanda. Se debe tomar la decisién de qué hacer con el
excedente de energia: verterlo a red o cargar baterias. Esta decision depende de la
viabilidad técnica de las baterias, es decir, si admiten mas carga o no o cuanta se
puede admitir en un cuarto de hora. En caso de que estén cargadas totalmente, se
tiene la opcion de descargar en un instante anterior mas caro. Si esto continta siendo
imposible no queda otra opcién que verter a red.

e La demanda supera a la produccidn. En este caso se cubre la demanda con las
renovables disponibles y se apoya en red.

4.1.2 Algoritmo de optimizacion del uso de las baterias

Las baterias, a su vez, se usaran en las horas mas caras para dar lugar a que la Unica franja
que haya que cubrir con red eléctrica y, por tanto, con costo, sean las horas valle (dentro de lo
posible en cada caso). Por ello, este algoritmo identifica las situaciones en las que es posible
desconectar la red. Intenta tener suficiente energia disponible para abastecer las franjas que
encarecerian el resultado total. Asi, realiza varias iteraciones hasta conseguir un escenario con
precio minimo.

Como se puede intuir, ambos algoritmos ayudan a, una vez elegida una tarifa con
discriminacién horaria que permite un ahorro inicial, continuar con unas mejoras econémicas y con
un correcto funcionamiento técnico.
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4.2 Validacién de los algoritmos mediante ensayos reales

4.2.1 Introduccion vy objetivo de los ensayos.

A continuacién, se exponen dos ensayos realizados en el laboratorio cuyo esquema de
trabajo ha sido cubrir una serie de demandas energéticas a partir de la red eléctrica, un conjunto
de baterias y energias renovables. El objetivo de los estudios es corroborar la eficacia del programa
anteriormente descrito, evaluar los puntos criticos o mejorables y establecer las limitaciones.

Cada ensayo tiene una duracion de unas 6 horas, correspondiéndose al mes de julio de
2018. En ellos, se ha intentado jugar con diferentes tipos de demandas usando las cargas que se
encontraban en el laboratorio: estufa (1800W, 900W,20W), luminaria (parte 1 con 600 W, parte 2
con 240 W). De esta manera se ha podido monitorizar tanto el comportamiento durante los
transitorios como en el régimen permanente.

4.2.2 Criterios y recomendaciones previas.

En primer lugar, se debe establecer un criterio de signos para el flujo de potencias.
Comenzando por la simulacion en Excel, se toman valores positivos los flujos que van desde
renovable hacia carga, red o bateria, desde red hacia carga o bateria y finalmente desde bateria a
carga. Por otro lado, el programa de LabVIEW, desde donde se monitoriza cada variable, muestra
con valor negativo los flujos cuando entrega potencia la bateria o la red. Por ello, es necesario
adecuar los valores para poder establecer flujos netos y evaluar las desigualdades.

LabVIEW B + + -

Tabla 4. Criterio de signos entre LabVIEW y simulaciones Excel.

Ademas, es necesario hacer una distincidn entre la tensién de red y la producida por el
equipo Xantrex. Como es conocido, el valor eficaz de la tensidn de red que se tiene en Espafia
(también en Europa y otros paises) es de 230 V. Sin embargo, para los ensayos, se ha configurado
el equipo del inversor de las placas fotovoltaicas con una tensién de 220 V. Por ello, la potencia
consumida por las cargas que se conectan en el laboratorio es distinta, creciendo esta con el
cuadrado de la tension en el caso de pasar del Xantrex a la red. Este hecho no se ha tenido en cuenta
en el programa, siendo otro origen de discrepancias entre flujos.
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La energia inicial disponible en las baterias es fundamental para la realizacién de los
ensayos y cuyo valor es recomendable conocer con anticipacidn. Se trata de un hecho delicado,
puesto que su capacidad depende en gran medida de los cambios repentinos de potencia que se
demanden.

Por razones técnicas, los valores maximos de tension y corriente que se pueden alcanzar
con la bateria son de 50 V y 45 A, respectivamente. Ambos estan configurados a través del equipo
Xantrex para evitar sobrecargas y sobredescargas, siendo algo mayores de los recomendados por
el fabricante. La eficiencia de carga, segun ensayos realizados con las baterias en solitario, se estima
en un 75%.

Otro aspecto para tener en cuenta es que los valores de cargas y flujos son discretos,
aunque el programa proporcione visualmente datos progresivos y continuos. Este hecho ocurre al
transformar los datos a cuartohorarios. Puede parecer una desventaja a primera vista, por pérdida
de precisién o de informacion, pero transformar los datos a cuartohorarios ayuda a paliar los
efectos negativos de datos erréneos o fallidos, por ejemplo: desconexidn involuntaria de un equipo
de medida durante unos segundos. Este hecho que, en principio, no ocasiona un fallo en el sistema,
se veria menos reflejado al transformar los datos.
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4.2.3 Proceso seguido en el tratamiento de datos

Datos instantdaneos de un Datos cuartohorarios de
ensayo © un ensayo
3500 S 3500
= 3000 T 3000
© 2500 € 2500
B ©
g 2000 -g ___ 2000
21500 £ 3 1500
¢ 1000 @ 1000
© —
‘s 500 500
o O
g 0 S 0
o L Qi p N qc)
o eI NOWOITNOD g 135 7 91113151719212325
Tiempo (saltos 20 segundos) & Tiempo (h)
Ilustracién 19. Forma de los datos instantdneos llustracion ~ 18.  Forma de los  datos

recogidos con LabVIEW.

Datos tomados en el LabVIEW cada 20
segundos. Proporciona un gran numero
de datos para cada ensayo, lo que
provoca un alto tiempo computacional e
inclusién de datos erréneos.

transformadndolos a cuartohorarios.

Los datos se pasan a cuartohorarios,
reduciendo asi el nimero de estos. Sin
embargo, se debe hacer una correcta
interpretacion de los graficos, pues el
cambio de un salto a otro no se hace de
forma transitoria.

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Potencia registrada modificada (w)

Datos cuartohorarios de un ensayo (discretos)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

S NS S S NS

Tiempo (h)

llustracion 20. Forma real de los datos cuartohorarios del laboratorio (discretos).

Los datos cuartohorarios y discretos es la forma mas intuitiva de interpretar los ensayos

realizados en el laboratorio, aunque modifica levemente la forma del ensayo original.
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4.2.4 Primer ensayo: sistema con placas fotovoltaicas v baterias.

El primer caso de estudio esta compuesto Unicamente por el grupo de baterias y de placas

fotovoltaicas. Este modelo se corresponde a un sistema aislado, tipico en zonas que presentan

dificultades técnicas para conectarse a la red o dénde no es econémicamente rentable hacerlo.

3000
2500
2000
1500
1000

500

-500
-1000
-1500
-2000
-2500

Potenica (W)

08:15:22

08:29:00
08:42:40

Curva ensayo laboratorio original ensayo n? 1.

08:56:20

“ l.M f'.
)h\l o _I_ e Bateria

e Demanda

Generacion solar

0O00000000000000000 00O
eYfqgdegadeegTNeINeeTNQIT NS I A
OMNMNcdad g0 AN OOMmOOSNNdnmoN O o m
dounedagINdNTINoNNT QoY
AN S S SO S AAAANNNNONO OO
O 000 d A A oA A

llustracion 21. Curva ensayo laboratorio original del primer ensayo.

La curva de demanda elegida muestra tres tramos diferenciados en cuanto al valor de carga.

Por un lado, se presentan unos valores medios (500-1300 W) desde las 8:15 hasta las 10:15h y

nuevamente desde las 12:31 hasta las 13:15h. El valor maximo de carga se situa entre las 10:15 y

las 11:38h, siendo casi constante e igual a 2280 W. Finalmente, el ultimo tramo que se observa es

el de carga nula, entre las 11:38 y las 12:31h.

La generacion solar sigue un patrén tipico, aunque se percibe una pequeia variacién

durante la hora cercana al medio dia. El motivo es la desconexién de la carga y de las baterias de

forma simultanea en el laboratorio, lo que provoca la desconexidn de los paneles también. Para la

reconexion a través del equipo Xantrex, es necesario esperar 60 segundos, por lo que la generacién

de la placa es 0 aunque la capacidad de producciéon es cercana a 1 kW.
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Para comparar los resultados de la simulacion con los del ensayo real, se deben convertir
los datos tomados cada 20 segundos en el laboratorio a cuarto horarios.

Curvas de datos cuartohorarios ensayo n? 1
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2000
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§1000
= 500
o e Demanda
S 0
()
° Generacion solar
a -500
L] {
-1000 Bateria
-1500
-2000
O O O O O O O O OO OO OO0 OO OoOOoO oo o o o
g88838s3888s3888s388sa8883s38
onNnNoumnmomoumomoumoumoumo n o wuno n o
edmYTedagedngedandednT QAN
00 00 00 0O OY O O O O O O O - =« T = N N N AN N N N

llustracion 22. Curva de datos cuartohorarios del primer ensayo.

Como es légico, las discrepancias entre la simulacion y el ensayo real provienen de los flujos
de potencias entre bateria, cargas y produccién de renovables, nunca de la energia demandada por
las cargas o la producida por la placa fotovoltaica, ya que estos son parametros fijos e introducidos
por el usuario. No en todos los casos podemos afirmar que no haya discrepancias, pues puede
ocurrir, y ocurre, que la demanda fluctie de manera diferente a la prevista, por lo que en el ensayo
real se necesita diferentes grados de energia que varian ligeramente el horario dptimo de los
sucesos. Sin embargo, para este caso concreto de un sistema aislado se puede reproducir cada valor
tal cual en el programa Excel.

Flujos de potencia simulaciéon ensayo n? 1
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llustracion 23. Flujos de potencia obtenidos por simulacion en el primer ensayo.
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Discrepancias flujo bateria
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Potencia (W)

e diferencia laboratorio ensayo

llustracion 24. Discrepancias del flujo de bateria entre simulacion y primer ensayo del laboratorio.

La bateria tiene descensos de tensién, y con ello de potencia, cuando se conecta una carga.
Parte de esta tensidn es recuperada unos minutos después, cuando se estabiliza el sistema. Como
se puede observar, la discrepancia es mayor cuanto mas abrupto es el cambio de demanda. Este
hecho no se tiene en cuenta en la simulaciéon. Sin embargo, el punto critico vuelve a ser cercano
a las 11:38 h, donde tiene lugar la desconexion total del sistema, como se ha explicado
anteriormente. La bateria no esta proporcionando energia, mientras que el programa prevé un flujo
de potencia que cubre la carga desde la produccién de renovables y desde la bateria, desigualdad
ocasionada también por la adecuacidn de datos a cuarto horarios.

4.2.5 Segundo ensayo: sistema con placas fotovoltaicas, baterias y conexion a red.

Curva ensayo laboratorio original
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llustracion 25. Curva ensayo laboratorio original del segundo ensayo.
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Curvas ensayo laboratorio
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llustracion 26. Curva de datos cuartohorarios del sequndo ensayo

Se trata de una curva de demanda con mucha variacion a lo largo de la manana, en la que
solo pasa a ser de valor nulo al final del ensayo. El valor maximo de potencia requerida es de 3kW,
mantenida un corto periodo de tiempo. Las tarifas de hora punta se han establecido entre las 11:00
y las 12:45, las semi punta entre las 12:45 y 13:30 y el precio valle entre las 8:00 y las 11:00.
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llustracion 27. Flujos de potencia obtenidos por simulacion en el segundo ensayo.
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A comienzos del ensayo, se parte de hora valle, por lo que tal y como es de esperar, se
procede a cargar la bateria desde red a la vez que se suministra la potencia requeridas a las cargas.
A comienzos de la mafiana no se cuenta con ninguna produccidn de renovables (en este caso,
fotovoltaica). Conforme se tiene radiacion solar, esta se usa primeramente para suplir la demanda
y, el excedente (cuando lo hay), para seguir cargando las baterias. Llegados al punto de horas punta,
dénde se tiene también la mdaxima demanda, se procede a usar simultdneamente las placas
fotovoltaicas cubriéndose el déficit con baterias, por lo que el coste directo del periodo mas caro
es de cero.

Discrepancias flujo simulacidon-ensayo
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llustracion 28. Discrepancias del flujo de bateria y red entre simulacion y segundo ensayo del laboratorio.

La discrepancia que ocasiona la red se debe a que durante el transitorio ocasionado a las
11:00 se demanda una gran potencia que no es suplida totalmente por las baterias y las renovables.
Esta distincion puede venir por la diferencia de la curva de radiacidn solar introducida al programa
y la real, o bien por la puesta en funcionamiento de la bateria.

4.2.6 Conclusiones de los ensayos

La primera conclusion que se extrae de los ensayos realizados en el LabDER es que se puede
reproducir fisicamente las simulaciones realizadas con la herramienta de Excel con una precisidn
bastante aceptable. Los principales motivos de discrepancias han sido desconexiones imprevistas
debido al funcionamiento de las baterias. Esto ultimo se debe al desgaste de las baterias y al distinto
comportamiento cuando se le demanda mayor o menor potencia. Se puede obtener mas energia
del bateria demandado de una manera constante o progresiva que ocasionando descargas bruscas.
Es uno de los fenédmenos que el programa no reproduce.

Insistiendo mas en lo anterior, se cuenta con un grupo de 6 baterias conectadas en serie de
12V cada unay con una capacidad de 12 kWh, por lo que la tensién que proporcionan es de 48V.
Las especificaciones técnicas son C100=250Ah, por lo que, a mayor potencia demandada, el tiempo
gue se puede mantener proporcionando energia es menor.
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Como se ha observado durante el primer ensayo, las conexiones de cargas, en concreto los
saltos discretos de unas a otras, ocasionan un descenso de tension en las baterias. Este punto
tampoco se ha reproducido en el programa (podria afectar, y afecta, a las desconexiones
inesperadas).

Otro punto para tener en cuenta es la adecuacién de los datos. A priori puede parecer que
ocasiona una pérdida de precision, pero, en el rango que se esta tratando, donde se prevé flujos de
energia y tamafio de equipos, no es necesario simular situaciones cada 20 segundos. Unos calculos
cada 15 minutos se acercan a la realidad. Ademas, se debe recordar que los datos de telemedida
gue proporcionan las distribuidoras a sus clientes son horarios, por lo que la toma de datos en
menores intervalos de tiempo no se ajustaria a la informacién con la que se cuenta realmente en
suministros domésticos.
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5. CALCULO MICRORRED PARA EL SUMINISTRO ESTUDIADO

5.1 Calculo paneles fotovoltaicos

5.1.2Valores de irradiacion que se tienen en el lugar donde se desea instalar la
microrred.

Se comienza por buscar una base de datos de radiacién solar, esencial en cualquier célculo
fotovoltaico. Para obtener los datos de irradiacién en la localizacion del suministro que se desea
estudiar (38°35'45" Norte, 1°41'13" Oeste, Elevacion: 636 m.s.n.m.) se ha accedido a la pagina de
PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System), en la cual se puede obtener la radiacién y
temperatura para instalaciones fotovoltaicas en distintas localizaciones mundiales. La fuente de
informacidn es el Centro Comun de Investigacidn de la Comision Europea.

Se toma una potencia nominal del sistema fotovoltaico de 1 kW con el fin de que todos los
calculos o informacién obtenida se tengan por kW instalado.

Los datos al completo se pueden consultar en el Anexo |, destacando el dato de irradiacién
(energia media por metro cuadrado) recibida por los mddulos, siendo el valor de 5,78 kWh.

La razén de tomar la media anual y no la mas desfavorable (diciembre) es que la intencién
es afiadir un sistema de acumulacion, capaz de almacenar excedentes y no necesariamente cubrir
toda la demanda, pudiéndose apoyar en situaciones especiales de red.

Tomando el dato de 5,78 kWh/m2, que equivalen a

578 kWh 1000 Wh 1hsp 5,78 hsp

m2 = dia * kW instalado  kWh Wh ~ kW instalado * dia
mZ

*
1000

se puede obtener la energia diaria que se puede producir en funcién de cada kW instalado.

5.1.2 Consumo medio diario en el suministro y nimero de modulos.

Por otro lado, el consumo medio diario del suministro es de 6,8 kWh. Gracias a los datos de
telemedida, se ha obtenido el maximo consumo diario del afio, correspondiendo a un consumo de
12,53 kWh coincidiendo, a su vez, con el mes de minima irradiacién (diciembre). Sin embargo, se
elegira para los calculos el consumo medio anual de 6,8 kWh, con el fin de no sobredimensionar,
ya que el objetivo es intercalar varios sistemas de produccién. Tomando este valor, y un cierto
numero de placas del modelo ATERSA A-330P ULTRA de 24V, se sabe que la energia en Ah que se
requiere es:

6,8 kWh 1000 Wh 1 283,33 Ah
* * =
dia kWh 24V dia
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5,78 hsp 0,33 kW instalado 17,26 Ah

A =
dia * kW instalado * 9,054« modulo dia * médulo
283,33 Ah
dia _ ,
VAT 16,41 modulos

dia * mbédulo

Aplicando un coeficiente de seguridad de un 10% en el consumo establecido como medio
anual,

283,33 Ah
dia
17,26 Ah
dia * médulo

x 1,1 = 18,06 médulos ~ 18 mbdulos

Ahora bien, como se ha explicado anteriormente, no se tiene intencidon de cubrir la
demanda al completo por energia fotovoltaica, ya que la intencidn es crear una microrred capaz de
almacenar energia en periodos mas caros y poder hacer uso de ella de una manera eficiente. Asi,
se toma la decisiéon de poner una instalacién de 8 médulos, una inversion mucho mas aceptable
para este suministro y cuya capacidad de produccién diaria seria:

17,17 Ak _ 137,36 Ah
diaxmédulo dia '’

8 modulos *

lo equivalente a un 48,48% de la demanda actual.

Es necesario recalcar que como cada médulo proporciona una tensién de 24V, que es a lo
gue se van a conectar también las baterias, la conexién de todos los paneles sera en paralelo, con
el fin de aumentar la capacidad del conjunto, pero mantener la tensién deseada.

A continuacidn, se muestra la comparativa entre el consumo y la produccion media
mensual con las ocho placas elegidas.

Comparativa produccion fotovoltaica - consumo

300

= 250
2

f: 200

— 150
o

a0 100
[}

£ 50

0

© © ") D o XY © <O @ @ & &
« «© @,b( N Q& S N & 9 R O &
& v X (o N &
R S S
Tiempo (mes)
W Consumo (Ah/dia) M Produccion (Ah/dia)

llustracion 29. Comparativa entre la produccion fotovoltaica y el consumo medio mensual.
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Se aprecia que, de media, hay meses en los que la produccion supera al consumo vy, a su
vez, uno de los meses de mdas consumo (enero) tiene una de las producciones solares mas bajas
(por la menor radiacién).

5.2 Calculo de baterias para instalar.

En cuanto al sistema de acumulacion, se tomaran dos bancos de baterias de 12V cada uno,
cuya capacidad sera:

283,33 Ah
. tod batert c dias de autonomia dia 25 di
= * = *
apaciaad bateria = Lonsumo profundidad de descarga 0,6 = e

= 1180,54 Ah

El modelo elegido es Bateria Estacionaria 6.9 Enersol T 1130 / 1154 Ah C120 cuyas
especificaciones técnicas se completan mas adelante.

Como cada vaso de bateria tiene 2V de tensidn, se colocaran dos bancos de 6 vasos para
conseguir una tension de 24V. En cuanto a la conexidn, se hara en serie, para conseguir la tension
deseada, manteniendo la capacidad de 1154 Ah.

5.3 Seccion del conductor.

El célculo de la seccién del conductor y su precisidn es esencial en este tipo de calculos, ya
que, se estd trabajando con corriente continua de baja tension, por lo que implica un amperaje alto
cuyas pérdidas pueden ser muy altas si no esta bien dimensionado. Para ello, se estudiaran tanto
el criterio térmico como el eléctrico.

5.3.1 Criterio de caida de tension.

Para el valor de la resistencia de un conductor, se tiene que

L . L
R=p=*=-0oloqueeslomismoR =—
N S*xo

e R=resistencia

e p=resistividad

e L=longitud en metros

e S=seccidn del conductor

e o= conductividad (inversa de la resistividad)
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También se conoce, por la Ley de Ohm que

V,—Vp
==
e Va-Vb =caida de potencial
e |=intensidad eléctrica.
Por lo tanto,
g Lx*I
= ,D ¥ —
Vo —Vp)

El conductor mas habitual es el cobre, sabiendo que el valor de resistividad para hilo estirado
en frio es de 0,01786 Q*mm?2/m, por lo que o = 56m/(Q*mm?).
Para realizar el calculo, se debe tener en cuenta que la longitud es el doble de la distancia

entre receptor y generador. En este caso se calcula una distancia de 7 m. Ademds, se tomara una
caida de tensidn igual o menor al 5% de la tensiéon nominal, es decir 1,2 V.

Asi, obtenemos una seccién de:

_mmz*.Q 2+x7m=* 13,75 A

_ 2
S6m 12V = 286 mm

Tomando este dato como seccion tedrica, se consulta una tabla de secciones comerciales.
Asi, se elegird la inmediatamente superior, observando que la corriente maxima admisible es de 24
A, teniendo en cuenta un criterio de caida de tension.

Seccion del conductor de cobre Corriente maxima admisible
segin IRAM 2183
S (mm?2) I(A)
1 9.6
1.5 13
2:5 18
4 24
6 31
10 43
16 59
25 77
35 96
50 116
70 148
95 180

Tabla 5. Secciones comerciales para conductor de cobre.

Por criterio eléctrico, la seccién adecuada serd de 4mm? o superior.
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5.3.2 Criterio térmico.

La idea que se persigue usando este criterio es que el conductor no alcance una
temperatura que provoque un funcionamiento anormal y/o peligroso en la instalacion.

El proceso que se seguira es:

I; 1375

I =" —
1™k 7 0,5%0,88

=31,254

e [p=corriente demandada en la instalacion. En este caso viene de una potencia de
330W a 24V.

e k=k1*k2= coeficiente de correccidon (producto obtenido de la correccidén por
temperatura y de la agrupacion de cables.

El factor de correccién de la temperatura se ha tomado en 0,5, ya que en el suministro
dénde se desea instalar el conjunto de placas, tiene unas temperaturas muy elevadas
durante el verano, llegando a rozar los 402C, temperatura que puede ser mucho superior
en una exposicidn prolongada sin proteccion. Por ello, se toma una temperatura de 602C,
con k1=0,5.

Por otro lado, la manera de colocar los conductores serd en una bandeja de cables no
perforados (tipo C), con un par de cables, lo que corresponde con un factor k2=0,88.

e [;=valor de corriente corregido que se usara para mirar en tablas. Se escogera
siempre una seccidn que corresponda a una intensidad, I, igual o superior a I;.

Asi, mirando en la tabla el método de instalacién C, con cable con recubrimiento de PVCy
una intensidad minima de 31,25 A, se obtiene una seccidon de 4 mm2. Por lo tanto, se escogerd una
seccion igual o mayor que la tedrica.

5.4 Equipo inversor/cargador

Como en los ensayos realizados, el equipo que unira los distintos equipos de la microrred y
que controlard los flujos serd un inversor-cargador.

Puede surgir la duda de conectar un inversor y un cargador por separado o adquirir un
sistema hibrido. El inversor es un transformador de corriente que convierte el voltaje de las baterias
en tensién de 230V, como el de red eléctrica. De esta manera, se puede conectar cualquier carga
eléctrica doméstica al sistema.

Por otro lado, la instalacidon fotovoltaica disefiada se ha realizado con 24V de corriente
continua, la cual también se transforma en corriente alterna de 230V.

Otra caracteristica técnica de este tipo de equipos es: onda modificada u onda pura. Como
su nombre indica, la segunda es una onda generada de corriente perfecta, que serd necesaria para
equipos mas sofisticados (frigorificos, microondas, lavadoras, etc.) mientras que los primeros
equipos (simulan ondas perfectas) se pueden usar en aparatos eléctricos poco complejos y sin
motor (cargadores, televisores, etc.).
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La otra parte del equipo se compone del cargador de baterias, cuya energia proviene de la
red o de otro generador conectado.

El equipo inversor-cargador nos proporciona la ventaja de poder programar los flujos de
energia segun convengan, punto clave para este proyecto. También ayuda a configurar las marchas
y paradas de los distintos interruptores teniendo en cuenta parametros técnicos, como puede ser
la profundidad de descarga de la bateria o el voltaje maximo de entrada o salida.

El equipo elegido es el inversor/cargador 4000W-24V-230VAC XW4024E — SCHNEIDER,
cuyas especificaciones técnicas se encuentran en el Anexo IV.
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5.6 Equipos y tecnologia seleccionada.

A partir de los calculos anteriores, se van a describir los distintos componentes con una tabla
de especificaciones técnicas, asi como un esquema final de la instalacién.

5.6.2 Mddulos fotovoltaicos

ATERSA A-330P ULTRA de 24V
Potencia nominal (W) 330
Eficiencia del médulo 16,96%
Corriente pl,.lntO maxima 865 A
potencia (Imp)
Tensién punjco de maxima 38,15V
potencia (Vmp)
Corriente en cortocircuito 9,05 A
(Isc)
Tensidn de circuito abierto 48,85V
(Voc)
Dimensiones (m) 1965 x 990 x 40
Peso (kg) 22,5 llustracién 30. Imagen del
Células en serie 72 (6x 12) AT;Z‘Z\UAO_;;Z‘;VZT?::: de
24 V.

Las especificaciones del panel solar elegido se ajustan para suministros domésticos
de uso habitual, segun fabricante. Esta formado por 72 células de silicio policristalino,
encapsulado con cristal y capa de poliéster, unidos por EVA (etil-viniloacetato).

Contiene cable de 4mm2 de 1200mm de longitud y
conector combinable MC4 para interconexién de paneles.

La garantia que ofrece el fabricante es de 10 afios
con un funcionamiento normal y con degradacion lineal hasta
los 25 afios.

Hustracion 31. Conector MC4 para Se incluirdn en el proyecto 8 mddulos de estas

conexion serie entre paneles. .
caracteristicas.
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5.6.3 Bateria solar

Bateria Estacionaria 6.9 Enersol T 1130 /

1154 Ah C120
Voltaje 12 V (6 vasosde 2 V)
Amperios-hora
(C120) 1154
Resistencia interna
4
(mQ) 0,3
Corriente de
1
cortocircuito (A) 299
Dimensiones del 173x199x556
vaso (mm)
Peso (kg) 286
Hasta 2000 con una
Ciclos profundidad de

descarga del 60%

llustracion 32. Bateria estacionaria de 6 vasos
Enersol T 1130/1154 Ah C120

Se trata de una bateria de acido plomo con

electrolito liquido. Ademas de ser seguras, tienen un alto rendimiento por lo que son fiables para
instalaciones en viviendas de uso habitual. Se recomiendan para suministros domésticos (por la

baja demanda). Los vasos son translicidos para su correcto mantenimiento (rellenado) y son

totalmente reciclables. El mantenimiento que requieren es bajo.

Los accesorios para conexiones entre elementos van incluidos, siendo necesario la adicion

aparte si se quisieran conectar varias en paralelo (no incluye conexiones entre filas).

El fabricante asegura una garantia de 2 afios para cada vaso en funcionamiento normal.

Para proporcionar una tension de 24 V y la capacidad de bateria necesaria (1154 Ah) se

tomaran dos bancos de baterias de estas caracteristicas. Se han de colocar en serie para

proporcionar la tensidon adecuada.
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5.6.4 Inversor/Cargador

4000W-24V-230VAC XW4024E — SCHNEIDER

eficaces)

Potencia de salida continua (W) 4000
Sobretension transitoria (W) 8000
Intensidad de sobretension (A 35

Forma de onda

Onda senoidal pura

Eficacia mdxima 94%
Consumo en modo inactivo (W) <7
Conexiones CA ACL (red), AC2
(generador)
Intervalo de tension entrada CA 156 a 280 (230
(V) nominales)
Intervalo de frce:l.(I:I;;:Ia de entrada 40 a 68 (50 nominales)
Tensién de salida CA (V) 230
Intensidad de transferencia 56
maxima CA (A)
Intensidad de salida continua CA 17,4
(A)
Frecuencia de salida continua (Hz) 50
Intensidad CC a potencia nominal
178
(A)
Intervalo de tensidn de entrada
cc (V) 22232
Corriente de carga nominal (A) 150
Dimensiones (mm) 580x410x230
Peso (kg) 52

L

Inversor/cargador 4000W
24 VV XW4024E- Schneider

El equipo cuenta con un panel LED que indica el estado de la entrada CA, fallos/avisos, modo

de ecualizacién, activacion/desactivacion y nivel de bateria en el botdon de ecualizacidn. Pantalla de

tres caracteres que indican la alimentacion de salida o la intensidad de carga.

Para la comunicacién entre elementos, los dispositivos se conectan a la red de XanbusTM.

El fabricante proporciona una garantia de 2 afios en funcionamiento normal.

Para este proyecto se necesita una unidad del equipo inversor/cargador, pero estos, se pueden

conectar en paralelo si la instalacion lo requiriese.
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5.6.5 Cableado

e Cable para conexién paneles fotovoltaicos-inversor/cargador.

La seccién recomendada por el fabricante de los médulos fotovoltaicos en este caso es
de 6mmz2, siendo algo superior a la calculada tedricamente.
Asi, se escoge el siguiente modelo de cable, tomando 15 metros de longitud.

CABLE UNIFILAR 6 MM2 SOLAR PV ZZ-F ROJO

Temperatura maxima 120
del conductor (2C)
Temperatura maxima en
cortocircuito (2C)

250, 5 segundos

Temperatura minima en 40
servicio (2C) llustracién 34. Cable
Condiciones de Al aire unifilar 6mm2 SOLAR
PV ZZ-F rojo.

instalacion(2C)

Se trata de un cableado sin propagacién del fuego, resistente a quimicos, grasas, aceites
y rayos ultravioletas.
El recubrimiento es de PVC y con una vida util de 30 afios.

e Cable conexidn baterias-inversor/cargador

Se usa generalmente en instalaciones fotovoltaicas para cablear la zona que va desde
el repartidor de corriente hasta el regulador de carga o, en otros casos, desde el regulador
de carga a las baterias.

Se necesitaran 3 metros de longitud en este caso.

Cable Unifilar 10 mm2 Solar ZZ-F negro

Temperatura maxima 90
del conductor (2C)
Temperatura maxima en
cortocircuito (2C)

250, 5 segundos

Temperatura minima en -40
llustracién 35. Cable unifilar 10 mm2 servicio (2C)
Solar Zz-F negro Condiciones de Aire, enterrado o
instalacién(2C) entubado.

Tiene un aislamiento de XLPE (polietileno reticulado) y una cubierta de PVC. No
propaga la llama. Resistente a ataques quimicos, rayos ultravioletas y sumergible en agua
sin que afecte a su funcionamiento normal. Su vida util también es de 30 afios.
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e Cable conexion red AC-inversor/cargador

De caracteristicas similares al cable anterior. Se usaran unos 3 metros para

conexion a red alterna.

llustracion 36. Cable unifilar 50
mm2 POWEFLEX RZ-1K verde

Cable Unifilar 50 mm2 POWERFLEX RZ-1K Verde

Temperatura maxima
del conductor (2C)

120

Temperatura mdxima en
cortocircuito (2C)

250, 5 segundos

Temperatura minima en
servicio (2C)

-40

Condiciones de
instalacion(eC)

Al aire
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La figura muestra el esquema de la tecnologia seleccionada junto al equipo Xantrex,
encargado de controlar los flujos de energia de unos equipos a otros.

Se distinguen tres conexiones principales:

- Conexion AC: las cargas domésticas se conectan al panel de distribucion de CA del
inversor (subpanel). Esta conexidon es unidireccional, pues se trata de una demanda. Por otro
lado, la conexidn a red eléctrica puede ser bidireccional, bien para cubrir carga, para cargar
bateria o para verter excesos de la producciéon fotovoltaica. Este ultimo punto puede ser un
caso de estudio en el futuro, debido a las nuevas retribuciones y normativa por parte del
Ministerio de Transicién Ecoldgica.

Si se tuviera disponibles otras formas de generacién de corriente alterna, como
pudiera ser un motor de combustidn interna o eléctrico, se conectaria a esta salida. Si se
requieren varias conexiones de CA simultdneas, se podrian conectar varios equipos
inversores en paralelo.

- Conexién CC: salida/entrada para bateria, a través de la cual se carga o descarga
(para cubrir carga en momentos pico y aprovechar las horas valle o los excesos de produccion
solar para cagarse). El equipo actia de inversor/cargador como se ha explicado
anteriormente.

- Conexion regulador de carga: tanto las baterias como los paneles fotovoltaicos
deben pasar por este accesorio del equipo. La razén es que cuenta con un sensor PVGFP
(Photovoltaic Ground Fault Protection) capaz de desconectar el conjunto fotovoltaico si
ocurriese alguna derivaciéon de corriente a tierra. También incluye un sensor de temperatura
para supervisar el correcto estado de las baterias.
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5.7 Presupuesto de la instalacion.

PARTIDA

SUMINISTRO
DE EQUIPOS

Moédulos
fotovoltaicos

1.2 Baterias

1.3 Inversores

2 CABLEADO

Conexién
entre placas e
inversor/
cargador

2.1

Conexién
entre baterias
e inversor/
cargador

2.2

Conexién
entre red de
AC e inversor/
cargador

2.3

DESCRIPCION

Modulo ATERSA A-330P ULTRA de
24V y 330W de potencia + cable de
conexiones entre paneles

Bateria Estacionaria 6.9 Enersol T
1130/ 1154 Ah C120 + accesorios de
conexiones entre bancos en serie

Inversor/cargador del modelo
4000W-24V-230VAC XW4024E —
SCHNEIDER, de 24 V y 4000W de

potencia

Cableado de 6 mm? de seccidn

Cableado de 10 mm?de seccion

Cableado de 50 mm? de seccién

UNIDAD

unidad

unidad

unidad

oo 19
TOTAL
(€)
8 182,25
2 1253,60
1 1277,75
Total € 5242,94
14 1,4141
3 1,8328
3 4,7874
Total € 39,66
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3

3.1

3.2

3.3

3.4

4

4.1

MANO DE
OBRA
INSTALACION

Oficial
instalador de
captadores 19

Oficial
instalador de
captadores
ayudante

Oficial
electricista 12
para conexion
de microrred

Oficial
electricista
ayudante para
conexioén de
microrred

SOFTWARE

Metodologia
para el disefio
de
microrredes

Conexiones de los captadores

Conexiones de los captadores

Integracién por conexiones eléctricas
de las baterias, captadores e
inversor/cargador

Integracidn por conexiones eléctricas
de las baterias, captadores e
inversor/cargador

SUBTOTAL INSTALACION €

Estudio previo para la correcta
seleccién de equipos. 10% del coste
de la instalacion

unidad

TOTAL

0,371 19,11
0,371 17,5
0,602 19,11
0,602 17,5
Total € 284,97
5601,09
1 560,11
Total € 560,11
6161,20 €
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6. RESULTADO DE AMBAS OPTIMIZACIONES

6.1 Datos de partida para realizar los ensayos.

Para la metodologia seguida, se van a establecer una serie de requisitos o datos iniciales
gue se deben conocer de los cdlculos o pasos previos. Estos son:

1) Tecnologias disponibles para integrar en la microrred. Se van a estudiar para cada

tecnologia aplicable distintos tipos de viabilidades:

-Viabilidad técnica: se debe asegurar la correcta implementacién de una tecnologia
concreta en cualquier suministro. Si se desea, por ejemplo, incluir distintas renovables, como
puede ser la edlica, un estudio previo debe constatar la existencia de vientos que entren
dentro de un determinado rango para la produccién edlica. EIl mismo caso es el de la
produccién solar, con su correspondiente estudio de sombras y obstaculos.

-Viabilidad juridica: laimplementacién de una tecnologia u otra no puede estar sujeta
a una politica cambiante. Por lo tanto, debe ser rentable independientemente de ayudas o
retribuciones. A este punto también se le podria exigir la eleccién de una tecnologia lo
suficientemente madura como para evitar cortes de suministro o fallos por falta de pruebas
con esa tecnologia.

-Viabilidad econémica: ademas de que se debe tener un tiempo de retorno aceptable
de la inversidn, el factor de endeudamiento no debe formar parte de un proyecto para un
suministro doméstico.

2) Tamafiio de la instalacidn. En este caso, se estudia el caso mds comun que es la

implementacidon de mddulos fotovoltaicos. Para ello, se necesitara:
-Radiacidn del lugar donde se desea implementar la microrred.

-Curvas de carga: estudio de perfiles y consumo medio/maximo del suministro. La
eleccién de uno u otro dependerd de las caracteristicas y de los deseos de cada cliente.

3) Precios horarios diarios: dependeran de la tarifa seleccionada, pudiéndose descargar el

valor del término de energia de la pagina de Red Eléctrica Espaiola.

En resumen, se necesita la informacion de:

-Tecnologias seleccionadas (se incluira un 0 en las simulaciones en aquellas que no
estén integradas en la microrred que se desea estudiar. Las tecnologias disponibles en las
simulaciones de la microrred son: energia solar, energia edlica, grupo electrégeno, red y
baterias.)

-Potencia instalada de renovables. Se requiere el tamafio de cada tecnologia, en
este caso se instalan solo renovables, pero podria ser cualquier tipo de generacion.

-Tamaiio de la bateria. Se incluye el tamafio, la capacidad de carga, el rendimiento
y el estado inicial. La profundidad de descarga ya ha sido tenida en cuenta al disefiarlas.

-Tarifa optimizada de facturacion.
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6.2 Resultados de las simulaciones para un suministro concreto

Partiendo de los cinco grupos establecidos anteriormente para realizar la optimizacidn
econdmica, se ha de recordar que los datos de telemedida con los que se cuenta son horarios, por
lo que cada cuarto de hora se aproximara un consumo de un cuarto del proporcionado por la
distribuidora.

La metodologia para realizar la optimizacion de la factura ha sido reunir el consumo de todo
el mes en un solo dia con 24 franjas horarias. Dicha metodologia no tendria sentido para realizar
las simulaciones, pues resultaria un consumo 30 veces mayor que el diario, con una instalacion mal
dimensionada, pues las placas fotovoltaicas cubririan una parte infima del consumo (debido a su
potencia pico) y las baterias servirian para cubrir muy poca parte de la demanda que se presente
en el periodo mas caro, puesto que su capacidad de carga como su almacenamiento es bastante
reducido si se toma un consumo 30 veces mayor.

Por lo tanto, para realizar las simulaciones desharemos el paso de reunir el consumo en un
solo dia de 24 franjas, y se tomard un dia medio del mes que represente el consumo de facturacion.
Se provoca una gran simplificacidn, con su consecuente error debido al pequefio nimero de
simulaciones que el proyecto permite.

Para poder obtener datos globales, se establecera un dia medio de cada uno de los 5 grupos
establecidos en la anterior optimizacién y se extrapolara a resultado anual.

En todas ellas se toma el caso mas desfavorable de comienzo de dia: bateria totalmente
descargada. Se va a exponer el primer grupo, correspondiente a un dia representativo de “Enero-
Febrero”, dejando el resto de los grupos en el Anexo lll. Aunque varian los valores de la curva de
produccién solar y también lo hace la de demanda, la forma de ellas es muy parecida durante todo
el periodo de estudio, por lo que los comentarios siguientes podrian ser validos para los cinco.
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llustracion 38. Caso base para el grupo | de estudio (Diciembre-Enero).

En primer lugar, se presenta el caso base, donde se tiene la demanda de un dia medio de
“Enero-Febrero”, con una tarifa 2.0 DHA y cubierta en su totalidad por la red. El coste real del
periodo de facturacion de ese mes fue de 60,20€ con una tarifa 2.0A (término de potencia 15,8€y
33,8€ el de energia junto con el peaje de PVPC propio de la tarifa 2.0A).
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lustracion 39. Evolucidn de costes para el grupo | de estudio (Diciembre-Enero)

Como se puede intuir, el coste total del término de energia proviene en este caso de cubrir
la demanda, puesto que no se tienen baterias ni motores que absorban carga. Con el cambio de
tarifa, el precio medio del dia seria de unos 0,9€ pasando el término de energia a 28€, un ahorro
del 17,86% dentro del término de energia.
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lustracion 40. Cobertura de la demanda del grupo | (Diciembre-Enero) usando los algoritmos.

Tras el disefio inicial de la microrred, se adecua la curva solar (que en un principio se obtiene
por kW instalado, siendo la instalacion predisefiada de 2,4 kW). Lo que se ha hecho ha sido tener
en cuenta el cambio de produccidn segun el mes en el que se esté realizando el ensayo. Asi, gracias
a la informacién proporcionada por PVGIS, se puede conocer cuantos kWh eléctricos de media se
producen por kW instalado en la zona donde se ubica el suministro.

Tomando el patron de una curva de un dia soleado, se ha ponderado por la produccion total
del dia (es decir, se ha dividido por la suma de energia producida en ese dia patrén y se ha
multiplicado cada cuarto de hora por la produccién total que corresponde a un dia del mes a
estudiar). Observando la ecuacidn seguida, se tiene:

(Produccion del sistema disefiado),,

Energia producida; ,,, = Energia patron; x 5€ - -
ne1(Energia patron),

e i=cuarto de hora que se esta estudiando

e m=grupo de estudio en el que se incluye el cuarto de hora que se esta estudiando

e n=cuarto de hora

Como se han tomado cinco grupos para el estudio, y lo que se quiere realmente observar
es el modo de trabajo de las simulaciones, no se ha tenido en cuenta ningln dia nublado.

La maxima demanda se solapa con la maxima producciéon de solar, por lo que ademas de
poder cubrir la demanda en el periodo caro, se puede cargar parte de la bateria que podria usarse
o bien al comienzo del dia siguiente, cuando no hay renovables, o en el periodo caro del dia
siguiente si la solar no es suficiente para cubrir el periodo pico.
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llustracion 41. Flujos de potencia para el grupo 1 (Diciembre-Enero) usando los algoritmos.

A comienzos del dia, cuando el precio de la energia es bajo, se tiene un flujo de red a carga.
Aungque el precio es bajo, no es necesario cargar baterias también, puesto que el momento en que
el precio de la energia es mayor, se cuenta con solar suficiente para hacer ambas cosas. Al final del
dia, cuando no se tiene solar disponible, se comienza a usar la bateria puesto que el precio de la
electricidad sigue siendo alto.
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lustracion 42. Evolucidn de costes para el grupo | (Diciembre-Enero) usando los algoritmos de optimizacion.

El término de energia disminuye hasta 0,15€ al dia de media este mes, lo que supone 4,50€
en el mes, un ahorro en este término del 86,71%.
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En cuanto a emisiones ahorradas, se parte de la situacidon de una demanda de 6,52 kWh. La
parte que se cubre con red es de 1,88 kWh, es decir, un 28,83%. Por lo tanto, estamos evitando un
71,17% de emisiones que provienen de las tecnologias con las que se produce la energia de red.

Iberdrola comercializadora proporciona a los clientes el dato de que, por cada kWh
producido, la electricidad que consumen emite 0,28 kg de CO; (por debajo de la media nacional que
se estima en 0,31 kg de CO,/kWh).

Por lo tanto, por dia, se estaria ahorrando:

kg de CO2
kWh

Anualmente, se podria extrapolar a un ahorro de emisiones de unos 475 kg de CO,, lo que

6,52 kWh +0,7117 = 0,28 = 1,30 kg de CO2 evitados

1l gasolina

equivale a recorrer unos 2.700 km en coche de gasolina (de media consumen y cada

13kmrecorridos’
litro de gasolina emite unos 2,3 kg de CO,, segun IDAE).

El término de potencia no se ha estudiado en el proyecto, siendo un punto de ahorro clave
también, por lo que, para los calculos de ahorro en cada grupo, esta parte de la factura como la de
alquiler de equipos se ha mantenido como en el caso base. A continuacidn, se resume la
informacidn y resultados del grupo 1, dejando el total de 5 grupos en el Anexo IV.

Término de energia tras

Término de L . : ;
Término de energia tras cambiar la tarifa y usar los

energia caso

G1 base (€) cambiar la tarifa (€) algoritmos d(e€ )opt|m|zaC|on
33,86 28,44 4,50

Ahorro término de
energia tras cambiar la
tarifa y usar los
algoritmos (%)
84,17 23,94 86,71 29,36

Ahorro término  Ahorro término de
de energia con energia con
nueva tarifa (%) nueva tarifa (€)

Ahorro término de energia
tras cambiar la tarifa y usar
los algoritmos (€)

Tabla 6. Resumen de resultados para el grupo 1 (Diciembre-Enero) del término de energia con el uso de los
algoritmos de optimizacion.

Término de energia tras

Término de A . : ;
eneraia caso Término de energia tras cambiar la tarifa y usar los
ANUAL ba%e € cambiar la tarifa (€) algoritmos de optimizacion
€
246,29 210,79 22,39

Ahorro término de
energia tras cambiar la
tarifa y usar los
algoritmos (%)
89,38 188,40 90,91 223,90

Ahorro término  Ahorro término de
de energia con energia con
nueva tarifa (%) nueva tarifa (€)

Ahorro término de energia
tras cambiar la tarifa y usar
los algoritmos (€)

Tabla 7. Resumen de resultados anual del término de energia con el uso de los algoritmos de optimizacion.
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6.3 Ahorro gracias a los algoritmos de optimizacién de la microrred y del

estudio previo de tarifas.

Facturacion Término de Término de energia Impuesto sobre
ANUAL base (€) potencia (€) previsto (€) electricidad (€)
588,16 200,38 22,39 11,39
. Facturacion
Alguner Base tras Ahorro en la Ahorr_q en la
equipos de Imponible (€) | optimizacion facturacion tras la facturacion tras la
medida (€) € optimizacién (%) optimizacion (€)
9,66 243,82 295,02 49,84 293,14

Tabla 8. Resumen de resultados anual del ahorro de facturacion con el uso de los algoritmos de optimizacion.

La conclusidn que se extrae es que, gracias al estudio previo a la instalacién, ademas del
uso de produccion eléctrica por generacién distribuida, el cliente se podria ahorrar unos 300€ netos
anuales, teniendo en cuenta que los ensayos se han realizado en la situacion mds desfavorable para
cada grupo (bateria descargada totalmente). Es cierto que no se han simulado los dias nublados,
pero la bateria ha sido disefiada para tener entre 2 y 3 dias de autonomia, sabiendo que con 4 dias
soleados y un perfil de carga como los estudiados, podria estar cargada totalmente sin necesidad
de red.

Por lo tanto, el ahorro es de un 50% respecto a la situacidon inicial, mientras que el
sobrecoste por el estudio previo es un 10% de la instalacion disefiada.

Este caso, donde se tiene un suministro con un consumo por debajo de la media del tipo de
domicilio y localidad, acoplar una instalacién de estas caracteristicas tendria un retorno muy alto
(unos 20 afios) por lo que se podria pensar en utilizarlo en edificios de nueva construccién o con
otras caracteristicas.
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7. NORMATIVA

En este apartado se desea concretar la parte principal de la normativa que engloba el
proyecto.

Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y economicas del autoconsumo de energia eléctrica

Organo: MINISTERIO PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
Publicado en BOE de 06 de abril de 2019
Vigencia desde 07 de abril de 2019

El proyecto, segun la definicidn del real decreto, se incluye en la definicion de un suministro
de autoconsumo con excedentes. Como es este caso, cualquier domicilio acogido al PVPC podra
conectarse a red y tener compensaciones por cada vertido, o bien, establecer un suministro sin
excedentes (al que habra que acoplar un sistema antivertido, ademas de una tramitacién
administrativa que es bastante sutil).

Al tratarse de un suministro con tarifa 2.0 DHS (preseleccionada en la optimizacion
tarifaria), se recibird una compensacidon econdmica por cada vertido, de precio igual al medio diario
de la energia comprada a la hora que se realiza el vertido.

Es importante conocer el mecanismo de facturacion en el que se esta involucrado pero el
disefo de la instalacién y los algoritmos de optimizacion no han tenido en cuenta el valor
econdmico de los vertidos, sino que, mas bien, han disminuido el consumo en horas pico. Asi, se
puede beneficiar de un momento dado en que las baterias no puedan almacenar mas energia, pero
las placas fotovoltaicas continden produciendo a una potencia nominal. Este caso puede ser, por
ejemplo, el de unas vacaciones familiares donde el consumo doméstico sea cercano a cero. Como
es de esperar, el excedente de energia debe provenir de un recurso renovable.

En relacion con las instalaciones de consumo, tanto en las modalidades de autoconsumo
sin excedentes, como en las modalidades de autoconsumo con excedentes, los consumidores
deberan disponer de permisos de acceso y conexion por sus instalaciones de consumo, si procede.
En este caso, al ser una produccion menor de 15 kW y en modalidad de autoconsumo con excedente
(en suelo urbanizado), esta exento de obtener permisos de acceso y conexién.

En cuanto a las baterias, el decreto asume que se pueden instalar elementos de
almacenamiento, siempre que dispongan de las protecciones establecidas de seguridad y calidad
industrial. Ademas, deben compartir el equipo de medida que muestre la generacion neta.
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Articulo 17 de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico: regula los
precios voluntarios para el pequefio consumidor y las tarifas de ultimo recurso.

Organo JEFATURA DEL ESTADO

Publicado en BOE num. 310 de 27 de diciembre de 2013

Vigencia desde 28 de diciembre de 2013. Revisidn vigente desde 13 de enero de
2019

Se definen las distintas tarifas del PVPC. Se han explicado en el correspondiente apartado
3.2 Normativa y alternativas tarifarias.

Real Decreto 216/2014, de 28 de marzo, establece la metodologia de cdlculo de los
precios voluntarios para el pequefio consumidor de energia eléctrica y su régimen juridico de
contratacion.

Organo MINISTERIO DE INDUSTRIA, ENERGIA Y TURISMO

Publicado en BOE nim. 77 de 29 de marzo de 2014

Vigencia desde 30 de marzo de 2014. Revision vigente desde 07 de octubre de
2018

Es aqui donde se definen los precios maximos al que las comercializadoras pueden ofrecer
las tarifas de PVPC. Se ha destacado en el apartado 3.2 Normativa y alternativas tarifarias.

Orden ITC/3860/2007, de 28 de diciembre, por la que se revisan las tarifas eléctricas a
partir del 1 de enero de 2008

Organo MINISTERIO DE INDUSTRIA, TURISMO Y COMERCIO

Publicado en BOE num. 312 de 29 de diciembre de 2007

Vigencia desde 01 de enero de 2008. Revision vigente desde 01 de enero de
2018

Aparece la normativa de telegestion obligatoria en suministros de menos de 15 kW que
permitan tarifas de discriminacidn horaria. Se ha hecho mencidn en el apartado 3.2 Normativa y
alternativas tarifarias.
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http://noticias.juridicas.com/base_datos/Admin/519509-l-24-2013-de-26-dic-del-sector-electrico.html#I212

Real Decreto 1164/2001, de 26 de octubre, por el que se establecen tarifas de acceso
a las redes de transporte y distribucion de energia eléctrica

Organo MINISTERIO DE ECONOMIA

Publicado en BOE num. 268 de 08 de noviembre de 2001

Vigencia desde 09 de noviembre de 2001. Revision vigente desde 07 de abril de
2019

Establece que un consumidor puede elegir la potencia a contratar, ajustandose a escalones
de 0,1kW siempre que tenga un equipo de telegestidn y el suministro tenga menos de 15 kW de
potencia. Se trata de un punto interesante, pues, aunque la potencia real del suministro de estudio
ha llegado en ocasiones a igualarse a la contratada, la mayor parte del tiempo es bastante inferior,
por lo que es un punto de estudio interesante para tener en cuenta en el disefio de cualquier
microrred.

Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de abril de 2009,
relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables y por la que se modifican
y se derogan las Directivas 2001/77/CE y 2003/30/CE

Organo PARLAMENTO Y CONSEJO DE LA UNION EUROPEA

Publicado en DOUEL nam. 140 de 05 de junio de 2009

Vigencia desde 25 de junio de 2009. Revision vigente desde 05 de octubre de
2015

Se establece como objetivo global, que un 20 % del consumo bruto final provenga de
energia renovable. Asi, cada pais miembro debe de tener una normativa que impulse la eficiencia
energética y el ahorro de energia.

Directiva (UE) 2018/2001 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 11 de diciembre
de 2018, relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables

C)rgano PARLAMENTO Y CONSEJO DE LA UNION EUROPEA
Publicado en DOUEL nim. 328 de 21 de diciembre de 2018
Vigencia desde 24 de diciembre de 2018

El propdsito principal de la directiva es promover la eficiencia energética y el ahorro de
energia, al igual que la anterior mencionada, pero con una visidn al aifio 2030, estableciendo que la
cuota de produccién renovable sea de al menos un 32%.

Se debe incentivar la electricidad que provenga de fuentes renovables, adaptando los
mercados eléctricos e integrandolo, de manera que sea fiable y estable, en la red.
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8. GENERALIZACIONES Y CONCLUSIONES.

Finalmente, se va a hacer un resumen para tener una idea general de la metodologia que
se ha usado y de qué manera se podria emplear y mejorar.

8.1 Sintesis de la metodologia empleada

Principalmente se han seguido tres pasos que llevan a la decisidn final: estudio econdmico,
estudio técnico y, para finalizar, simulacién con los pardmetros obtenidos en las dos etapas
anteriores.

1. Estudio de tarifa. El precio horario es un dato para proporcionarle al programa de
simulacién. Aunque este lo hace cada cuarto de hora, se le proporciona el mismo precio cuatro
veces. Para ello se ha decidido:

a) Establecer grupos de trabajo. En este caso, se han hecho 5 grupos, 4 separando los meses
de mas consumo y otro el conjunto de los otros 8 meses.

b) Tomar un dia representativo de cada grupo. Si se hacen por periodos de facturacion,
teniendo 12 grupos, se debera mirar qué dia representa mejor el grupo, haciendo una serie de
iteraciones hasta obtener un error aceptable entre el precio tomado y la facturacion real de ese
mes.

c) Calcular los precios hipotéticos de cada tarifa disponible. Se toma el dia representativo y
el consumo total de cada grupo de trabajo.

d) Comparar las tarifas disponibles. Se elige la que mas ahorro proporcione, teniendo en
cuenta en este caso, que el suministro doméstico se acoge al PVPC.

2. Diseio de la instalacion.

a) Eleccion de las tecnologias. Se tiene en cuenta qué tipo de tecnologia es aplicable en
cada suministro (distintas viabilidades). Se prima la energia renovable y limpia. El motivo es, la
necesidad de cubrir una demanda electrificada de una manera sostenible.

b) Potencia instalada. El tamafio de cada equipo se escogera haciendo unos célculos basicos
iniciales y se corregira (si es necesario) tras las simulaciones.

3. Simulacion de la instalacion disefada.

a) Deshacer los grupos de trabajo. Se toma un solo dia para cada simulacién, ya que el
disefo de la instalacion se basa en un consumo medio diario (0 mdaximo, segin necesidad del
cliente). No se debe realizar las simulaciones con consumos agrupados, pues hace que la instalacion
guede aparentemente mal dimensionada.

b) Comprobar la simultaneidad de demanda y produccidon y si la capacidad de
almacenamiento es la correcta. Si el ahorro no es suficiente como para que el proyecto sea viable,
serd necesario volver al punto 2, pues es el que requiere de una inversion.
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8.2 Estudio futuro y limitaciones actuales.

La metodologia, implementada en una microrred tendria las mismas etapas modificadas
(no se ha hecho asi en el proyecto por cuestiones de alcance de este).

8.2.1 Limitaciones del proyecto

Las principales limitaciones con las que se ha contado han sido:

-Tiempo de simulacion: dependiendo del caso que se presente, se realizan distintos
numeros de iteraciones usando los algoritmos de optimizacidn, llegando en algun caso, a necesitar
mas de 90 iteraciones.

- Simplificacion de los datos de telemedida tomados cada hora, los cuales se han estimado
a partes iguales para cada cuarto de hora. Para un analisis de datos mas completo se podria obtener
un contador con telemedida de datos cuartohorarios e incluso minutarios. Ayudaria a conocer la
potencia que requiere el suministro realmente.

-La metodologia tarifaria sirve para suministros acogidos al PVPC (mercado regulado).

-El beneficio se basa en produccion minima al minimo coste (menos emisiones), no en
beneficio econdmico (no se ha tenido en cuenta una retribucion por verter a red).

Teniendo en cuenta estos puntos, para futuros estudios se podria modificar la metodologia
actual.

8.2.2 Modificaciones propuestas

1.Estudio de tarifa. Establecer tantos grupos como sea posible, siendo lo ideal tomar
365 dias con los 365 precios proporcionados por REE. La idea es programar la descarga de los datos
proporcionados por el operador del sistema, asi como los que se tienen de distribuidora, casarlos y
obtener los resultados para cada tarifa, prescindiendo asi de las iteraciones para encontrar dias
suficientemente representativos.

La idea también es poder incluir los suministros que no estén acogidos al PVPC,
incluyendo tarifas de 3 y 6 periodos que se puedan aplicar a empresas de mayores consumos.

2.Disefio de la instalacidon. La metodologia seguida en cuanto al calculo no tiene
intencién de ser cambiada, puesto que se ha tomado un consumo medio anual y se ha establecido
cubrir con solar fotovoltaica aproximadamente la mitad de la demanda.

3.Simulacidon de la instalacion disefiada. Como en el caso anterior, se deben deshacer
los grupos de trabajo y probar simulaciones para asegurar que el disefio es correcto.
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El resumen de las etapas de la metodologia se muestra a continuacion, teniendo en cuenta

que estan pendientes las marcadas en color naranja.

ALCANCE DEL PROYECTO:
PARAMETROS QUE 5E DESEAN
COMOCER ¥ GRUPOS DE TRABAID.

PARTE ECONOMICA

PARTE TECMNICA

VALIDACION DE
ALGORITMOS EN
LABORATORID

simuladiones segun
tarifa y tecnologias.

Ahorros relativos y
absolutos

Vizbilidad y decisicn
final

Puesta en marcha:
12+24 h

llustracion 43.

POTEMCIA TARIFA TECNOLOGIAS POTEMCIA
CONTRATADA OPTIMIZADA DISPOMIBLES INSTALADA
| |
Iteraciones para conseguir
un dia representativo en
cada grupo de trabajo. Us0 DE
] ALGORITMOS DE J—
- OPTIMIZACION
Comparacion entre las
distintas variantes
dentro del PYPC.
Resultados de

Resumen de las etapas de la metodologia de disefio de microrredes.
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8.3 Puesta en marcha de la microrred.

Tras el disefio y la optimizacién técnica y econdmica, se quiere adoptar un método de
trabajo que incluya simulaciones de 12+24 horas, esto es, simulacion de 12 horas de un dia mas un
dia completo, lo que proporcionara resultados adaptados a una situacién mas prologada que la
diaria, teniendo en cuenta, por ejemplo, lo que ocasionaria para un dia concreto comenzar con la
bateria descargada o, el caso contrario, necesitar parte de la bateria cargada porque el precio de la
energia es superior al dia siguiente.

Los datos del mercado diario se pueden obtener de red eléctrica espafiola con antelacién,
concretamente a las 12.00h del dia anterior. La forma de automatizar la microrred seria, comenzar
un dia cualquiera de 24 horas y a partir de ahi solapar otra simulacién a partir de las 12h, para que
la microrred pase de un estado a otro a las 12.00h de cada dia.

Simulaciones en serie

Simulacién

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o
2222222 22 2222222 Q0 Q
O S 0N O O O S 0 N W O O S 0N O O O & 0N O O O & 00 N VU O
O O O 1 =+ N O O O 1 1 N O O O 1 1 N O O O 1 1 N O O O «+ = «
Y e+ H H AN AN AN AN NN N NN ST DN N N NN
Tlempo (dia h:min)
e {3 N dia n+1 dia n+2 dia n+3 dia n+4

llustracion 44. Método de simulaciones en serie.

La razén de querer alargar la metodologia a un solape de 24+12h es dotar a la microrred de
una informaciéon mas amplia que optimice de mejor manera el funcionamiento, pues sera en un
primer momento optimizada para un dia concreto, y a partir de ese funcionamiento, se recogera
informacidn de 36 horas.

En las siguientes imagenes, se muestra la diferencia de simular 24h de un dia aislado (n)
para comenzar a las 00:00h con el dia posterior (n+1) y la de simular 12+24h (12h del dia ny 24 del
n+1). Para que sea mas visual, se ha simulado una subida de precios de un dia para otro bastante
acusada. Como a las 12h del dia anterior contamos con los precios, es ese momento en el que se
deben comenzar los calculos.
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Simulacion 24 h
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Generacion Solar e Carga e === Red Precio de compra == Baterias

llustracion 45. Simulacion con una carga ficticia de 24h.

Como se puede observar, se parte de un caso cuya demanda se produce entre las 8:00 y las
19:00h, con una bateria inicial de 1kWh, insuficiente para cubrir la demanda simplemente con
energia renovable. Por lo tanto, el sistema se apoya de red en las horas valle, para cubrir la demanda
junto a energia solar, cargando la bateria en los momentos de excedente y usando la totalidad de
la energia almacenada en la bateria en las horas pico. Al final del dia, donde no hay demanda, pero
queda algo de radiacién, se aprovecha para cargar la bateria con el fin de no verter excedentes.
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Simulacidon 12+24
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lustracion 1. Simulacion con carga ficticia de 12 + 24 h.
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El otro caso, parte de una nueva simulacion a las 12:00h, donde se ve que, a partir de las
14:30h, donde antes no se apoyaba de red, ahora en este nuevo caso se decide absorber de red
con el fin de poder cargar la bateria en horas posteriores (mds baratas) y evitar al maximo consumir
energia el dia posterior, puesto que los precios son mayores en cualquier momento del dia. Al final
del dia, como la simulacién termina, se vuelve a dejar la bateria descargada, por lo que con una
nueva simulacion de 12h + 24h se podria prever si esta decision es correcta o no. En caso de que al
dia siguiente la demanda decaiga en horas con produccién solar, o los precios sean mucho mas
bajos, la decisidn seria acertada.

8.4 Conclusiones

Una oportunidad que ofrece tener la posibilidad de simular los consumos y las respuestas
tecnoldgicas es que, si se prevé un aumento de consumo, se puede disefiar la instalacién teniendo
en cuenta esta crecida o disminucién de produccién, afiadiendo el valor de la nueva carga a la
obtenida del afio anterior de datos de distribuidora (o de cualquier plataforma comercial si el
contador es de propiedad). En caso de centrarse en un suministro doméstico, gracias a esta
metodologia es facil identificar una nueva factura al adoptar algunas medidas de mejora de
eficiencia energética, como podria ser, sustituir la cocina de butano (actualmente instalada) por
una eléctrica, al igual que con la caldera de gasoil. Previamente se ha calculado la equivalencia en
kWh del consumo de gasoil en el suministro, por lo que se podria ver de qué manera aumentaria el
consumo en este caso y si seria rentable aumentar el tamafio de la instalacién a costa de cambiar
estos dos equipos.

Ademas, es complicado conocer la simultaneidad de produccién y demanda si no se
visualiza con una simulacidn de este estilo que, ademas, es capaz de mostrar distintos escenarios
de produccion ofreciendo el éptimo para cada situacion.

Se aprecia el valor que tiene contar con la oportunidad de afiadir la tarifa a la simulacién,
pues ocasiona que, tras una primera etapa de consumo minimo de red, este se haga en momentos
de precio minimo. A partir de ahora, gracias al ministerio de transicion ecoldgica, se ha comenzado
la iniciativa de publicar los precios por los que se pagara el excedente de energia en instalaciones
fotovoltaicas. Se quiere recalcar que el proyecto ha seguido un patrén de minimas emisiones o, lo
gue es lo mismo, minima produccién de energia (tanto de consumo de red como de renovables).
Por ello, no se ha incluido la retribucién por excesos. El motivo es que la sociedad debe pasar el
primer filtro a la hora de consumir, que seria reducir. La creacién de microrredes y mas para
suministros domésticos, requiere de una concienciacion social, pues se debe valorar en primer lugar
una reduccién de consumo y en segundo, un ahorro econémico.

No se debe olvidar que el funcionamiento de una microrred y las simulaciones con
antelacion de 24 horas implican una previsién de demanda y de produccién de renovables (no de
precios, puesto que se descargan con antelacién). Aparentemente no deberia ser un problema en
suministros domésticos, puesto que, como se ha visto con anterioridad, la curva de carga es
bastante parecida durante el afio, variando, eso si, su valor numérico.
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9. ESTUDIOS FUTUROS

Para suministro doméstico es aceptable estudiar las tres tarifas correspondientes al
PVPC, puesto que se trata de precios bastantes competitivos. Sin embargo, al querer extrapolar la
metodologia para instalaciones de mayor potencia, habria que estudiar las ofertas realizadas por
las comercializadoras que no sean de referencia puesto que sus propuestas pueden ser mas
interesantes cuando se presenta una industria con consumos considerables.

Siguiendo con la optimizacién econdmica, otro tema que tratar para un mayor ahorro
con el estudio previo es la potencia contratada de la microrred. Se podria reducir, teniendo en
cuenta que gracias a la generacion distribuida no se van a absorber grandes picos de potencia de la
red eléctrica (o no se deberia). Ademas, como se comenta al principio del proyecto, el cambio
tecnolégico debe ir acompafiado de un cambio social y de una correcta educacién y formacién
energética, por lo que este punto puede ser atractivo en cuanto a ahorro con unas pocas pautas a
seguir y con la implementacion de la microrred.

Pasando a la parte mds técnica, la prevision de la demanda en industria puede ser mas
sencilla incluso que en un suministro doméstico, especialmente en cadenas de produccion con
patrones de trabajo bastante marcados, oficinas o empresas con maquinaria que siguen unos
horarios fijos. En caso de situacidn especial (paro de la instalacién), aumento/disminucidén de
produccidén o cambio de tecnologia, con unos ratios correctamente establecidos (kWh/unidad de
produccién o kWh/trabajador) se podria prever esa variacidn en la demanda eléctrica.

Por otro lado, tanto la herramienta de simulacion como el disefio de la instalacidon
presentada en el proyecto, se ha basado en el esquema que se encuentra en el LabDER. El esquema
es bastante completo, y cuenta con distintas tecnologias que, aunque no fueran concretamente las
mismas, tendrian un comportamiento parecido y se podria simular de la misma forma. Aun asi, se
podria extender la metodologia a otro tipo de disefios técnicos.

Se espera que el proyecto sirva como herramienta para el estudio previo y el disefio de

microrredes de forma sencilla con una precisidon aceptable y, que, en un futuro, se pueda continuar
el trabajo con vision de instalaciones industriales.
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11. ANEXOS

ANEXO |. Resultado por grupos del estudio econdmico.

Coste segun tarifa

2.0A 2.0 DHA 2.0 DHS
Precios
o elegidos
% (€) 33,86 28,44 29,49
i 5 Termino
o de energia
% E':J (€) 30,34 26,27 26,95
r o
5 S Error Ahorro Ahorro
w Absoluto
% (€) -3,52 5,43 4,37
Porcentaje
(%) -11,61 17,88 14,40
Precios
elegidos
8 (€) 31,86 26,74 27,42
N Termino
o E de energia
% w (€) 29,96 24,98 25,19
14g) Error Ahorro Ahorro
Ox
% Absoluto
W (€) -1,90 5,12 4,44
Porcentaje
(%) -6,35 17,09 14,83
Precios
elegidos
(€) 27,59 28,33 28,50
(@) .
o = Termino
o= de energia
o . (€) 24,92 27,77 27,82
g % Error Ahorro Ahorro
3 Absoluto
(€) -2,67 -0,75 -0,92
Porcentaje
(%) -10,70 -3,00 -3,69
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Precios

elegidos
o (€) 30,47 30,50 30,61
= .
<@ Termino
o 8 de energia
% I (€) 31,11 29,84 29,95
% e) Error Ahorro Ahorro
—
) Absoluto
- (€) 0,64 -0,03 -0,14
Porcentaje
(%) 2,06 -0,10 -0,45
Precios
elegidos
ﬂ (€) 122,51 96,77 98,35
s ﬂ Termino
o= de energia
% UOJ (€) 117,22 91,07 91,52
x o Error Ahorro Ahorro
OF
@ Absoluto
[ (€) -5,29 25,73 24,16
Porcentaje
(%) -4,51 21,95 20,61
Error Ahorro Ahorro
g Absoluto
S <DE (€) -12,74 35,50 31,91
o)
ﬂ <Z( Porcentaje
x (%) -5,45 17,76 15,84

Tabla 9. Resultado de las alternativas tarifarias del PVPC aplicadas a un suministro doméstico concreto.

72



ANEXO II. Datos completos de radiacién PVGIS

e Latitud: 38°35'38" Norte,

e Longitud: 1°41'13" QOeste

e Potencia nominal del Sistema fotovoltaico: 1kWp
e Inclinacidn de los mddulos: 35 grados.

e QOrientacién (azimut) de los médulos: 0 grados

Mes Ed Em Hd Hm
Enero 3.38 105 4.26 132
Febrero 4.00 112 5.08 142
Marzo 4.66 144 6.11 189
Abril 4.58 137 6.13 184
Mayo 4.73 147 6.44 200
Junio 5.04 151 6.99 210
Julio 5.21 162 7.35 228
Agosto 4.96 154 6.98 217
Septiembre 4.50 135 6.17 185
Octubre 4.05 126 5.42 168
Noviembre 3.45 104 4.44 133
Diciembre 3.14 97.4 3.96 123
Media anual 4.31 131 5.78 176
Total del aiio 1570 2110

Tabla 10. Radiacion recibida en un suministro concreto. Datos PVGIS.

Ed: Media diaria de produccion de electricidad del sistema dado (kWh)

Em: Media mensual de produccion de electricidad del sistema dado (kWh)

Hd: Media diaria de la suma de irradiacion global por metro cuadrado recibida por los médulos
del sistema dado (kWh/m2)

Hm: Media de la suma de irradiacién global por metro cuadrado recibida por los médulos del
sistema dado (kWh/m2)
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Potencia (kW)

Potencia (kW)

ANEXO lll. Resultado optimizaciones de los cinco grupos de trabajo.
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llustracion 47. Resultado optimizacion grupo 1 (Diciembre-Enero).
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llustracion 48. Resultado optimizacion grupo 2 (Enero-Febrero).
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ANEXO IV. Ahorro en el término de energia de cada grupo tras cambiar Ia

tarifa y usar los algoritmos de optimizacién.

Gl

Ahorro término
de energia con
nueva tarifa (%)

84,17

G2

Ahorro término
de energia con
nueva tarifa (%)

84,36

G3

Ahorro término
de energia con
nueva tarifa (%)

93,73

Término de
energia caso
base

33,86

Ahorro término de
energia (€) con
nueva tarifa

23,94

Término de
energia caso
base (€)

31,86

Ahorro término de
energia con
nueva tarifa (€)

22,56

Término de
energia caso
base (€)

27,59

Ahorro término de
energia con
nueva tarifa (€)

26,56

Término de energia tras
cambiar la tarifa

28,44

Ahorro término de
energia tras cambiar la
tarifa y usar los
algoritmos (%)
86,71

Término de energia tras
cambiar la tarifa (€)

26,74

Ahorro término de
energia tras cambiar la
tarifa y usar los
algoritmos (%)
86,87

Término de energia tras
cambiar la tarifa (€)

28,33

Ahorro término de
energia tras cambiar la
tarifa y usar los
algoritmos (%)
93,56

Término de energia tras
cambiar la tarifa y usar los
algoritmos de optimizacion

4,50

Ahorro término de energia
tras cambiar la tarifa y usar
los algoritmos (€)

29,36

Término de energia tras
cambiar la tarifa y usar los
algoritmos de optimizacion

(€
4,18

Ahorro término de energia
tras cambiar la tarifa y usar
los algoritmos (€)

27,68

Término de energia tras
cambiar la tarifa y usar los
algoritmos de optimizacién

(€)
1,78

Ahorro término de energia
tras cambiar la tarifa y usar
los algoritmos (€)

25,81
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G4

Ahorro término
de energia con
nueva tarifa (%)

91,81

G5

Ahorro término
de energia con
nueva tarifa (%)

90,25

Término de
energia caso
base (€)

30,47

Ahorro término de
energia con
nueva tarifa (€)

28,00

Término de
energia caso
base (€)

122,51

Ahorro término de
energia con
nueva tarifa (€)

87,34

Término de energia tras
cambiar la tarifa (€)

30,50

Ahorro término de
energia tras cambiar la
tarifa y usar los
algoritmos (%)
91,80

Término de energia tras
cambiar la tarifa (€)

96,77

Ahorro término de
energia tras cambiar la
tarifa y usar los
algoritmos (%)
92,30

Término de energia tras
cambiar la tarifa y usar los
algoritmos de optimizacion

(€)
2,50

Ahorro término de energia
tras cambiar la tarifa y usar
los algoritmos (€)

27,97

Término de energia tras
cambiar la tarifa y usar los
algoritmos de optimizacion

(€)
9,43

Ahorro término de energia
tras cambiar la tarifa y usar
los algoritmos (€)

113,07

Tabla 11. Resultados de cada grupo de trabajo del término de energia con el uso de los algoritmos de optimizacion.
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ANEXO V. Ahorro facturacion de cada grupo tras cambiar la tarifa y usar los

algoritmos de optimizacién.

Facturacién Término de Término de energia Impuesto sobre
Gl base (€) potencia (€) previsto (€) electricidad (€)
60,20 15,86 4,50 1,04
Alquiler Base Factttrjgzmon Ahorro en la Ahorro en la
equipos de Imponible optimizacion facturacion tras la facturacion tras la
medida (€) (€) € optimizacion (%) optimizacion (€)
0,77 22,17 26,83 55,44 33,37
Facturacién Término de Término de energia Impuesto sobre
G2 base (€) potencia (€) previsto (€) electricidad (€)
59,71 15,86 4,18 1,02
Alquiler Base Facttl:;z;uon Ahorro en la Ahorro en la
equipos de Imponible optimizacién facturacion tras la facturacion tras la
medida (€) (€) € optimizacion (%) optimizacién (€)
0,77 21,84 26,42 55,75 33,29
Facturacién Término de Término de energia Impuesto sobre
G3 base (€) potencia (€) previsto (€) electricidad (€)
48,44 12,58 1,78 0,73
Alquiler Base Facttl:;zmon Ahorro en la Ahorro en la
equipos de Imponible optimizacion facturacion tras la facturacion tras la
medida (€) (€) € optimizacion (%) optimizacién (€)
0,61 15,70 19,00 60,78 29,44




Facturacién Término de Término de energia Impuesto sobre
G4 base (€) potencia (€) previsto (€) electricidad (€)
64,31 18,59 2,50 1,08
Alquiler Base FaCttLrj;zC'on Ahorro en la Ahorro en la
equipos de Imponible optimizacion facturacion tras la factlljrgcién. 'tras la
medida (€) (€) € optimizacion (%) optimizacién (€)
0,91 23,08 27,92 56,58 36,39
Facturacién Término de Término de energia Impuesto sobre
G5 base (€) potencia (€) previsto (€) electricidad (€)
355,50 137,49 9,43 7,51
Alquiler Base FacttlrJ;z;uon Ahorro en la Ahorro en la
equipos de Imponible optimizacion facturacion tras la factL_lra_ciér! 'tras la
medida (€) (€) € optimizacion (%) optimizacion (€)
6,60 161,03 194,85 45,19 160,65

Tabla 12. Resultados de cada grupo de trabajo en cuanto a facturacion con el uso de los algoritmos de
optimizacion.



