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Resumen

El compromiso humano con el medio ambiente en el que habita se ve reflejado en la
progresiva buisqueda de maneras de obtener energias mas limpias y econdmicas, con
la clara intencién de calmar el alarmante ritmo de produccion de CO2 que se lleva
produciendo desde hace unas cuantas décadas.

Este proceso de busqueda de energias renovables para el uso doméstico se esta
convirtiendo en una solucién factible para reducir el consumo de combustibles fésiles.
Entre estas fuentes de energia renovables, la que mayor efectividad estd demostrando
en la actualidad se trata de la energia solar fotovoltaica.

La evolucidn de la tecnologia ha sido capaz de plantear un modelo energético, en el
cual se pueda obtener de forma individualizada (una vivienda particular) energia solar
a través de paneles solares, en vez de solo abastecer la vivienda a través de la red
eléctrica. No solo se queda ahi este avance tecnoldgico, sino que el planteamiento
tiene un objetivo mucho mas profundo.

El planteamiento de este trabajo consiste en crear un sistema para una vivienda
unifamiliar que trabaje con predicciones tanto de energia fotovoltaica, como demanda
energética y el precio de la electricidad. De esta forma se pretende controlar el
comportamiento de las baterias, siendo estas capaces de alimentar energéticamente la
vivienda.

Para demostrar el funcionamiento del algoritmo se ha analizado mensualmente el
comportamiento y el consumo energético de la vivienda. Una vez obtenidos todos los
resultados mensuales se ha estudiado el rendimiento econdmico empleando el
algoritmo.



Abstract

The human commitment to the environment in which it lives is reflected in the
progressive search for ways to obtain cleaner and cheaper energy, with the clear
intention of calming the alarming rate of CO2 production that has been occurring for a
few decades. .

This process of searching for renewable energies for domestic use is becoming a
feasible solution to reduce the consumption of fossil fuels. Among these renewable
energy sources, the one that is currently showing the greatest effectiveness is
photovoltaic solar energy.

The evolution of technology has been able to propose an energy model, in which solar
energy can be obtained individually (a private home) through solar panels, instead of
only supplying the home through the electrical network. Not only does this
technological advance stop there, but the approach has a much deeper objective.

The approach of this work is to create a system for a single-family home that works
with predictions of both photovoltaic energy, energy demand and the price of
electricity. In this way, it is intended to control the behavior of the batteries, being
these capable of supplying energy to the house.

To demonstrate the operation of the algorithm, the behavior and energy consumption
of the dwelling have been analyzed monthly. Once all the monthly results have been
obtained, the economic performance has been studied using the algorithm.



Resum

El compromis huma amb el medi ambient en qué habita es veu reflectit en Ila
progressiva recerca de maneres d'obtenir energies més netes i economiques, amb la
clara intencié de calmar l'alarmant ritme de produccié de CO2 que es produeix des de
fa unes quantes decades .

Aquest procés de cerca d'energies renovables per a Us domestic s'esta convertint en
una solucié factible per reduir el consum de combustibles fossils. Entre aquestes fonts
d'energia renovables, la que més efectivitat esta demostrant actualment es tracta de
I'energia solar fotovoltaica.

L'evolucié de la tecnologia ha estat capag de plantejar un model energétic, en el qual
es pugui obtenir de forma individualitzada (un habitatge particular) energia solar a
través de panells solars, en comptes de proveir només I'habitatge a través de la xarxa
eléctrica. No només s'hi queda aquest avenc tecnologic, sind que el plantejament té un
objectiu molt més profund.

El plantejament d“aquest treball consisteix a crear un sistema per a un habitatge
unifamiliar que treballi amb prediccions tant d“energia fotovoltaica, com demanda
energetica i el preu de [“electricitat. D'aquesta manera es pretén controlar el
comportament de les bateries, i aquestes sén capaces d'alimentar energeticament
I'habitatge.

Per demostrar el funcionament de [l'algorisme s'ha analitzat mensualment el
comportament i consum energétic de |'habitatge. Un cop obtinguts tots els resultats
mensuals s'ha estudiat el rendiment econdmic fent servir I'algorisme.
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1 Introduccidn

Este capitulo sirve de guia para una mayor comprensién del presente proyecto. Se
trata de una pequefia guia por capitulos.

En el capitulo nimero 2 se exponen los objetivos que persigue el proyecto. Este
capitulo es relevante ya que dara una idea general al lector acerca de la finalidad que
se pretende alcanzar.

En el capitulo numero 3 trata del estado del arte donde se exponen ciertos temas que
ayudan al lector a comprender la situaciéon actual tanto a nivel problematica y la
motivacion que lleva a la industria a investigar acerca las Smart grids.

En el capitulo 4 que se comenta la descripcion del actual proyecto, que entradas se
necesitan y una pequeiia descripcion de la instalacion fotovoltaica

En el capitulo 5 se centra en el disefio que se van a llevar a cabo para realizar el
proyecto, ademas de explicar de dénde proceden los datos

En el capitulo 6 trata de los resultados obtenidos una vez ya realizado los dos
programas informaticos, el de lectura de precios y el de optimizacién de los recursos
energéticos de la vivienda.

En el capitulo 7 se expondrd el rendimiento econdmico acerca la inversién de instalar
placas solares. Se trata de un capitulo que definira si el proyecto llevado a cabo tiene
un fundamento econémico que lo respalde.

El capitulo 8 se trata del diagrama de Gantt. Con este diagrama se pretende visualizar
la planificacion del proyecto llevada a cabo.

En el capitulo 9 se expondran futuras lineas de investigacion que pueden ser
interesantes si se continua con el proyecto

En el capitulo 10 que corresponden a las conclusiones obtenidas del proyecto.

El capitulo 11 son las referencias que se han consultado para el disefio e
implementacién de ambos software, asi como la redaccién de la memoria del presente
proyecto.

En el capitulo 12 se expone el presupuesto que se ha disenado para este proyecto en
concreto.

En el capitulo 13 se encuentran los anexos, donde se podra observar los cddigos de
ambos programas.
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2 Objetivos

Si bien es cierto que hasta hace unos afios, las energias tradicionales eran un recurso
accesible y econdmico en las viviendas familiares. Sin embargo, en los ultimos afos se
ha visto cdmo este modelo se ha ido encareciendo progresivamente hasta el punto de
resultar prohibitivo para muchos clientes energéticos, ya sea tanto a nivel doméstico,
como industrial. Este encarecimiento del precio de la energia ha conllevado paradas en
el pequeno y mediano negocio, ya que no pueden afrontar el pago del encarecimiento
de la electricidad.

Ante este escenario mundial en el que nos encontramos, el presente proyecto consiste
en optimizar los recursos de una microrred inteligente, disefnada con paneles
fotovoltaicos y bancos de baterias mediante el uso de un sistema de gestién de
energia.

Por todos estos motivos presentados, el presente proyecto tiene como objetivos:

e Realizar un programa que sea capaz de maximizar el uso de energias limpias y
minimizar el consumo de energia de la red eléctrica

e Utilizar predicciones del consumo eléctrico del usuario, asi como el
comportamiento de las baterias cada 5 minutos.

e Obtencién del consumo diario por parte del usuario.

e Hacer saber al usuario la diferencia diaria que existe entre emplear el algoritmo
y no usarlo

e Conocer el rendimiento econémico.

e Obtener desde una API el precio de la luz diario.

Una vez listado los objetivos planteados para la realizacion del proyecto, a
continuacion se va a mostrar una figura en la que se va a comentar el disefio
previamente.
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Entradas Algoritmo Salidas

llustracion 1: Objetivo del proyecto

En la Figura 1 se observa en que va a consistir este proyecto. El algoritmo tiene tres entradas
que son las predicciones de la potencia fotovoltaica que podrian generar los paneles a lo largo
del dia, también se tiene en cuenta las predicciones de la demanda eléctrica de la vivienda
unifamiliar. Estas dos entradas han de estar recogido de algun estudio, o alguna fuente que las
acredite como validas. En el caso de la ultima entrada que es el precio de la luz se puede
consultar mediante un programa que se conecte a internet para obtener el precio de la luz. En
cuanto a la salida del algoritmo se obtiene la prediccién del comportamiento de las baterias.

Jaime Luis Gonzalez Tejera Pagina 3 de 94



Sistemas de gestidn de recursos energéticos en edificios inteligentes mediante controladores
predictivos | Estado del arte

3 Estado del arte

3.1 Introduccion

Actualmente el empleo de las energias renovables como método de fuente de energia
para soportar la demanda energética de la poblacion mundial, esta experimentando un
gran crecimiento. Este comportamiento viene dado, en su gran mayoria, por las
politicas europeas contra el cambio climatico. Para ello, se estan realizando estudios
acerca el autoconsumo fotovoltaico, el cual desempefiard una funcién clave en la
transicion a un sistema energético de bajas emisiones de didxido de carbono.

La linea de trabajo en el que se encuentra la unién europea, sin lugar a duda favorece
a los paises de la zona sur de Europa, entre los cuales se encuentra Espaia. El factor
geografico hace de Espafia un lugar idéneo para el desarrollo de tecnologias de
autoconsumo, dando como consecuencia un salto tanto a nivel tecnoldgico como a
nivel econdmico, al reducir la dependencia del consumo de combustibles fdsiles.

Irradiacion Global Horizontal Europa

“Vallotta
B

Media de |la suma anual, periodo 1994-2010 o

<800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 > kWh/m® Mapa Solar de GHI © 2014 GeoModel Solar

400 km

llustracion 2: Irradiacion solar en Europa?

Lhttps://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:SolarGIS-Solar-map-Europe-es.png
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El territorio europeo se caracteriza por tener un contrataste desmedido en cuanto a
potencial de energia solar como se aprecia en la Figura 1. La distancia que separan los
paises con menor potencial de energia solar es de aproximadamente 850 kildmetros.
Entre los paises que menor potencial tiene pueden ser Irlanda, Finlandia o Noruega
entre otros. Como es previsible, las regiones con mayor potencial para la produccién
de energia solar pertenecen todas a la zona meridional del continente. Concretamente
las regiones de la Unién Europea con mayor irradiacién son todas regiones insulares
del Mediterraneo (Chipre, Malta, Creta o las islas del Egeo), el Atlantico (Canarias) o de

la peninsula ibérica.

La soleada Europa

Kilovatio hora potenciales de media por m?

Posicion
Chipre = | 1 4,69
Andalucia e 2 4.64
Murcia : 3 4,63
Canarias 2= 4 4,62
Aigarve [l 5 4,59
Malta * i} 6 4,57
Castilla-La Mancha 2= 7 4,55
Egeo Meridional I== 8 4,54
Exfremadura Je— 9 4,53
Madrid : 10 4,49
Alentejo [EI 1 4,46
Com. Valenciana = 12 4,44
Creta == 13 4,43
Guadalupe [ 14 4,41
Lisboa B3 15 4.4

llustracidn 3: Kilovatio hora potenciales de media por metro cuadrado?

Se observa el potencial para la energia solar que tiene Espafia en la Figura 2, al tener
siete comunidades auténomas entre las que mayor potencial solar tiene de Europa.
Ademas Portugal, pais vecino de Espafia también cuenta con tres regiones entre las de

2 https://elordenmundial.com/mapas-y-graficos/regiones-union-europea-potencial-

energia-solar/
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mayor potencial solar fotovoltaico, por lo cual,, deja a la peninsula ibérica con un total
de diez regiones de las quince regiones con mayor potencial de energia solar de
Europa.

Toda esta ventaja geografica de la que dispone Espaia, no se traduce en encabezar el
ranking de mayor productor europeo de energia solar, ya que se encuentra por detras
de Alemania, Italia y Reino Unido, y practicamente empatando con Francia.

Aun asi, cabe destacar que el potencial no significa produccién, ya que paises como
Alemania o Reino Unido han sabido aprovechar su reducido potencial mejor que otros
paises que parten con mayor ventaja geografica, por ejemplo, Espaina. Entre los
factores que pueden determinar la produccién energética solar, se encuentra, entre
otros, el precio de la produccion de dicha energia.

Mapa de radiacion solar en Espaha

Zona Zona 2 Zonal @ Zonas . Zona s

llustracion 4: Mapa de radiacidn solar en Espafia®

3 https://energia.roams.es/energia-renovable/energia-solar/radiacion-solar-espana/

Jaime Luis Gonzalez Tejera Pagina 6 de 94


https://energia.roams.es/energia-renovable/energia-solar/radiacion-solar-espana/

Sistemas de gestidn de recursos energéticos en edificios inteligentes mediante controladores
predictivos | Estado del arte

Debido al auge de las energias renovables en Espafiia, el Gobierno nacional, a través del
Ministerio para la Transicién Ecolédgica y el Reto Demografico (MITECO), lanzé una
categorizacion de las distintas zonas del pais, segln los niveles de radiacion solar que
reciban a lo largo del afio, como se observa en la Figura 3. Una mapa de la radiacién
solar que pretende ser una orientacién ambiental previa para proyectos de grandes
instalaciones, con la vista puesta en un sistema eléctrico 100% renovable en 2050. Este
es el mapa ambiental.

Este mapa propone una division en cinco zonas climdticas las cuales se recogen
también en el Cddigo Técnico de Edificacién. En el siguiente mapa puedes ver
claramente las distintas zonas climdticas de Espafia segun la radiacién solar media
diaria anual sobre superficie horizontal expresada en kW por m2.

Esta es una divisidn por provincias y regiones basada en los valores de la siguiente
tabla:

Radiacion solar media anual sobre superficie horizontal (H)

Zona climatica H

1 Menor de 3,8 KWh/m~2

Entre 3,8 y 4,2KWh/mA2

Entre 4,2 y 4,6 KWh/m”"2

2

3

4 Entre 4.,6 y 5 KWh/m~2
5 Mayor de 5 KWh/mA2

Tabla 1: Radiacion solar media anual sobre superficie horizontal (H)

Haciendo alusidn a los diferentes emplazamientos, se puede apreciar claramente la
diferencia existente entre Sevilla, Segovia y Santander, perteneciendo a las zonas V, I,
y |, respectivamente.

3.2 Problemas energéticos mundiales

En 2017, la Agencia Internacional de Energia (AIE) declaré 14035 Mtep (millones de
toneladas equivalentes de petréleo) de produccién mundial de energia,
correspondiendo 2652.615 Mtep a la produccion mundial de electricidad; que
representa el 64% de la produccién total de electricidad. Por otro lado, solo el 26% de
la produccidn total proviene de fuentes renovables y el resto de energia nuclear.

Sin embargo, la concienciacion debe ser obligatoriamente debido al riesgo ambiental
gue sufre nuestros ecosistemas y que podria dar lugar a un gran aumento de desastres
naturales. De hecho, esto requiere la limitacion de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEl) causadas principalmente por la combustion de recursos fdsiles
(petrdleo, gas, carbdén). Ademas, para cubrir el crecimiento de la demanda de energia,
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la comunidad mundial ha propuesto varias soluciones. La primera consiste en buscar
nuevas fuente de energias alternativas. La segunda fomenta la inversion en energia
nuclear, es de hecho una fuente de produccién eficiente, pero puede producir efectos
nocivos a largo plazo como el causado por el desastre de Fukushima en 2011 que
causo efectos ecoldgicos a largo plazo a través de los desechos radiactivos . En ultima
instancia, la ultima solucién, que es la mds razonable, se refiere a la orientacion hacia
la idea de ahorro de energia y energia limpia. Esta mociéon va de acuerdo con las
recomendaciones de eficiencia y transicion energéticas, por lo que el uso de fuentes de
energia renovables como la solar, edlica y geotérmica que son muy buena opcidn para
la reduccion de los gases responsables del calentamiento global.

3.3 Sistema eléctrico actual:

El sistema de suministro actual se compone de tres categorias fundamentales que son:
la generacion, el transporte y la distribucidn de la energia eléctrica. Este conjunto tiene
elementos de control, proteccion y seguridad.

Constituye un sistema integrado que ademds de disponer de sistemas de control
distribuido, esta regulado por un sistema de control centralizado que garantiza una
explotacidn racional de los recursos de generacién y una calidad de servicio acorde con
la demanda de los usuarios, compensando las posibles incidencias y fallas producidas.

Con este objetivo, tanto la red de transporte como las subestaciones asociadas a ella
pueden ser propiedad, en todo o en parte y, en todo caso, estar operadas vy
gestionadas por un ente independiente de las compaiiias propietarias de las centrales
y de las distribuidoras o comercializadoras de electricidad.

Asimismo, el sistema precisa de una organizaciéon econdmica centralizada para
planificar la producciéon y la remuneracion a los distintos agentes del mercado si, como
ocurre actualmente en muchos casos, existen multiples empresas participando en las
actividades de generacidn, distribucién y comercializacién.

En la figura 4, se pueden observar en un diagrama esquematizado las distintas partes
componentes del sistema de suministro eléctrico:
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Esquema del sistema eléctrico actual, de la generacion al consumo.

De la generacién al consumo
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llustracidn 5: Esquema del sistema eléctrico actual®

3.4 Generacion

En los sistemas de suministro eléctrico centralizados, la energia eléctrica se genera en
las centrales eléctricas. Una central eléctrica es una instalacién que utiliza una fuente
de energia primaria para hacer girar unaturbinaque, a su vez, hace girar
un alternador, generando asi electricidad.

En los sistemas de suministro eléctrico distribuidos, la energia eléctrica se produce
(recolecta) tanto en centrales eléctricas como en muchos de los
propios nodos consumidores, que son capaces de revertir su excedente energético a la
red para abastecer a otros.

El hecho de que la electricidad, a nivel industrial, no pueda ser almacenada y deba
consumirse en el momento en que se produce, obliga a disponer de capacidades de
produccién con potencias elevadas para hacer frente a las puntas de consumo con
flexibilidad de funcionamiento para adaptarse a la demanda.

3.5 Transporte

La red de transporte es la encargada de enlazar las centrales con los puntos de
utilizacidn de energia eléctrica.

Para un uso racional de la electricidad es necesario que las lineas de transporte estén
interconectadas entre si con estructura de forma mallada, de manera que puedan
transportar electricidad entre puntos muy alejados, en cualquier sentido y con las
menores pérdidas posibles.

Este transporte puede hacerse con lineas de corriente alterna o corriente continua.

4 https://suelosolar.com/noticias/energia/espana/21-6-2012/como-funciona-beneficia-mercado-
electrico-al-oligopolio-espana
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3.6 Subestaciones

Las instalaciones Ilamadas subestaciones son plantas transformadoras que se
encuentran junto a las centrales generadoras y en la periferia de las diversas zonas de
consumo, enlazadas entre ellas por la Red de Transporte. En estas ultimas se reduce
la tensidn de la electricidad de la tensidn de transporte a la de distribucion.

3.7 Distribucion

La red de distribucion une el transporte con los centros de consumos, y el nivel de
tension al que se conectan los consumidores depende del consumo de potencia. A la
red de 400V solamente se pueden conectar consumos de hasta 50 KW vy la tarifa estd
relacionada con el nivel de tensidon. La conexidn a nivel de distribucidn en alta tensién
(niveles mayores a 1 KV) suele requerir la instalacion de un centro de transformacion
en la instalacion receptora. En los niveles mdas bajos de tension, la red suele tener
forma radial o explotarse radialmente, aunque tenga forma de anillo.

3.8 Centros de transformacion

llustracion 6: Centro de transformacién®

Los centros de transformacion Figura 5, dotados de transformadores o
autotransformadores alimentados por las lineas de distribucion en Media Tensién, son
los encargados de realizar la ultima transformacién, efectuando el paso de las
tensiones de distribuciones a la Tensidn de utilizacion

3.8.1 Alta, media y baja tension

Cuando las redes de transporte se aproximan a grandes de centros de consumo (por
ejemplo a las ciudades) se reduce la tensién a valores del orden de 66, 110 o 132 kV
mediante subestaciones transformadoras, ubicadas alrededor de estos nucleos.
Desde estas subestaciones parten lineas eléctricas que rodean el nucleo urbano vy

5 https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_suministro_el%C3%A9ctrico

Jaime Luis Gonzalez Tejera Pagina 10 de 94


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:AerialSubstation.jpeg

Sistemas de gestidn de recursos energéticos en edificios inteligentes mediante controladores
predictivos | Estado del arte

gue alimentan a su vez a otras subestaciones reductoras. Estas subestaciones
reducen las tensiones a valores de media tensién (10, 15, 20, 25 kV), desde donde
parten las lineas eléctricas de distribucién, que reparten la electricidad en los nucleos
urbanos o rurales, y alimentan los centros de transformaciéon. En los centros de
transformacion se transforma finalmente la electricidad a baja tensién (230, 400 V)
para su uso final. Algunos consumidores, tipicamente industriales, se conectan
directamente en alta o media tensién. Sin embargo, los consumidores domésticos,
locales, etc., se conectan en baja tensién. En Espafia, legalmente se considera una
instalacion de baja tensidn cuando su voltaje es inferior a 1.000 voltios en corriente
alterna. Por encima de 1.000 voltios, la instalacién eléctrica es de alta tension, y le
aplican distintas normas técnicas.

3.8.2 Frecuencia

Los sistemas eléctricos utilizan mayoritariamente la corriente alternay funcionan
histéricamente con dos frecuencias distintas en el mundo, seglun paises: asi
predomina la frecuencia de 50 Hz en Europa y la frecuencia de 60 Hz en Estados
Unidos y paises de influencia. Esto dificulta en algunos casos el intercambio
transfronterizo de electricidad, como sucede por ejemplo en América del Sur, donde
algunos paises funcionan con frecuencia 50 Hz (Bolivia, Argentina) mientras sus
vecinos lo hacen a 60 Hz (Perq, Brasil). También es una complicacién para el uso de
muchos aparatos eléctricos fabricados para una u otra frecuencia.

3.8.3 Instalaciones monofasicas y trifasicas

Los sistemas eléctricos se clasifican también segln el nUmero de conductores que se
utilizan para transportar la electricidad. En corriente alterna, se distingue
habitualmente entre instalaciones monofasicas y trifasicas:

e Instalaciones monofasicas: utilizan dos conductores activos para transportar
la electricidad, denominados conductores de fase y de neutro. Se emplean
cuando la potencia de la instalacidon eléctrica no es muy elevada, tipicamente
en viviendas, generalmente inferior a 15 kW (kilovatios).

e Instalaciones trifasicas: utilizan cuatro conductores activos, tres de fase y uno
de neutro. La ventaja principal de un sistema trifasico frente a uno
monofasico es que se puede transmitir mas potencia eléctrica con menores
pérdidas, y empleando menor seccién de cobre en los conductores eléctricos.
Ademas, en la generacion de electricidad se utilizan alternadores trifasicos,
por lo que la produccidon eléctrica trifdsica es mas sencilla. Y entre las
aplicaciones mas habituales de la energia eléctrica se encuentran los motores
eléctricos, que también son mdas faciles de construir y mas eficaces
energéticamente si son trifasicos.

3.9 Red Inteligente

Las micro redes son pequefias redes, o circuitos capaces de generar energia y que,
ademas, también pueden funcionar de manera autonoma.
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Actualmente, se trata de un campo de investigacion con un gran potencial de
desarrollo y las micro redes estdn llamadas a jugar un papel importantisimo, por no
decir crucial, en un futuro relativamente cercano. No solo sirven para optimizar la
generacion de energia o llevarla a lugares de dificil acceso, sino que también parten de
la idea de ser una pieza importante de un futuro mas sostenible.

Como se ha mencionado anteriormente la red eléctrica general conecta nuestros
hogares, negocios y otros edificios con las grandes centrales generadoras de energia.
Gracias a esa red, la electricidad llega desde donde se produce hasta donde la
necesitamos, y al encender nuestros aparatos, estos funcionan.

Las micro redes, también estdn conectadas a la red eléctrica, como el sistema eléctrico
actual, sin embargo, estas pueden llegar a funcionar de forma independiente de la red
general. Esto conlleva muchas ventajas, una de ellas puede ser que en el caso de que
exista un corte en el servicio o una averia de cualquier tipo, la micro red puede seguir
funcionando con normalidad, sin depender de la red eléctrica.

Las micro redes se conectan a la red general por un punto que mantiene el voltaje al
mismo nivel. Pero si detecta problemas, se puede desconectar y no verse afectada.

Todo depende también de cudl es la forma en la que se alimentan las micro redes.
Estas pueden recibir energia de paneles solares, baterias o generadores distribuidos.
Dependiendo de cdmo se gestione, una micro red puede funcionar de manera
indefinida y limpia, por ejemplo, si se alimenta con renovables.

El auge de las micro redes estda principalmente fomentador por pasar de una
produccién de energia masiva en unos pocos puntos clave (como centrales nucleares,
hidroeléctricas, etc.) a una electricidad mas distribuida y cercana.

Estas micro redes generan, distribuyen y regulan la energia a nivel local, normalmente,
con un potencial de generaciéon de menos de 50 MW (aunque lo cierto es que no hay
una definicién unificada de micro red).

Otra tendencia bésica de las micro redes es que sean inteligentes, o smart. Igual que
muchos aparatos de nuestra casa empiezan a serlo, y funcionan de manera auténoma
y 6ptima (programando la calefacciéon o encendiendo las luces cuando es necesario sin
nuestra intervencién), la generaciéon de energia también esta aprovechando esta
tecnologia.

De esta manera, las micro redes se vuelven inteligentes mediante diversas tecnologias.
Ademds, gracias a una interconexién constante, pueden analizar en todo momento los
requerimientos de energia. Esto permite, por ejemplo, adecuar exactamente la oferta
a la demanda, con una generacién y administracién optimizada, sin desperdicio.

Jaime Luis Gonzalez Tejera Pagina 12 de 94



Sistemas de gestidn de recursos energéticos en edificios inteligentes mediante controladores
predictivos | Estado del arte

Como vemos, las micro redes estan suponiendo un gran avance en cuanto a
generacion limpia y efectiva de energia. Con el tiempo, estan llamadas a ser una pieza
importante del puzle energético y cambiar el contexto tal y como lo conocemos ahora.

Other

Microgrids e
E E ¥ o ld K * Energy markets

Weather forecast

llustracion 7: Red inteligente eléctrica®

Algunas ventajas de las micro redes son:

- Seguir funcionando cuando la red principal no lo hace

- Permitir la generacién de energia en caso de desastre, de manera que
hospitales o servicios de emergencia puedan seguir operando.

- Reducir las emisiones de diéxido de carbono a la atmosfera, contribuyendo a la
luya contra el cambio climatico, ademas de reducir las emisiones
contaminantes directas

- Producir energia eficiente y a bajo coste

- Producir esa energia con una capacidad de respuesta dinamica que no tenia
precedente hasta ahora

- Mejorar el funcionamiento y la estabilidad de la red eléctrica general. La
generacion y distribucidn de energia es mas segura, robusta y optimizada

- Aumentar la resiliencia local. Esto significa que las comunidades locales
conectadas a micro redes tienen un mayor servicio eléctrico, ademas de que

6 https://nsci.ca/2019/11/08/microgrids-what-are-they-and-how-do-they-work/
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otras zonas, donde es muy dificil llevar la energia o la red general con calidad,
pueden tener acceso a electricidad con una micro red.

3.10 Generadores Distribuidos Utilizados en Microrredes

En una microrred se pueden explotar diferentes fuentes de energia, se requieren dos
condiciones para mejorar su aprovechamiento, la primera es la posibilidad de absorber
la potencia demandada con un facil mantenimiento del generador, la segunda es
asegurar la confiabilidad econdmica frente a una fuente convencional utilizada o la
conexion a la red principal.

3.11 Energia edlica

La primera fuente posible es la energia edlica. Limpia y renovable, estd disponible en
cantidades abundantes en todo el planeta. En los ultimos afios, la energia edlica se ha
convertido en la principal fuente de electricidad procedente de fuentes renovables,
excluida la hidraulica, con mas de 593 TW-h producidos en todo el mundo en 2019. La
transformacion de esta energia en electricidad se realiza mediante aerogeneradores,
gue pueden cubrir un amplio rango de potencia en funcién de las necesidades y del
tipo de generacién elegido. Por ejemplo, los aerogeneradores marinos pueden tener
varias decenas de metros de altura para generar varios MW [48], otros tipos de menor
altura que no superan las decenas de metros se adaptan para uso doméstico, ubicados
cerca de los lugares de suministro con el fin de crear cientos a miles de vatios.

3.12 Energia solar

La energia solar es la energia servida por la irradiacion del sol, directa o difusamente a
través de la atmdsfera, considerada como una de las soluciones a los problemas de
agotamiento de los combustibles fdsiles en el planeta. El sol envia a la superficie
terrestre una irradiacién que cada afo representa unas 8400 veces el consumo
energético de la humanidad. Esto corresponde a una potencia recibida instantanea de
1 kilovatio pico por metro cuadrado (kWp/m?2) distribuida en todo el espectro desde
UV hasta IR. Los desiertos de nuestro planeta reciben en 6 horas mas energia del sol
qgue la que la humanidad consume en un ano. La fuente solar esta en el origen de tres
tipos de energia: la energia solar fotovoltaica, la energia solar térmica y la energia solar
termodindmica .

3.13 Energia Solar Fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica se deriva de la conversién de la luz solar en electricidad
dentro de materiales semiconductores como el silicio, que estan recubiertos con una
fina capa de metal. Estos materiales fotosensibles tienen la propiedad de liberar sus
electrones bajo la influencia de la energia externa, la energia es entregada por los
fotones, que es un componente fundamental de la luz que golpea a los electrones y los
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libera, como resultado se crea una corriente eléctrica, luego esta electricidad
producida esta disponible en forma directa o almacenada en baterias (energia eléctrica
descentralizada) o en electricidad inyectada a la red, todo ello en funcién del tipo de
diseio y al que se destine la instalacidn. El generador solar fotovoltaico esta formado
por moédulos fotovoltaicos compuestos a su vez por células fotovoltaicas conectadas
entre si. El rendimiento de un sistema fotovoltaico depende de la orientacidn de los
paneles solares y de las zonas de insolacidn en las que se encuentran

3.14 Normativa

A continuacién se expondran algunas normativas que estdn relacionadas con el empleo de
fuentes de energia renovables, produccion de energia, tanto a nivel legislacion Europea como
Nacional.

- 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.

- Directiva (UE) 2019/944 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 5 de junio
de 2019 sobre normas comunes para el mercado interior de la electricidad y
por la que se modifica la Directiva 2012/27/UE.

- Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las
actividades de transporte, distribucidon, comercializacién, suministro vy
procedimientos de autorizacidn de instalaciones de energia eléctrica.

- Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de
produccién de energia eléctrica en régimen especial.

- Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
unificado de puntos de medida del sistema eléctrico.

- Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribucion de la actividad de
produccién de energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica para
instalaciones posteriores a la fecha limite de mantenimiento de la retribucion
del Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, para dicha tecnologia.

- Real Decreto 1544/2011, de 31 de octubre, por el que se establecen los peajes
de acceso a las redes de transporte y distribucién que deben satisfacer los
productores de energia eléctrica.

Jaime Luis Gonzalez Tejera Pagina 15 de 94



Sistemas de gestidn de recursos energéticos en edificios inteligentes mediante controladores
predictivos | Estado del arte

- Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexién
a red de instalaciones de produccién de energia eléctrica de pequefia potencia.

- Real Decreto 216/2014, de 28 de marzo, por el que se establece la metodologia
de calculo de los precios voluntarios para el pequefio consumidor de energia
eléctrica y su régimen juridico de contratacién.

- Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la
transicidn energética y la proteccién de los consumidores.

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

- Real Decreto-ley 1/2019, de 11 de enero, de medidas urgentes para adecuar las
competencias de la Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia a las
exigencias derivadas del derecho comunitario con relacién a las Directivas
2009/72/CE y 2009/73/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 13 de julio
de 2009, sobre normas comunes para el mercado interior de la electricidad y
del gas natural.

- Real Decreto-ley 23/2020, de 23 de junio, por el que se aprueban medidas en
materia de energia y en otros dmbitos para la reactivacién econdmica.

- Real Decreto 960/2020, de 3 de noviembre, por el que se regula el régimen
econdmico de energias renovables para instalaciones de produccién de energia
eléctrica.
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4 Descripcion del problema a resolver

4.1 Introduccién

Como se ha especificado anteriormente, el presente proyecto se enmarca en la
necesidad de buscar alternativas a las costosas y contaminantes fuentes de energia
tradicionales. Para su constitucion, hemos centrado el estudio en el consumo
energético realizado en una vivienda tipica unifamiliar en la que, a diferencia de las
fincas urbanas y como su nombre indica, habita una sola familia. Esto nos ha permitido
obtener de forma sencilla un conocimiento detallado del consumo energético
realizado.

En estas viviendas unifamiliares se han instalado placas o paneles solares que, en
funcién del rendimiento que se quiera obtener y el perfil de consumo familiar podran
oscilar en numero. La instalacién dispones de placas solares y de baterias que permiten
almacenar la energia obtenida, asi como gestionar su disponibilidad a lo largo del dia.
Es importante tener en cuenta que, para un mayor aprovechamiento energético, las
placas solares deberdn estar instaladas en la zona de mayor incidencia solar,
normalmente en la parte alta de tejados o azoteas.

Prediccidn de
energia solares Algoritmo

A Ahorro
energético @

Ahorro
econdmico
Prediccibn demanda
energética

Estado de la bateria

Precio de la electricidad

llustracion 8: Disefio de la aplicacion

Mediante el uso del algoritmo se conseguird gestionar el estado de la bateria para optimizar
los recursos energéticos. Ademas debe de dar informacién acerca del consumo diario de la
vivienda unifamiliar, y notificar acerca de la diferencia monetaria que existird entre emplear
este sistema de optimizacién y no emplearlo.
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Se pretende demostrar como el empleo del algoritmo consigue ahorrar a nivel econémico
como a nivel energético. Al emplear el algoritmo se busca el empleo de una menor cantidad de
combustibles fosiles, ayudando de esta manera a reducir problemas derivados del empleo de
estos combustibles.

4.2 Componentes de un sistema fotovoltaico

Los componentes de un sistema fotovoltaico dependen del tipo de aplicacién, ya sea
aislado o conectado a la red eléctrica. Para una instalacién independiente, los
componentes principales para garantizar una configuracién confiable son:

— Paneles fotovoltaicos

— Convertidor DC/DC para operacién MPPT

— Controlador de carga

— Sistema de almacenamiento

— Uninversor para alimentar una posible carga de CA

DC LOAD

G nc (18

® /_,-/"'I/]n{ i Al l

-

controller |——| BATTERY| | _ACLOAD |

llustracion 9:Representacion sindptica de la estructura de un sistema fotovoltaico con
sistema de almacenamiento

Para una instalacién conectada a la red principal, los componentes del sistema son:

— Paneles fotovoltaicos

— Convertidor DC/DC para operacién MPPT

— Controlador de carga

— Unidad de conmutacién y proteccidn para fuente de alimentaciéon DC

— Sincronizador

— Convertidor CC/CA

— Unidad de conmutacion y proteccion para fuente de alimentacion de CA

La necesidad del sistema de almacenamiento depende del tipo de inyeccién a la red
principal, si se trata de una inyeccidn de toda la produccidn de energia, no es necesario
utilizar baterias de almacenamiento, en cambio, si se trata de una inyeccidon de
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excedentes de energia, parte de ella se almacenara para uso doméstico y el resto se
inyectara a la red publica.

Para la instalacion de las placas solares se dispone de una potencia de 380 W. Este
dato se verifica en el datasheet de panales solares que se encuentra en los anexos

Para la bateria se dispondra de una capacidad de 180 mA y una potencia nominal de
4,75 KWH. Estos datos se verifican comprobando la ficha técnica que se encuentra en
los anexos.
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5 Descripcidén soluciéon adoptada

5.1 Fuente de datos

Para la elaboracién del programa desarrollado ha sido necesario consultar los datos de
la demanda de electricidad tipica en una vivienda unifamiliar, asi como la produccién
de energia fotovoltaica. Asimismo, para acceder a la recopilacién de los diferentes
precios de la electricidad, haremos uso de una API publica que nos permite acceder al
precio de la luz diario en funcion de las diferentes franjas horarias.

Esta APl (Figura 10), clave para el desarrollo del presente proyecto, pone a la
disposicion de los usuarios la informacion de interés, suministrada por la Red Eléctrica
de Espafia. La aplicacién ya ha sido creada con el fin de poder integrar en los sistemas
de domoética y hogares inteligentes los datos suministrados. De esta forma, mediante
el uso y la gestion adecuada de los mismos es posible optimizar el consumo energético
de los electrodomésticos. Ademas, poder conocer los precios del consumo energético
en cada franja horaria, permite adaptar el funcionamiento de los electrodomésticos a
las horas mas econémicas de forma automatizada.

Es posible el acceso a estos datos nos permita conocer el precio de la electricidad en
cualquier momento del dia, para poder aprovecharlos eficazmente necesitaremos
hacer uso de alguna herramienta capaz de obtenerlos y guardarlos en alguin soporte.
Esto nos permitira recuperarlos e integrarlos en un algoritmo que nos permitird usar la
informacidn para el sistema de gestién de energia.
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5.1.1 APl precio de la luz:

Api publica preciodelaluz.org

Esta api esta desarrollada para simplificar la obtencion de los precios diarios relativos a la tarifa regulada PVPC (Precio voluntario para el pequefio

consumidor) del mercado eléctrico espariol.

Mediante el uso de la api, puedes integrar estos datos en tus sistemas dométicos o aplicaciones para gestionar mejor el consumo energético de tus
electrodomésticos y adaptarlo a las horas mds econdmicas de forma automatizada.

Endpoints v1

GET /vl/pricesfall?zone=PCB

. L] Test
Obtiene la serie de precios completa
GET /v1l/prices/avg?zone=PCB a

i P ) N ) L] Test
Obtiene el precio medio de la serie
GET /vl/prices/max?zone=PCB a

. P . L] Test
Obtiene el precio mas alto de la serie
GET /v1/prices/min?zone=PCB a

. P . L] Test
Obtiene el precio mas bajo de la serie
GET /vl/pricesinow?zone=PCB
Obtiene el precio en el momento de la L] Test
consulta
GET /vl/prices/cheapests?zone=PCB&n=2
Obtiene los n precios mas economicos de la L] Test

serie

Info

Es necesario pasar un valor de zona mediante el pardametro ?zone=

Con este valor obtendremos los precias relativos a la zona
deseada, PCB(Peninsula, Canarias, Baleares) ¢ CYM(Ceuta y
Melilla)

No es necesario token de autenticacién, la api esta abierta.

Los datos se devuelven en formato JSON.

Existe un ratio maximo de 20 peticiones/minuto. Superado este
ratio, deberd esperar el transcurso de 1 minuto para poder realizar

peticiones de nuevo.

Aviso
Los datos proporcionados son propiedad de Red eléctrica de
Espana.

preciodelaluz.org, no se hace responsable de la inexactitud de los

mismos tras obtenerlos de la fuente o debido a su posterior
tratamiento.

llustracién 10: API precio de la electricidad.”

Esta API tiene mucha utilidad, ya que de ella se pueden sacar varios datos como

pueden ser:

- Lafechaen la que se realiza la consulta

- El mercado

- El precio

- Las unidades

- Hora barata

- Precio por debajo de la media
- Lahora

Ademads la APl también da la opcidn de recopilar datos caracteristicos como por

ejemplo:

- Obtiene la serie de precios completa
- Obtiene el precio medio de la serie

- Obtiene el precio mas alto de la serie
- Obtiene el precio mas bajo de la serie

- Obtiene el precio en el momento actual de la consulta
- Obtiene los n precios mas econémicos de la serie

7 https://api.preciodelaluz.org/
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5.1.2 Demanday energia fotovoltaica

En el caso de la produccidn de la demanda estimada de una vivienda unifamiliar y de la energia
fotovoltaica no se obtendrdn de ninguna aplicacion, se obtendrdn a partir de un estudio
realizado durante un periodo de un ano, en el que se monitoriza el consumo y la generacién de
energia fotovoltaica cada 15 minutos de una vivienda unifamiliar[7].

El estudio esta realizado por el IEEE ( Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos). Esta
institucion consiste en una asociacién mundial de ingenieros con el objetivo de perseguir la
normalizacién y el desarrollo en areas técnicas.

Energia solar fotovoltaica

4
3,5
3
2,5
<
= 2
N4
1,5
1
0,5
0
O O O O O O O OO0 OO0 OO0 O 0O 0O O o o o o o o o
2222222222222 222222222
O O O O O O O OO0 OO0 O 0O O 0O O O o o o o o o o
22222 2222222222222
O =4 N N < 1N O N0 OO O N N < 1D O N OO H N MM
O O 0O 0O 000000 0 Hd ™ ™ o o o ™+ o + 4 N N N

Tiempo(minutos)

llustracion 11: Perfil de energia solar

La figura corresponde a un perfil de energia fotovoltaica recogido del estudio realizado por
IEEE el 11 de julio de 2019. Se observa cémo hasta que amanece no se genera el energia solar,
debido a que aun el sol no ha salido. A media tarde se observa que es el punto donde mas
energia solar se produce, coincidiendo con la mayor temperatura del dia y mayor irradiacion
solar. Con el atardecer disminuye la energia solar producida.
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llustracion 12: Perfil de demanda eléctrica
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Ya que el dia que se escogié de muestra para ver la energia solar fotovoltaica escogida fue el
11 de julio de 2019, se va también a analizar el perfil de demanda de ese mismo dia. Como se
observa la figura antes de que amanezca la demanda de energia sirve para alimentar a los
electrodomésticos que estan funcionando como puede ser la nevera y el congelador. Cuando
amanece las personas que viven en la vivienda se despiertan y comienzan a consumir energia
eléctrica. El mismo comportamiento se repite durante la hora de comer y la cena.

5.2 Disefio del programa para leer precios de la electricidad desde una API

Para obtener los datos del precio de la luz se realizard un programa en el que a través
de una API sea capaz de almacenar los valores que se presentan en una base de datos.
Por tanto el disefo del programa seria el siguiente:

Jaime Luis Gonzalez Tejera
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Conectar con la APl <

Se ha conectado con la API?

Si

Deserializacion de datos

Y

Conectar con la base de datos

Y

Escribir en la base de datos

llustracion 13: Disefio del programa para recoger datos de la AP/

El disefio para la obtencion de datos de la API es el siguiente.:

El primer paso consiste en conectar la aplicaciéon que se va a desarrollar con la APl del
precio de la luz. Una vez logrado el objetivo de conectarse a la pagina de internet, ya
se podran obtener todos los datos necesarios como pueden ser:

- Fecha

- Horadeldia

- Preciodelaluz
- Unidades

Cuando se hayan leido los datos, el siguiente paso consiste en abrir una base de datos,
en este caso se optard por Access, se procedera a escribir los precios de la electricidad
por horas en la base de datos.

El propdsito de este programa consiste en conocer el precio actual de la luz, para
posteriormente emplearlo en el algoritmo de prediccién que se realizard en Matlab.
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5.3 Interfaz de la aplicacién Visual Studio

APLICACION CONTROL DE PRECIOS

Path original || | Cambios ison

Path destino | | Deserializar

Path database | | Database
INFORMACICN SOBRE PRECIOS

oot [ ] o7 [ ] 2 [ ] e [ ]
o0z | ] o708 [ ] e [ ] wa [
om [ ] o0 [ ] wis [ ] own [ ]
woe [ ] o0 [ ] we [ ] o=am [ ]
05 || 1011 L 1] w7 [ ] w»a [
s06 | ] w2 [ ] e [ ] oma [ ]

e | | weee [ ] w [ ]

llustracion 14: Interfaz del programa para obtener el precio de la electricidad desde
una API

Como se observa en la imagen, esta seria la interfaz desarrollada para la lectura de
datos del precio de la electricidad por horas desde la API.

La parte superior consiste en unos cambios necesarios en la aplicacion para que se
pueda realizar la deserializacidn, ya que no se puede realizar la deserializacion directa,
por lo cual se introduce el txt del cual se lee de la API. Para poner la direccién donde se
encuentra el txt del programa se clica en el recuadro blanco del “Path original”. El
botén de cambio a Json realiza los cambios necesario para la deserializacién y lo
guarda en otro txt, el cual se introduce en el path destino. El siguiente botdn es la
deserializacidn. La deserializacidn de los datos consiste en obtener los datos necesarios
para posteriormente escribirlo en la base datos. Los datos seran visualizados en las
casillas correspondientes a cada hora, ademas de la fecha y la unidad en la que se
encuentra, ya que se pretende visualizar y guardar la unidad de electricidad ya que es
comun encontrar esta unidad de dos formas: en megavatios y en kilovatios.

A continuacidén se va a ingresar la ruta donde se encuentra la base de datos donde se
van a almacenar los datos. Esta ruta se afiade en el rectangulo blanco. Una vez
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introducida la ruta, se hace click en el botén Database. Al clicar dicho botén los datos
se guardan en la base de datos, en este caso, se guardara en Access.

La intencion de realizar este programa consiste en almacenar los datos de la APl en un
lugar donde con el programa de Matlab, donde se desarrolla el algoritmo de
optimizacidon se puedan rescatar y emplear. A su vez esto también puede resultar
bastante util, ya que el usuario puede analizar los precios de la luz de forma visual y
accediendo a estos registros.

5.4 Optimizacion basada en la minimizacion del coste de la energia.

Para este apartado se va a presentar la funcién objetivo a minimizar u optimizar:

N
Ceor = Z Cg'rid.(k) ’ Egrr’.d (k)
k=0

Donde:

— Ctot son los costes totales del dia (€). Es un escalar.

— Cgrid(k) son los costes de la red en el momento k. Es un vector de Nx1

— Egrid(k) es la energia de la red(KW/h). Es un vector de Nx1

— Kes elinstante de muestreo. En este TFM el muestreo es cada 5 min.

— N es el horizonte de prediccidn. En este TFM N=288. El tiempo de muestreo
equivale a 5 minutos, por lo cual un dia tiene 288 fracciones de 5 minutos.

5.5 Restricciones

A continuacidn se van a presentar las restricciones presentes en el sistema de gestién
de energia. Estas restricciones sirven para definir el comportamiento deseado. Se
presentan dos restricciones fundamentales como son: las restricciones en las baterias
y el balance energético.

Almacenamiento de la energia de la bateria

Se trata una restriccion en el comportamiento de la bateria, ya que se pretende que la
energia se encuentre limita entre un valor maxima y un valor minimo.

Jaime Luis Gonzalez Tejera Pagina 26 de 94



Sistemas de gestidn de recursos energéticos en edificios inteligentes mediante controladores
predictivos | Descripcion solucidon adoptada

Ebat_min < Ebat(k) < Ebat_max

Donde:

— Ebat(k) es la capacidad actual de la bateria (Ah). Es una escalar.

— Ebat_min es la capacidad minima de la bateria que se ha definido. En este caso
es el 20% de la capacidad de la bateria.

— Ebat_max es la capacidad maxima de la bateria que se ha definido. En este caso
es el 80% de la capacidad de la bateria.

Potencia de la bateria

Pbat_min < Pbat(k) < Pbat_max

Donde:

— Pbat(k) es la potencia de la bateria (KW). Es una escalar.

— Pbat_min es la potencia minima de la bateria definida. La potencia minima
equivale a que la bateria se estd cargando.

— Pbat_max es la potencia maxima de la bateria definida. La potencia maxima
equivale a que la bateria se estd descargando.

Estado de carga de bateria.

Restriccion con respecto de la capacidad de la bateria.

Ebatt(k) = Ebatt(k - 1) + Pbﬂ.tt(k)AT

Donde:

— Ebatt(k) es la energia en el momento actual (KWh). Es un vector de Nx1.

— Ebat(k-1) es la energia en el momento anterior (KWh). Es un vector de Nx1.
— Pbatt(k) es la potencia de la bateria actual (KW). Es un vector de Nx1.

— AT es diferencia de tiempo que equivale a 5 minutos.

Balance energético
Pload (k) == Ppv(k) + Pgrid(k) + Pbatt(k)

Donde:
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- Ppv(k) es la potencia generada por los paneles solares (KW). Es un vector de
Nx1.

- Ppv(k) es la potencia de carga/descarga de la energia (KW). Es un vector de
Nx1.

- Pgrdi(k) es la potencia de la red (KW). Es un vector de Nx1.

- Pload(k) es la potencia que consume la vivienda (KW). Es un vector de Nx1.

5.6 Algoritmo de gestion de energia

de electricidad

l ‘ Algoritmo instante (k) }17 |

‘ Acceso a Excel de demanda ‘

Calculo del ahorro de dinero ‘

Acceso a Excel de energia fotovoltaica l l
‘ Objetivo del optimizador ‘
l | Gasto energético ‘
‘ Acceso a Access de precio de ‘ l NO
electricidad por horas ‘ Restricciones del optimizador | l
l l | Ploteo de resultados ‘
Inicializacion de datos de bateria ‘ Minimizacion |

¢&Fin del dia?

sl

llustracion 15: Disefio del algoritmo

En la figura anterior se muestra el disefio del algoritmo y los resultados que deben de dar. Lo
primero que realiza es la obtencion de datos de las entradas que son necesarias para poder
realizar el algoritmo como son: el precio de la electricidad por horas, la demanda eléctrica del
dia correspondiente y por ultimo la energia solar fotovoltaica. Cabe recordar que el precio de
la electricidad hay que recogerlo de una base de datos, por lo cual hay que enlazar la base de
datos donde se guardan dichos datos con Matlab. Ademas los datos de la demanda de energia
como de la energia fotovoltaica solar provienen de dos Excel diferentes, provenientes del
mismo estudio realizado por el IEEE. Ademas se inicializan los valores iniciales de las baterias.
A continuacidn se entra en un bucle donde se definen las restricciones y objetivos en el que se
estudia el momento del dia. Una vez que el bucle haya terminado el dia se obtienen los
resultados del ahorro de dinero empleando el optimizador y sin utilizar el optimizador.
Ademas de conocer el gasto energético del dia y los correspondientes ploteos de figuras para
poder comprender de manera grafica los resultados obtenidos.

5.7 Integracidon de la fuente de datos en el algoritmo

A continuacidn se explicara el orden para enlazar ambos programas realizados.
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Obtencion de precios de la electricidad Algoritmo

llustracion 16: Diagrama de ambos programas

Para poder llevar a cabo la entrada del precio de la electricidad por horas al algoritmo que se
va a desarrollar primero que leer los precios que se publican en la APl previamente definida.
Como ya se ha visto anteriormente los precios se guardan en una base de datos, con la clara
intencidn de acceder a ellos cuando se desee. El algoritmo se enlaza con la base de datos para
recoger todos los valores. En principio no habria ninglin tipo de indicador que sirva para
recoger un dato especifico, ya que cada dia se actualizaria la base datos dando como ultimo
valor de la base de datos el valor a recoger. Este comportamiento puede resultar favorable a la
hora de enlazar la base de datos porque solo habria que recoger el ultimo valor.

Por tanto el disefio final del proyecto con respecto al principio del capitulo 4 seria el siguiente:

Excel predicciones
energia solar

Prediccionde
energia solares Algoritmo

Ahorro
Excel predicciones
demanda energética

energético
Prediccion demanda

=)

Estado de la bateria

Ahorro
econdmico

energética

. 2T

APl precio de la f v
electricidad y v

Precio de la electricidad

llustracion 17: Disefio final
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6 Resultados

En el presente capitulo se pretende simular los meses del afio con el claro objetivo de analizar
el resultado. Para ello se introducirdn los datos recogidos de demanda energética de una
vivienda unifamiliar, la produccién de energia fotovoltaica y el precio de la electricidad. Cabe
mencionar que el precio de la electricidad esta guardado en una base de datos, la cual esta
conectada a Matlab.

Se realizard una comparativa entre dos dias de un mismo mes, para ver la diferencia que
existiria con dos dias de diferencia. El mes escogido es septiembre, ya que es el mes mas
cercano a la finalizacidn del documento. En este mes se analizard también las predicciones que
realizara el programa durante el dia. Con las predicciones se pretende obtener un
comportamiento eléctrico con una elevada precision.

6.1 6 de septiembre de 2022

x10° Pgrid control
5 T T T T
=
5]
2
[e)
o
0 L L I
0 5 10 15 20 25
Time [horas]
x10° Pbatt control
5 T T T T
2
o of i
2
[e]
a
-5 L 1 L 1
0 5 10 15 20 25
= Time [horas]
£ «10° Ebatt control
; T T T T
X
S4r I
(0]
c
L
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oM Time [horas]

llustracion 18:Comportamiento eléctrico el 6 de septiembre de 2022

En la gréfica se observa el comportamiento eléctrico que ha tenido la vivienda a lo
largo del dia. Como es habitual durante la mafiana el sistema de abastecimiento de la
casa esta continuamente alternando entre la red eléctrica y las baterias, para
posteriormente tener un periodo de descarga de las baterias, es decir, que la casa solo
se alimente a base de energia eléctrica producida por los paneles solares instalados en
la vivienda unifamiliar. La bateria se descarga hasta el minimo que se ha programado.
A partir de este punto comienza un proceso de carga de la bateria porque se pretende
llegar a un punto superior al del comienzo de la energia de la bateria.
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llustracion 19: Grdfica del valor del precio por horas de la electricidad

La intencién de mostrar la gréfica donde se ve reflejada el precio de la energia en
funcién de las horas sirve para demostrar que el algoritmo se estda empleando con
utilidad, ya que en el periodo de las 14 hasta las 18 es cuando el valor de la energia
tiene un precio mas barato si se compara con el resto del dia. Durante este periodo de
tiempo se observa que en la vivienda deja de aportar energia a través de los paneles
solares, coincidiendo con el minimo establecido de las baterias. Segun se alcanza el
valor minimo del dia del precio de la electricidad la vivienda es alimentada con energia
de proveniente de la red.
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llustracidon 20: Diferencia entre el precio optimizado y sin optimizar

En la siguiente grafica se observa el diferente comportamiento a lo largo del dia entre
emplear el método optimizado y sin emplearlo. Como se observa la linea azul
corresponde al dia de emplear placas solares y baterias de manera optimizada,
mientras que la linea roja representa el precio a lo largo del dia sin emplear ni baterias
para almacenar la energia como tampoco placas solares. La diferencia es considerable
a lo largo del dia, ya que se llega a gastar mas del doble en un solo dia, lo que
repercute a nivel econdmico en las personas que habiten la vivienda.

Resultados al dia:
El precio que estas pagando con el optimizador es de: 9.730743e-01 euros al dia

El precio que se paga sin optimizar es de: 2.223888e+00 euros al dia

Diferencia de precios:

La diferencia es de: 1.250814e+00 euros al dia

Coste de la factura:

El precio que estas pagando cada ,mes es de: 3.016530e+01 euros
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El precio que se habria pagado sin optimizar cada mes: 6.894054e+01 euros

El consumo al dia es de: 2.130466e+03 watios

A continuacidon se presentan las predicciones que el algoritmo hace acerca el
comportamiento eléctrico de la vivienda.

Instante acutal 1 = 5 min = 0.1 horas

5
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: |
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o
-5 1 I 1 |
0 5 10 15 20 25
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o
o
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o | 1
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llustracion 21: Prediccion del comportamiento eléctrico al inicio del dia
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Instante acutal 100 = 500 min = 8.3 horas

1
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llustracion 22: Prediccion del comportamiento eléctrico a las 8 de la mafana

Instante acutal 150 = 750 min = 12.5 horas
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llustracion 23: Prediccion del comportamiento eléctrico a las 12 de la maiana
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Instante acutal 250 = 1250 min = 20.8 horas
x10
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o
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20.5 21 21.5 22 22.5 23 23.5 24
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20.5 21 21.5 22 225 23 23.5 24
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llustracion 24: Prediccion del comportamiento eléctrico a las 8 de la tarde

La intencidn de presentar estas 4 graficas tiene que ver con las predicciones que
realiza el algoritmo con respecto al comportamiento de las baterias y de donde
procede la fuente de alimentacién que alimenta a la vivienda, es decir, si proviene de
las placas solares o de la red eléctrica. La primera grafica de este grupo de 4 imagenes
corresponde a la prediccion que se ha realizado del comportamiento de la bateria y de
la red. Cuando la grafica se encuentre positiva sera quien este aportando de energia a
la vivienda, y en caso de la bateria en caso de estar en negativo estara cargando.

Jaime Luis Gonzalez Tejera Pagina 35 de 94



Sistemas de gestidn de recursos energéticos en edificios inteligentes mediante controladores
predictivos | Resultados

6.2 8 de septiembre de 2022
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llustracion 25: Comportamiento eléctrico el 8 de septiembre de 2022

Con dos dias de diferencia se aprecia como cambia el comportamiento energético de
la casa tras el trascurso del dia. Se aprecia como a pesar de haber solo dos dias de
diferencia el comportamiento cambia, siendo menor el tiempo de dependencia de las
baterias que hace dos dias durante la tarde, esto es debido porque por la noche el
precio de la luz alcanza unos valores excesivamente elevados para los valores
histéricos del precio de la electricidad. El algoritmo emplea decide emplear durante la
mafiana la mayor cantidad de energia almacenada de las baterias
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Grafica tiempo
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llustracion 26: Grdfica del valor del precio por horas de la electricidad

En esta grafica se observa el precio de la energia por horas durante el dia, donde se
aprecia que las horas mas caras del dia equivalen a las nocturnas. El precio llega a casi
a duplicar desde el precio mas barato hasta el precio mas caro. Esta apreciacion se
verd claramente en las simulaciones de las predicciones y del comportamiento del
consumo..

dos graficas

25 T T T T
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2r i
1.5 i
w
[0}
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llustracion 27: Diferencia entre el precio optimizado y sin optimizar
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Resultados al dia:
El precio que estas pagando con el optimizador es de: 8.593716e-01 euros al dia

El precio que se paga sin optimizar es de: 2.358900e+00 euros al dia

Diferencia de precios:

La diferencia es de: 1.499529e+00 euros al dia

Coste de la factura:
El precio que estas pagando cada mes es de: 2.664052e+01 euros
El precio que se habria pagado sin optimizar cada mes: 7.312591e+01 euros

El consumo al dia es de: 2.271849e+03 watios

Predicciones:

Instante acutal 1 = 5 min = 0.1 horas
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llustracion 28: Prediccion del comportamiento eléctrico al inicio del dia
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Instante acutal 100 = 500 min = 8.3 horas
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llustracion 29: Prediccion del comportamiento eléctrico a las 8 de la mafiana

Instante acutal 150 = 750 min = 12.5 horas
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llustracion 30: Prediccion del comportamiento eléctrico a las 12 de la maiana
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Instante acutal 250 = 1250 min = 20.8 horas
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llustracion 31: Prediccion del comportamiento eléctrico a las 8 de la tarde

Al comparar con las predicciones se observa como en el dia 8 de septiembre de 2022 el
cielo se encontraba nublado, factor fundamental en la produccién de energia eléctrica.
El algoritmo presenta una precisién elevada, ya que los resultados obtenidos desde el

primer momento del dia definen los Ultimos momentos del dia de forma muy exactas a
los momentos finales del dia.
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6.3 Enero
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llustracion 32: Comportamiento eléctrico en enero

Resultados al dia:

El precio que estas pagando con el optimizador es de: 1.243013e+00 euros al dia

El precio que se paga sin optimizar es de: 2.930678e+00 euros al dia

Diferencia de precios:

La diferencia es de: 1.687665e+00 euros al dia

Coste de la factura:

El precio que estas pagando cada mes es de: 3.853340e+01 euros

El precio que se habria pagado sin optimizar cada mes: 9.085101e+01 euros

El consumo al dia es de: 2.009957e+03 watios
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6.4 Febrero
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llustracion 33: Comportamiento eléctrico en febrero

Resultados al dia:

El precio que estas pagando con el optimizador es de: 9.608910e-01 euros al dia

El precio que se paga sin optimizar es de: 2.586975e+00 euros al dia

Diferencia de precios:

La diferencia es de: 1.626084e+00 euros al dia

Coste de la factura:

El precio que estas pagando cada mes es de: 2.978762e+01 euros

El precio que se habria pagado sin optimizar cada mes: 8.019624e+01 euros

El consumo al dia es de: 2.761370e+03 watios
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6.5 Marzo
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llustracion 34: Comportamiento eléctrico en Marzo

Resultados al dia:

El precio que estas pagando con el optimizador es de: 9.867295e-01 euros al dia

El precio que se paga sin optimizar es de: 3.190865e+00 euros al dia

Diferencia de precios:

La diferencia es de: 2.204135e+00 euros al dia

Coste de la factura:

El precio que estas pagando cada mes es de: 3.058862e+01 euros

El precio que se habria pagado sin optimizar cada mes: 9.891681e+01 euros

El consumo al dia es de: 2.583217e+03 watios
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6.6 Abril
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llustracion 35: Comportamiento eléctrico en abril

Resultados al dia:

El precio que estas pagando con el optimizador es de: 3.280693e-01 euros al dia

El precio que se paga sin optimizar es de: 9.144444e-01 euros al dia

Diferencia de precios:

La diferencia es de: 5.863751e-01 euros al dia

Coste de la factura:

El precio que estas pagando cada mes es de: 1.017015e+01 euros

El precio que se habria pagado sin optimizar cada mes: 2.834778e+01 euros

El consumo al dia es de: 2.245755e+03 watios
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6.7 Mayo
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llustracion 36: Comportamiento eléctrico en mayo

Resultados al dia:

El precio que estas pagando con el optimizador es de: 8.419626e-01 euros al dia

El precio que se paga sin optimizar es de: 1.221462e+00 euros al dia

Diferencia de precios:

La diferencia es de: 3.794993e-01 euros al dia

Coste de la factura:

El precio que estas pagando cada mes es de: 2.610084e+01 euros

El precio que se habria pagado sin optimizar cada mes: 3.786532e+01 euros

El consumo al dia es de: 1.961765e+03 watios
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6.8 Junio
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llustracion 37: Comportamiento eléctrico en junio

El precio que estas pagando con el optimizador es de: 6.818510e-01 euros al dia

El precio que se paga sin optimizar es de: 1.434882e+00 euros al dia

Diferencia de precios:

La diferencia es de: 7.530314e-01 euros al dia

Coste de la factura:

El precio que estas pagando cada mes es de: 2.113738e+01 euros

El precio que se habria pagado sin optimizar cada mes: 4.448135e+01 euros

El consumo al dia es de: 2.151998e+03 watios
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6.9 Julio
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llustracion 38: Comportamiento eléctrico en Julio

Resultados al dia:

El precio que estas pagando con el optimizador es de: 4.699382e-01 euros al dia

El precio que se paga sin optimizar es de: 2.642973e+00 euros al dia

Diferencia de precios:

La diferencia es de: 2.173034e+00 euros al dia

Coste de la factura:

El precio que estas pagando cada mes es de: 1.456809e+01 euros

El precio que se habria pagado sin optimizar cada mes: 4.193215e+01 euros

El consumo al dia es de: 1.905038e+03 watios
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6.10 Agosto
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llustracion 39: Comportamiento eléctrico en agosto

Resultados al dia:

El precio que estas pagando con el optimizador es de: 7.626279e-01 euros al dia

El precio que se paga sin optimizar es de: 1.344031e+00 euros al dia

Diferencia de precios:

La diferencia es de: 5.814027e-01 euros al dia

Coste de la factura:

El precio que estas pagando cada mes es de: 2.364146e+01 euros

El precio que se habria pagado sin optimizar cada mes: 4.166495e+01 euros

El consumo al dia es de: 2.769383e+03 watios
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6.11 Octubre
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llustracion 40: Comportamiento eléctrico en octubre

Resultados al dia:

El precio que estas pagando con el optimizador es de: 1.177730e+00 euros al dia

El precio que se paga sin optimizar es de: 1.738671e+00 euros al dia

Diferencia de precios:

La diferencia es de: 5.609419e-01 euros al dia

Coste de la factura:

El precio que estas pagando cada mes es de: 3.650962e+01 euros

El precio que se habria pagado sin optimizar cada mes: 5.389882e+01 euros

El consumo al dia es de: 2.548917e+03 watios
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6.12 Noviembre
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llustracion 41: Comportamiento eléctrico en noviembre

Resultados al dia:

El precio que estas pagando con el optimizador es de: 9.766025e-01 euros al dia

El precio que se paga sin optimizar es de: 1.913176e+00 euros al dia

Diferencia de precios:

La diferencia es de: 9.365740e-01 euros al dia

Coste de la factura:

El precio que estas pagando cada mes es de: 3.027468e+01 euros

El precio que se habria pagado sin optimizar cada mes: 5.930847e+01 euros

El consumo al dia es de: 2.157411e+03 watios
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6.13 Diciembre
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llustracion 42: Comportamiento eléctrico en diciembre

El precio que estas pagando con el optimizador es de: 1.243013e+00 euros al dia

El precio que se paga sin optimizar es de: 2.930678e+00 euros al dia

Diferencia de precios:

La diferencia es de: 1.687665e+00 euros al dia

Coste de la factura:

El precio que estas pagando cada mes es de: 3.853340e+01 euros

El precio que se habria pagado sin optimizar cada mes: 8.085101e+01 euros

El consumo al dia es de: 2.209957e+03 watios
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6.14 Resultados totales

Una vez realizadas todas las simulaciones de todos los meses del afio, es el momento
de concluir hasta cudnto dinero puede llegar a ahorrar el usuario de la vivienda
empleando la optimizacion energética. Para ello, se han recogido todos los datos de las
simulaciones que se hicieron durante los 12 meses. Para una mayor facilitacién del
proceso se asumen que todos los valores obtenidos en cuanto al precio a pagar tanto
optimizado como no optimizado refleja es constante, en vez de realizar las 365
simulaciones correspondientes.

En la siguiente tabla se muestran el precio del mes pagado de manera optimizado, el
precio que se pagaria sin haber optimizado y la diferencia.

Mes Precio del mes | Precio mes (€) | Diferencia (£€)
optimizado(€)
Enero 38,5 90,8 52,3
Febrero 29,12 80,56 51,44
Marzo 30,5 98,14 67,64
Abril 10,6 28,45 17,85
Mayo 26,76 37,45 10,69
Junio 21,13 44,18 23,05
Julio 14,89 41,93 27,04
Agosto 23,64 41,66 18,02
Septiembre | 30,16 68,94 38,78
Octubre 36,5 53,8 17,3
Noviembre | 30,27 59,3 29,03
Diciembre | 38,7 80,85 42,15
Total 395,29

Tabla 2: Resultados obtenidos de la simulacion de cada mes

Como se aprecia en la tabla también viene reflejado el total del dinero ahorra
anualmente empleando la optimizacion. Entrando en analisis con respecto al precio
pagado por cada mes, se puede llegar a observar como en los meses de verano el
precio de la factura es considerablemente inferior al de los meses de invierno. Aunque
cabe mencionar que el precio de la luz es otro factor clave a mencionar, el
comportamiento en invierno de las personas que vivan en la vivienda es de pasar mas
tiempo en casa, provocando asi un mayor consumo energético, que a la postre se
convierte en un mayor gasto energético.
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llustracion 43: Grdfica dinero

En esta ultima figura se aprecian tres series diferentes. La serie azul corresponde al dinero que
se ha de pagar empleando el optimizador cada mes. Se aprecia como en los meses de invierno
el precio a pagar es menor, esto es debido a que en principio las personas que viven en la
vivienda pasan mas tiempo en la vivienda que en verano, claramente influenciado por el clima.
La serie naranja equivale a la factura de electricidad correspondiente a cada mes sin emplear
el optimizador. Y por ultimo la serie gris corresponde a la diferencia por meses entre la factura
sin optimizar y la factura optimizada.
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7 Rendimiento econdmico

7.1 Introduccion

Estd claro que el ahorro de energia conlleva consigo mismo un rendimiento
econémico. Sin embargo, habria que analizar ese rendimiento econdmico que trae
consigo la instalacion de placas solares. En otras palabras, en este capitulo se pretende
justificar la inversidn de las placas solares mediante las herramientas del VAN y del TIR.

Se ha visto en el anterior capitulo que el dinero ahorrado era de 395,29€ anuales.
También se presupone que el valor anual serd el mismo para una mayor facilidad en
los calculos, ya que actualmente seria imposible obtener el dinero ahorrado de aqui a
cinco afios por ejemplo.

En la siguiente tabla se presentan los flujos de caja desde el afio 2022 hasta el 2032. La
inversion con la que se parte es de 2000 euros, ya que el estudio siempre se ha
realizado en una vivienda particular. Otro dato a tener en cuenta es el tipo de interés,
gue en este caso practico es del 5%.

Afio Fujo de Efectivo Neto(€) (1+i)~ano FNE/(1+i)*afio
0 -2000 -2000
1 395,29 1,05 376,47
2 395,29 1,10 358,54
3 395,29 1,16 341,47
4 395,29 1,22 325,21
5 395,29 1,28 309,72
6 395,29 1,34 294,97
7 395,29 1,41 280,93
8 395,29 1,48 267,55
9 395,29 1,55 254,81
10 395,29 1,63 242,67

Tabla 3: Flujo de cajas anuales
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7.2 VAN

El VAN es el Valor Actual Neto y se calcula con los pagos que son necesarios para
iniciar un proyecto, ademds de con los supuestos ingresos que se generaran en un
futuro

El VAN determina si la inversion es rentable o no, por lo que debe usarse en la fase
inicial de un proyecto, para tener una estimacion de si una inversién es viable o no.
Dicho de otra manera, el VAN es la oportunidad con la que cuenta una empresa para
medir y evaluar sus inversiones a mediano o largo plazo.

El VAN gira en torno al O, es decir, dependiendo de la comparacion del resultado con el
valor cero se puede saber si es una inversidn rentable o no:

- Si el VAN es igual a 0, la inversidon no generara ni gastos ni beneficios, por lo
que se deberia tomar alguna accién para que el proyecto genere algun valor.

- Si el VAN es mayor que 0 significa que la inversidon generard beneficios, por lo
que el proyecto en principio es viable

- S| el proyecto es menor que 0 ocurre lo contrario, el proyecto generard
perdidas, por lo que no es conveniente llevarla a cabo:

La férmula del VAN es la siguiente:

VAN = Zn: .,
T L+l 0

Donde:

- Ftson los flujos de dinero en cada periodo t
- lo=-eslainversidn realizada en el momento inicial
- n=eselnimero de periodo

Aplicando la formula del VAN al presente proyecto en los 10 afios da un resultado de:

Afio VAN
0 -2000
1 -1623,53
2 -1264,99
3 -923,53
4 -598,32
5 -288,60
6 6,37
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7 287,30

8 554,84

9 809,65

10 1052,32

11 1283,44

12 1503,55
Tabla 4: VAN

El resultado obtenido ha sido de 1503,55. Como se observa el valor es muy superior a
0, lo que hace indicar que la inversion a 10 anos es rentable. También se observa que a
partir del sexto afio empieza a ser rentable la realizacion de esta inversion.

7.3 TIR

EI TIR es la Tasa Interna de Retorno y muestra el tipo de interés necesario para que el
VAN sea igual a 0. Por lo tanto, el TIR es tasa de retorno de la inversidn realizada,
indicando el porcentaje de beneficio o perdida que se obtiene en una inversion.

Este indicador determina la rentabilidad y la viabilidad de un proyecto, en este caso
usando las entrada y salidas de caja en neto y el total de la inversién que se ha
realizado.

El criterio de seleccion serd el siguiente: donde k es la tasa de descuento de flujo
elegida para el calculo del VAN:

- Si TIR > k, el proyecto de inversidn sera aceptado. En este caso, la tasa de
rendimiento interno que obtenemos es superior a la tasa minima de
rentabilidad exigida a la inversién

- SiTIR =k, la situacién seria similar a la que se producia cuando el VAN era igual
a cero. En esta situacidn, la inversion podra llevarse a cabo si mejora la posicidn
competitiva de la empresa y no hay alternativas mas favorables

- Si TIR < k, el proyecto debe rechazarse. No se alcanza la rentabilidad minima
gue se le exigia a la inversion.

La férmula del TIR es la siguiente:

TIR = zn: Fn 0
L 1+ )"
Donde:

- Fnes el flujo de caja en el periodo n
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- Nesel numero de periodo

Aplicando la formula el resultado obtenido es del 17%. Realizando la comparacion con
la tasad de descuento de flujo elegida para el calculo del VAN que corresponde al 5%,
se aprecia que mayor, por tanto, se puede afirmar que el proyecto de inversién es
aceptable.

A continuacién se mostrard una imagen donde se aprecia el tiempo en que se tarda en
recuperar la inversidon y cuando comienza a ser rentable.

Inversion de placas fotovoltaicas
1500
1000

500

w -500
-1000

-1500

-2000

-2500

Afos

llustracion 44: inversion de placas fotovoltaicas

Se observa como durante los primeros 6 afios aun no se ha recuperado el dinero
invertido, pero a partir del sexto afio comienza a obtener beneficios.
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8 Diagrama de Gantt

. . PORCENTAIJE
ACTIVIDAD INICIO DELPLAN  DURACION DEL PLAN INICIO REAL DURACION REAL
COMPLETADO

[)
Busqueda informacion EMS 1 4 1 4 100%

0,
Busqueda informacion general 1 4 1 6 100%
Busqueda perfil de demanda de 100%
una vivienda unifamiliar 3 2 3 3
Busqueda perfil de energia
fotovoltaica de una vivienda 100%
unifamiliar 3 2 4 2
Busqueda de API para obtener
el precio de la electricidad por 100%
horas 4 1 4 1

0,
Desarrollo del optimizador 5 4 5 5 100%
Desarrollo software para leer el
precio de la electricidad desde 100%
una API 9 4 9 3

0,
Interfaz de visual studio 10 1 10 1 100%

[)
Analisis economico 11 2 11 2 100%

0,
Diagrama de Gantt 11 1 12 1 100%

0,
Redaccion memoria 12 2 13 2 100%

PERIODOS

1
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3 4

5

6

7

8 9 10 11 12 13 14 15
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9 Futura linea de investigacion

Una de las condicionantes que nos encontramos al trabajar con energias limpias es que
pueden llegar a existir limitaciones por el lugar en el que se necesiten ponerlas en uso.
De esta manera, que si se centran los estudios y las mejoras energéticas Unicamente
en el uso de energia fotovoltaica, queda patente la limitacidn, ya que solo estaria a
expensas de las horas de sol, que no son constantes en los diferentes puntos del globo.
Asi bien, en los lugares donde las horas de sol escasean, sera posible obtener un buen
rendimiento econdmico y medioambiental haciendo uso del abanico de energias
alternativas que brinda la naturaleza.

Por otra parte, conociendo la realidad actual en la que estamos inmersos y las
necesidades de una sociedad cada vez mas exigente se plantea una soluciéon éptima
para poder hacer un seguimiento a tiempo real de su consumo.

Atendiendo a esta realidad, en este apartado se plantean algunas posibilidades que
pueden resultar interesantes ante el creciente mundo de las EMS.

En primer lugar se propone obtener energia limpia sin depender exclusivamente de la
energia fotovoltaica, ya que depende en gran mayoria de la situacién geografica en la
gue se encuentre la vivienda. Un ejemplo podria ser la energia edlica, o la energia
biodegradable. A diferencia de otras energias que pueden llegar a ser perjudiciales
para el medio ambiente como para la humidad como es la energia nuclear.

En segundo lugar se propone la implementacién de este programa en una vivienda a
través de una raspberry, que facilitara a los usuarios de la vivienda un seguimiento de
su consumo energético, asi como del ahorro principalmente de las energia obtenida de
la red eléctrica.

En tercer lugar se pretende registrar los datos de consumo eléctrico, como de
produccién de energia a través de las placas solares. Con los registros se pretende
obtener un mejor modelo de prediccién con el paso del tiempo.

En tercer lugar se pretende registrar los datos de consumo eléctrico, como de
produccién de energia a través de las placas solares. Con los registros se pretende
obtener un mejor modelo de prediccidon con el paso del tiempo.

En cuarto lugar podria realizarse un programa en el cual informe a los usuarios acerca
del momento ideal durante para los habitos de consumo. Con esto se conseguiria
obtener un consumo energético racional, y por consiguiente econémico y medio
ambiental.
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10 Conclusiones

Una vez realizacion el proceso de investigacion acerca de las EMS y el consecuente
anadlisis de los resultados obtenidos de la simulaciéon de la vivienda se procedera a
exponer las conclusiones obtenidas.

El objetivo principal era el disefio de un algoritmo que interprete en qué momento
resulta ser mas optimo alimentar energéticamente la casa a base de las baterias donde
se almacena la energia producida por los paneles solares y cuando desde la red
eléctrica. Se puede afirmar que se ha alcanzado este objetivo. Para poder respaldar
gue el objetivo se ha cumplido se observa el analisis de las graficas obtenidas en donde
la vivienda tiene grandes periodos de tiempo donde la fuente de alimentacidn
proviene exclusivamente de las baterias.

Otro objetivo marcado al principio del proyecto consistia en demostrar ahorro
econdmico, justificando de esta manera la instalacion de placas solares ,y porque las
EMS estdn teniendo tanto éxito actualmente. Se ha visto reflejado en los resultados
obtenidos como algunos dias la vivienda puede llegar a ahorrar hasta mas de la mitad
del dinero gastado en electricidad, tan solo teniendo unas placas solares instaladas y el
empleo del algoritmo.

El algoritmo es muy interesante ya también arroja informacién acerca el consumo
diario de la vivienda. Esto puede llegar a ser un dato realmente interesante para el
usuario de la vivienda ya que puede analizar si le conviene tener una tarifa mas
reducida en cuanto a la potencia contratada.

El software realizado acerca la obtencién desde una API el precio de la luz es muy
interesante debido a la rapida obtencién del precio de la luz por horas en un instante,
y su posterior escritura en Access.

En conclusion, todos los objetivos que se plantearon al comienzo de este proyecto han
sido satisfactoriamente cumplimentados. Se ha logrado demostrar que el empleo de
una micro red inteligente llega a ser realmente econémico.
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12 Presupuesto

Descripcion Uds. Precio Total
Ordenador portatil 1 1000 € 1000€
Licencia Microsoft 365 1 69€ 69€
Licencia de Matlab&Simulink 1 840€/afio 840€

TOTAL 1909€
Tabla 5: Costes Materiales

Descripcion Uds.(h) Precio por Total
unidad

Estudio inicial del proyecto 15 20€/h 300€
Investigacion inicial 15 20€/h 300€
Desarrollo del software en Matlab 50 20€/h 1000€
Desarrollo del software en Visual 30 20€/h 600€
Studio

Implementacion de ambos software 25 20€/h 500€
Obtencion de resultados y analisis 30 20€/h 600€
Reuniones con el tutor 15 20€/h 300€
Documentacién extra 20 20€/h 400€
TOTAL 4000€

Tabla 6: Costes de mano de obra

Descripcion Total

Costes Materiales 1909€
Costes de mano de obra 4000€
TOTAL 5909€

Tabla 7: Costes totales
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13 Anexo

Internet

using
using
using
using
using
using
using
using

System

namespace In

{

class Pr

{

System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.

5

Web;
Data;
Net;
I0;
ternet

ogram

Net.Http;

Text.Json;
Text.Json.Serialization;

static void Main(string[] args)

{

string web = "https://api.preciodelaluz.org/vl/prices/all?zone=PCB";

string
try
{

result

WebClient client

result

}

catch (Exception ex)

{

Console.WritelLine("Exception:

}
string

string
string
string
string
string
string
string
string
string
string
string
string
string
string
string
string
string
string
string
string
string
string
string
string

string

bar\r‘a = u\n u;

comparacion

comparacionl
comparacion2
comparacion3

comparacion4 =

comparacion5
comparacion6
comparacion?
comparacion8
comparacion9
comparacionl®
comparacionll
comparacionl2
comparacionl3

comparacionl4d =

comparacionl5s
comparacionl6
comparacionl?
comparacionl8
comparacionl9
comparacion20
comparacion21
comparacion22
comparacion23

re;

null;

new WebClient();

barra +

barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra

o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

"

client.DownloadString(web);

"00-01" + barra + ":

+ 4+ + + A+ A+ o+ o+ + o+

"01-02"
"92-03"
"03-04"
"04-05"
"05-06"
"06-07"
"07-08"
"08-09"
"09-10"
"10-11"
"11-12"
"12-13"
"13-14"
"14-15"
"15-16"
"16-17"
"17-18"
"18-19"
"19-20"
"20-21"
"21-22"
"22-23"
"23-24"

o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

+ 4+ + +F A+ F o+ + o+

barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra

o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

+ 4+ + + + A+ o+ + o+

+ ex.Message);
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"\uee22"

"\uoo22"

"\uoo22"

"\uoo22"

"\uoo22"

"\uee22"

"\uoeo22"

"\uoeo22"

"\uoeo22"

"\uoeo22"

if (result.Contains(comparacion))

{

re = result.Replace(comparacion, "\u©e22"+

SN0

result = re;
}

if (result.Contains(comparacionl))

{
s

result = re;

re = result.Replace(comparacionil,

if(result.Contains(comparacion2))

{
s

result = re;
}

if (result.Contains(comparacion3))

{
s

result = re;
}

if (result.Contains(comparacion4))

{
s

result = re;

re = result.Replace(comparacion2,

re = result.Replace(comparacion3,

re = result.Replace(comparacion4,

if (result.Contains(comparacion5))

{
SROY

result = re;
}

if (result.Contains(comparacion6))

{
s

result = re;
}

if (result.Contains(comparacion?))

{
s

result = re;
}

if (result.Contains(comparacion8))

{
SROY

result = re;
}

if (result.Contains(comparacion9))

{
SROY

result = re;
}

if (result.Contains(comparacion10))

{

re = result.Replace(comparacion5,

re = result.Replace(comparacioné,

re = result.Replace(comparacion?,

re = result.Replace(comparacion8,

re = result.Replace(comparacion9,

"\uee22"

"\uee22"

"\ueo22"

"\uoo22"

"\uee22"

"\uee22"

"\uee22"

"\uee22"

"\uee22"

"Informacion@l" +

+ "Informacion@2" +

+ "Informacion@3" +

+ "Informacione4" +

+ "Informacion@5" +

+ "Informacione6" +

+ "Informacion@7" +

+ "Informacion@8" +

+ "Informacion@9" +

+ "Informacionl0" +
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"\uoo22"

"\uoo22"

"\uoo22"

"\uoeo22"

"\uoeo22"

"\uoeo22"

"\uoeo22"

"\uoeo22"

"\uoeo22"

"\uee22"

"\uee22"

re = result.Replace(comparacioni®,
ll: {ll);

result = re;
}
if (result.Contains(comparacionll))
{
re = result.Replace(comparacionll,
ll: {ll);
result = re;
if (result.Contains(comparacionl2))
{
re = result.Replace(comparacionl?2,
ll: {ll);
result = re;
}
if (result.Contains(comparacion13))
{
re = result.Replace(comparacionl3,
)
result = re;
}
if (result.Contains(comparacioni4))
{
re = result.Replace(comparacionl4,
)
result = re;
if (result.Contains(comparacioni5))
{
re = result.Replace(comparacionl5,
;s
result = re;
}
if (result.Contains(comparacion16))
{
re = result.Replace(comparacionilé6,
ll: {ll);
result = re;
}
if (result.Contains(comparacionl?))
{
re = result.Replace(comparacionl?,
ll: {ll);
result = re;
if (result.Contains(comparacioni18))
{
re = result.Replace(comparacioni8,
ll: {ll);
result = re;
if (result.Contains(comparacionl9))
{
re = result.Replace(comparacioni9,
ll: {ll);
result = re;
}

if (result.Contains(comparacion20))

{
re = result.Replace(comparacion20,

s

"\uee22"

"\ueo22"

"\ueo22"

"\ueo22"

"\ueo22"

"\ueo22"

"\uee22"

"\ueo22"

"\uee22"

"\uee22"

"\uee22"

"Informacionll" +

"Informacionl2" +

"Informacionl3" +

"Informacionl4" +

"Informacionl5" +

"Informacionl6" +

"Informacionl7" +

"Informacionl18" +

"Informacionl9" +

"Informacion20" +

"Informacion21" +
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result = re;

}

if (result.Contains(comparacion21))

{
re = result.Replace(comparacion2l, "\u@@22" + "Informacion22" +
ll\ueezzll + ll: {ll);
result = re;

if (result.Contains(comparacion22))

{
re = result.Replace(comparacion22, "\u@@22" + "Informacion23" +
ll\ueezzll + ll: {ll);
result = re;
}

if (result.Contains(comparacion23))

{
re = result.Replace(comparacion23, "\u@022" + "Informacion24" +
"\uee22" + ": {");
result = re;
}

Console.WriteLine(result);
try
{
//Pass the file path and file name to the StreamReader
constructor
StreamWriter sw = new
StreamWriter(@"C:\Users\Usuario\Desktop\TFM\escritura.txt");
//Write a line of text
sw.WriteLine(result);

//Close the file
sw.Close();

}
catch (Exception e)
{
Console.WriteLine("Exception: " + e.Message);
}
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Form1l

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;
using System.IO;

using Newtonsoft.Json;

using Aplicacion.Models;
using System.Data.OleDb;

namespace Aplicacion

{

public partial class Forml : Form

{
public static string _path_origen;
public static string _path_destino;
public static string _path_database;

decimal numerol;
decimal numero2;
decimal numero3;
decimal numero4;
decimal numero5;
decimal numero6;
decimal numero7;
decimal numero8;
decimal numero9;
decimal numerolQ;
decimal numeroll;
decimal numerol2;
decimal numerol3;
decimal numerol4;
decimal numerol5;
decimal numerol6;
decimal numerol?7;
decimal numerol8;
decimal numerol9;
decimal numero20;
decimal numero2l;
decimal numero22;
decimal numero23;
decimal numero24;
public Forml()

{
}

InitializeComponent();

private void _torginal_Click(object sender, EventArgs e)
{
OpenFileDialog fd = new OpenFileDialog(); // Se declara
una variable de la clase OpenFileDialog
fd.Filter = "txt files (*.txt)|*.txt"; // Se aplica
un filtro para seleccionar el archivo que se desea abrir
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fd.ShowDialog(); //
cuadro de dialogo comun con un propietario determinador
_torginal.Text = fd.FileName; //
direccion se escribira en el textboxl
_path_origen = _torginal.Text;
}
private void _tdestino_Click(object sender, EventArgs e)
{
OpenFileDialog fd1l = new OpenFileDialog(); //
una variable de la clase OpenFileDialog
fdl.Filter = "json files (*.json)|*.json"; //
un filtro para seleccionar el archivo que se desea abrir
fd1.ShowDialog(); //
cuadro de dialogo comun con un propietario determinador
_tdestino.Text = fdl.FileName; //

direccion se escribira en el textboxl
_path_destino = _tdestino.Text;

}

private void _tdatabase_Click(object sender, EventArgs e)
{
OpenFileDialog fd2 = new OpenFileDialog(); //
una variable de la clase OpenFileDialog
fd2.Filter = "accdb files (*.accdb)|*.accdb";
aplica un filtro para seleccionar el archivo que se desea abrir
fd2.ShowDialog(); //
cuadro de dialogo comun con un propietario determinador

Ejecuta un

La

Se declara
Se aplica
Ejecuta un

La

Se declara

// Se

Ejecuta un

_tdatabase.Text = fd2.FileName; // La

direccion se escribird en el textboxl
string datos = @"Provider = Microsoft.ACE.OLEDB.12.0; Data

",
)

_path_database = datos +_tdatabase.Text;
}

private void buttonl_Click(object sender, EventArgs e)
{

#region Lectura_y_escritura_ficheros

StreamWriter swOut = null;

StreamReader sr = null;

Source =

sr = Metodos.Lecturafichero(_torginal.Text); // Abre el fichero

if (sr == null) return;

swOut = Metodos.FicheroTextoEscritura(_tdestino.Text); // Se escribe

en un fichero de texto
if (swOut == null) return;

//int lineCount = Metodos.Lectura_lineas(sr);
Metodos.cambios_en_json(swOut, sr);

sr.Close();
swOut.Close();
#endregion

MessageBox.Show("Se han realizado los cambios oportunos");

}

private void button2_Click(object sender, EventArgs e)

{

var pr = GetJson();

Jaime Luis Gonzalez Tejera Pagina 68 de 94



Sistemas de gestidn de recursos energéticos en edificios inteligentes mediante controladores
predictivos | Anexo

//Deserializacion(pr);
var prueb = JsonConvert.

textBox1.
textBox2.
textBox3.
textBox4.
textBox5.
textBox6.
textBox7.
textBox8.
textBox9.
textBox10
textBox1l
textBox12
textBox13

textBox14.

textBox15
textBox16
textBox17
textBox18
textBox19
textBox20
textBox21
textBox22
textBox23

textBox24.

textBox25
textBox26

numerol
numero2
numero3
numero4
numero5
numero6
numero7
numero8
numero9
numerole
numeroll
numerol2
numerol3
numerol4
numerol5
numerole6
numerol?
numerol8
numerol9
numero20
numero2l
numero22
numero23
numero24

DeserializeObject<List<Informacion>>(pr);

Text = Convert.ToString(prueb[@].Informacion®@l.price);
Text = Convert.ToString(prueb[@].Informacion@2.price);
Text = Convert.ToString(prueb[@].Informacion@3.price);
Text = Convert.ToString(prueb[@].Informacion®@4.price);
Text = Convert.ToString(prueb[@].Informacion®5.price);
Text = Convert.ToString(prueb[@].Informacion®@6.price);
Text = Convert.ToString(prueb[@].Informacion@7.price);
Text = Convert.ToString(prueb[@].Informacion@8.price);
Text = Convert.ToString(prueb[@].Informacion@9.price);
.Text = Convert.ToString(prueb[@].Informacionl0.price);
.Text = Convert.ToString(prueb[@].Informacionll.price);
.Text = Convert.ToString(prueb[@].Informacionl2.price);
.Text = Convert.ToString(prueb[@].Informacionl3.price);
Text = Convert.ToString(prueb[@].Informacionl4.price);
.Text = Convert.ToString(prueb[0].Informacionl5.price);
.Text = Convert.ToString(prueb[@].Informacionl6.price);
.Text = Convert.ToString(prueb[@].Informacionl7.price);
.Text = Convert.ToString(prueb[@].Informacionl8.price);
.Text = Convert.ToString(prueb[@].Informacion19.price);
.Text = Convert.ToString(prueb[@].Informacion20.price);
.Text = Convert.ToString(prueb[@].Informacion21l.price);
.Text = Convert.ToString(prueb[@].Informacion22.price);
.Text = Convert.ToString(prueb[@].Informacion23.price);
Text = Convert.ToString(prueb[@].Informacion24.price);
.Text = Convert.ToString(prueb[@].Informacion@l.date);
.Text = Convert.ToString(prueb[@].Informacion@2.units);
Convert.ToDecimal (textBox1.Text);

Convert.ToDecimal (textBox2.Text);

Convert.ToDecimal (textBox3.Text);

Convert.ToDecimal (textBox4.Text);

Convert.ToDecimal (textBox5.Text);
Convert.ToDecimal(textBox6.Text);

Convert.ToDecimal (textBox7.Text);
Convert.ToDecimal(textBox8.Text);
Convert.ToDecimal(textBox9.Text);

= Convert.ToDecimal (textBox10.Text);

= Convert.ToDecimal(textBox1l.Text);

= Convert.ToDecimal(textBox12.Text);

= Convert.ToDecimal(textBox13.Text);

= Convert.ToDecimal(textBox14.Text);

= Convert.ToDecimal(textBox15.Text);

= Convert.ToDecimal(textBox16.Text);

= Convert.ToDecimal (textBox17.Text);

= Convert.ToDecimal (textBox18.Text);

= Convert.ToDecimal(textBox19.Text);

= Convert.ToDecimal(textBox20.Text);

= Convert.ToDecimal(textBox21.Text);

= Convert.ToDecimal(textBox22.Text);

= Convert.ToDecimal(textBox23.Text);

= Convert.ToDecimal (textBox24.Text);

private void button3_Click(object sender, EventArgs e)

{

OleDbConnection miconexion

new OleDbConnection(_path_database);
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OleDbCommand comando = new OleDbCommand();
miconexion.Open();

comando.Connection = miconexion;

string insertar = "insert into Tablal ([Id],[Fecha],[Unidad],[©0-
01],[01-02],[02-03],[03-04],[04-05],[05-06],[06-07],[07-08],[08-09],[09-10],[10-
11],[11-12],[12-13],[13-14],[14-15],[15-16],[16-17],[17-18],[18-19],[19-20]," +
"[20-21],[21-22],[22-23],[23-24]) values " +

"('"" + textBox27.Text + "' ,'" + textBox25.Text + "' , '" +
textBox26.Text + "' , '"" + numerol + "' , '" 4+ numero2 + "' , """ + numero3 + "' ,
"+ numero4 + "' , '" 4 numero5 + "' , '" + numero6 + "'" +

", '"" + numero7 + "' , '" 4+ numero8 + "' , '" + numero9 + "' , "
+ numerol® + "' , '" + numeroll + "' , '" + numerol2 + "' , '" + numerol3 + "' ,
"+ numerol4 + "' , '" + numerol5 + "'" +

", "" 4 numerol6 + "' , '" + numerol7 + "' , '" 4+ numerol8 + "'
, """ 4+ numerol9 + "' , '"" 4 numero20 + "' , '" + numero2l + "' , '" + numero22 +
", """ + numero23 + "' , '" + numero24 + "')";

comando.CommandText = insertar;
comando.ExecuteNonQuery();
miconexion.Close();
MessageBox.Show("Registro completado");

}

#region Deserializacion
public static string GetJson()

{
5
using (var reader = new StreamReader(_path_destino))
{
string contactsJsonFromFile = File.ReadAllText(_path_destino);
return contactsJsonFromFile;
}
}

public static void Deserializacion(string contactsJsonFromFile)

{

var prueb =
JsonConvert.DeserializeObject<List<Informacion>>(contactsJsonFromFile);

Console.WriteLine("==============================================================

====");

Console.Write(string.Format("Precio 1 = {0}",
prueb[@].Informacionl®@.price));
Console.WriteLine("\n\n\n\n");

#endregion
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Meétodos

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using System.IO;

namespace Aplicacion

{

class Metodos

{

public static StreamReader Lecturafichero(string a) // Funcidn para leer
un fichero binario

{
// Declaraciones
FileStream fsIn = null;
StreamReader sr = null;
// Intento de apertura de fichero de lectura
try
{
// Obtiene el FileStream
fsIn = new FileStream(a, FileMode.Open, FileAccess.Read);
sr = new StreamReader(fsIn);
}
catch (Exception e)
{
Console.Write("ERROR en intento de lectura en el fichero: \n\n" +
a);
}
return sr;
}

public static StreamWriter FicheroTextoEscritura(string a) // Funcion
para escribir en un fichero de texto
{
// Declaraciones e inicializaciones
FileStream fsOut = null;
StreamWriter swOut = null;

// Intento de apertura del fichero de escritura

try
{
// Obtiene el Stream
fsOut = new FileStream(a, FileMode.Create, FileAccess.Write);
// Obtiene el StreamWriter
swOut = new StreamWriter(fsOut);
}
catch (Exception e)
{
Console.Write("ERROR en intento de escritura en el fichero2 :
\n\n");
// Mensaje de error al usuario
}
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return

}

swOut;

public static void cambios_en_json(StreamWriter sw, StreamReader sr)

{

sw.WriteLine("[");

string
string

string
string
string
string
string
string
string
string
string
string
string
string
string
string
string
string
string
string
string
string
string
string
string
string

while ((linea

{

linea;
barra

"\

comparacion

comparacionl
comparacion2
comparacion3
comparacion4
comparacion5
comparacion6
comparacion?
comparacion8
comparacion9
comparacionl@
comparacionll
comparacionl2
comparacionl3
comparacionl4
comparacionl5
comparacionl6
comparacionl?
comparacionl8
comparacionl9
comparacion20
comparacion21
comparacion22
comparacion23

b

arra +
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra
barra

+

+
+
+
+
+
+
+
+

"00-01" + barra +
"01-02" + barra
"02-03" + barra
"03-04" + barra
"04-05" + barra
"05-06" + barra
"06-07" + barra
"@7-08" + barra
"08-09" + barra
"09-10" + barra

"10-11" + barra
"11-12" + barra
"12-13" + barra
"13-14" + barra
"14-15" + barra
"15-16" + barra
"16-17" + barra
"17-18" + barra
"18-19" + barra
"19-20" + barra
"20-21" + barra
"21-22" + barra
"22-23" + barra
"23-24" + barra

+ 4+ 4+ + + + F o+ o+ o+ o+

if (linea.Contains("is-cheap"))

{
}

linea

sr.ReadLine()) != null)

else if (linea.Contains("is-under-avg"))

{
}

linea

linea.Replace("is-under-avg",

else if (linea.Contains(comparacion))

{
}

linea = ("\u@©22" + "Informacion@l" +

else if (linea.Contains(comparacionl))

{
}

linea = ("\u©©22" + "Informacion@2" +

else if (linea.Contains(comparacion2))

{
}

linea = ("\u@@22" + "Informacion@3" +

o+ o+ o+ o+ o+ o+

+ 4+ + + F F FF o+ o+ o+

R N e e L e L)

[ W W W e W Wt W et N W et W W We Wa Wean

)

Ce Ve Lo Le Le Le L e

[

Mo Lo We Le Le Be Be Be Lo Le We Be Ll e

linea.Replace("is-cheap", "is_cheap");

"is_under_avg");

"\uee22" + ":

"\uee22" + ":

"\uee22" + ":

")

")

{");
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else if (linea.Contains(comparacion3))

{
linea = ("\u@022" + "Informacion@4" + "\u@@22" + ": {");
}
else if (linea.Contains(comparacion4))
{

linea = ("\u@0©22" + "Informacion®5" + "\u@@22" + ": {");
else if (linea.Contains(comparacion5))
{

linea = ("\u@©22" + "Informacion@6" + "\u@@22" + ": {");

else if (linea.Contains(comparacion6))

t linea = ("\u@022" + "Informacion@7" + "\u@@22" + ": {");
glse if (linea.Contains(comparacion7))

{ linea = ("\u@©22" + "Informacion@8" + "\u@@22" + ": {");
glse if (linea.Contains(comparacion8))

¢ linea = ("\u@@22" + "Informacion@9" + "\uee22" + ": {");
glse if (linea.Contains(comparacion9))

{

linea = ("\u@@22" + "Informacion1@" + "\uee22" + ": {");
else if (linea.Contains(comparacionl®))
{

linea = ("\u@©22" + "Informacionll™ + "\u@@22" + ": {");

else if (linea.Contains(comparacionll))

¢ linea = ("\u@@22" + "Informacion12" + "\uee22" + ": {");
ilse if (linea.Contains(comparacionl2))

¢ linea = ("\u@@22" + "Informacion13" + "\u@@22" + ": {");
lee if (linea.Contains(comparacion13))

¢ linea = ("\u@@22" + "Informacionl4" + "\uee22" + ": {");
lee if (linea.Contains(comparacionl4))

¢ linea = ("\u@@22" + "Informacionl5" + "\uee22" + ": {");
glse if (linea.Contains(comparacioni15))

{

linea = ("\u@©22" + "Informacionle" + "\u@@22" + ": {");

else if (linea.Contains(comparacionl6))

{ linea = ("\u@@22" + "Informacionl7" + "\uee22" + ": {");
lee if (linea.Contains(comparacionl?7))

{ linea = ("\u@0©22" + "Informacionl8" + "\u@@22" + ": {");
glse if (linea.Contains(comparacion18))

{
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linea = ("\u@022" + "Informacionl19"

}
else if (linea.Contains(comparacionl9))
{

linea = ("\u@022" + "Informacion20"
}
else if (linea.Contains(comparacion2e))
{

linea = ("\u@022" + "Informacion21"

else if (linea.Contains(comparacion2l))

¢ linea = ("\u@0©22" + "Informacion22"
lee if (linea.Contains(comparacion22))
¢ linea = ("\u@@22" + "Informacion23"
glse if (linea.Contains(comparacion23))
¢ linea = ("\u@@22" + "Informacion24"
}

sw.WriteLine(linea);

}

sw.WriteLine("]");

"\uee22" + ": {");

"\ueo22"

"\uee22"

"\ueo22"

"\ueo22"

"\ueo22"

SRO¥F

SRO¥

SROF

;s

;s
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Informacion

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

namespace Aplicacion.Models

{

class Informacion

{
public Datos Informacion@l { get; set; }
public Datos Informacion@2 { get; set; }
public Datos Informacion@3 { get; set; }
public Datos Informacion@4 { get; set; }
public Datos Informacion@5 { get; set; }
public Datos Informacion@6 { get; set; }
public Datos Informacion@7 { get; set; }
public Datos Informacion@8 { get; set; }
public Datos Informacion@9 { get; set; }
public Datos Informacionl® { get; set; }
public Datos Informacionll { get; set; }
public Datos Informacionl2 { get; set; }
public Datos Informacionl3 { get; set; }
public Datos Informacionl4 { get; set; }
public Datos Informacionl5 { get; set; }
public Datos Informacionl6 { get; set; }
public Datos Informacionl7 { get; set; }
public Datos Informacionl8 { get; set; }
public Datos Informacionl9 { get; set; }
public Datos Informacion20 { get; set; }
public Datos Informacion2l { get; set; }
public Datos Informacion22 { get; set; }
public Datos Informacion23 { get; set; }
public Datos Informacion24 { get; set; }

}

}
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Modelos

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

namespace Aplicacion.Models

{

class Datos

{
public string date { get; set; }
public string hour { get; set; }
public bool is_cheap { get; set; }
public bool is_under_arg { get; set; }
public string market { get; set; }
public float price { get; set; }
public string units { get; set; }
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Matlab

%% Obtencion de datos desde tablas excel
archivo = 'Demanda.xlsx';

% E1 -1 indica que puedes escoger los valores que quieras
entrada = xlsread(archivo,-1);
datos_demanda = entrada';

% For para obtener el vector de la demanda con una longitud de 288
for d_i=1:96
for d_j=1:3
numero = 3 * d i + d_j - 3;
resultado = datos_demanda(d_i)*1000;
demanda(numero) = resultado;
end
end
demanda = demanda';

path = ('Energia_fotovoltaica');

% E1 -1 indica que puedes escoger los valores que quieras
entrada2 = xlsread(path,-1);
datos_fotovoltaica = entrada2’;

% For para obtener el vector fotovoltaico con una longitud de 288
for f_1=1:96
for f_j=1:3
numero2 = 3 * £ i + f j - 3;
resultado2 = datos_fotovoltaica(f_i)*1000;
fotovoltaica(numero2) = resultado2;
end
end
fotovoltaica=fotovoltaica"';

%% Obtencion de datos desde la database
% Conectar con la base de datos
conn = database('Tabla_de precios','',"'");
% Establecer consulta para ejecutar en la base de datos
query = ['SELECT * '
"FROM Tablal'];

% Obtencion de resultados
data = fetch(conn,query);

% Lectura de cantidad de dias que tiene almacenada la base de datos
dias = data.(1);

% Guardar el valor de la longitud de la base de datos
dias_lo = length(dias);

% For para almacenar los valores del precio en un vector
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for p_i=1:24

p_j =p_1i+ 3; % el 3 es porque en la base de datos empieza en el 4

vector(p_i) = [data.(p_j)(dias_lo)];
end

% Formar el vector con las caracteristicas
for contador= 1:24
for p_ k = 1:12
numero_operacion = 12 * contador + p_k - 12;
division = vector(contador)/1000;
resultado_costes(numero_operacion)=division;
end
end

% Definir el vector de precios que se va a emplear
Costes = resultado_costes’;

% Cerrar conexioén con la base de datos
close(conn)

% Limpiar variables
clear conn query

%% Inicializacion de datos

% Set up Optimization Parameters

FinalWeight = 1; % Final weight on energy storage
timeOptimize = 5; % Time step for optimization [min]

% Battery/PV parameters
panelArea = 2500;
panelEff = 0.3;

battEnergy = 2500*3.6€6;
Einit = 0.5*battEnergy;
batteryMinMax.Emax = ©.8*battEnergy;

batteryMinMax.Emin = @.2*battEnergy;
batteryMinMax.Pmin = -400e3;
batteryMinMax.Pmax = 400e3;

% Adjust and Select Loading
loadSelect = 3;
loadBase = 350e3;

% Setup Time Vectors

dt = timeOptimize*60; %vale 300
N = 288;

tvec = (1:N)'*dt;

thour = tvec/3600;

eff=0.25;
horas = 24;
instantes=horas*60/5;

%% Predicciones
for k=1:instantes

% Ajuste de vectores, con respecto al instante en el que se encuentra

k;
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Ppv = fotovoltaica(k:end);
Pload = demanda(k:end);

C = Costes(k:end);

N = size(Ppv,1);

thourl = (k:k+N-1);

% Optimize Grid Energy Usage
[Pgrid,Pbatt,Ebatt] =
battSolarOptimize(N,dt,Ppv,Pload,Einit,C,FinalWeight,batteryMinMax);

% Se plotean los resultados en unos instantes en concreto, cada

% instante hay que multiplicarlo por 5 si se quiere saber el minuto del
% dia en el que se encuentra el ploteo, y si ya se quiere saber la

% hora, se divide entre 60

if((k==1)||(k==8)|| (k==36) || (k==48) || (k==100) || (k==200) ||

figure;
subplot(4,1,1);

plot(thourl,Ebatt/3.6e6); grid on;
xlabel('Time [instante = 5 min]'); ylabel('Battery Energy [kW-h]');

subplot(4,1,2);
stairs(thourl,C); grid on;
xlabel('Time [instante = 5 min]'); ylabel('Grid Price [$/kWh]");

subplot(4,1,3);

plot(thourl,Pbatt,thourl,Pgrid);

grid on;

legend( 'Battery', 'Grid")

xlabel('Time [instante = 5 min]'); ylabel('Power [W]');

subplot(4,1,4);

plot(thourl,Ppv,thourl,Pload);

grid on;

legend('PV', 'Load")

xlabel('Time [instante = 5 min]'); ylabel('Power [W]");

% Titulo del subplot

% Cada instante o cada interaccion del bucle for equivale a 5

% minutos

min = k*5;

horas = round(min/60,1);

txt = ['Instante acutal ',num2str(k),' = ',num2str(min),’' min',"' =
",num2str(horas), ' horas'];

sgtitle(txt);

end

% Actualizacion de valores tanto del Pgrid,como del Pbatt, Ebatt,
% ademas e actualiza el valor de la energia inicial de la bateria
Pgrid_control(k)=Pgrid(1);

Pbatt_control(k)=Pbatt(1);

Ebatt_control(k)=Einit;

Einit = Einit - eff * Pbatt_control(k)*dt;

Jaime Luis Gonzalez Tejera Pagina 79 de 94



Sistemas de gestidn de recursos energéticos en edificios inteligentes mediante controladores

predictivos | Anexo

% Simplemente para comprobar si hay direncia entre la energia inicial
% de la bateria con el valor que te devuelve el optiminizador de la

4 energia de la bateria

% realizar esta comparacion ya que no aporta mucho
diferencia = Einit - Ebatt_control(k);

mostrar = [Einit Ebatt_control(k) diferencia];
E_guardar(k) = Ebatt(1); % para comparar despues

end
close all

%% Prueba de costes
pagar = 0;

consumo = 0;
sinoptimizar = 0;
for i=1:instantes

4 La diferecia varia entre 0.03 a -0.03, no creo que sea oportuno

i;
Costes(i);
Pgrid_control(i);
% El C24 se divide entre 10 para que tenga un precio mas acorde a la
% busqueda que realice, y el 12 es porque esta medido en horas y yo 1lo
% quiero cada 5 minutos por eso el cambio
%
% El Pgrid_control se divide entre primero entre 1000 para pasarlo a KW
% y posteriormente otra vez entre 1000 para que tenga un valor mas
% sensato

Precio(i) = Costes(i)/12 * Pgrid_control(i)/2000000;
if(Precio(i) < 0)
Precio(i) = 0;
end
pagar = Precio(i)+pagar;
ploteo_pagar(i) = pagar;
a=0;

if(Pgrid_control(i) < 0)
Pgrid_control(i) = 0;

end

consumo = Pgrid_control(i) + consumo;

%Sin el optimizar

Precio_sin(i)= Costes(i)/12 * demanda(i)/200;
sinoptimizar = Precio_sin(i)+sinoptimizar;
ploteo_sin(i) = sinoptimizar;

end

diferencia = sinoptimizar - pagar;

totalconsumo = consumo/288/100;

figure;

subplot(1,2,1);

plot(ploteo_pagar);grid on;

title('Costes con optimizador');

xlabel('Time [instante = 5 min]'); ylabel('Price [$]');

subplot(1,2,2);
plot(ploteo_sin);grid on;
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title('Costes sin optimizador');
xlabel('Time [instante = 5 min]'); ylabel('Price [$]");

fprintf('Resultados al dia:\n');
mes_pagar = pagar *24%*2;
mes_pagar_sin = sinoptimizar *24%*2;

fprintf ('El precio que estas pagando con el optimizador es de: %d euros al
dia\n',pagar);

fprintf ('El precio que se paga sin optimizar es de: %d euros al dia\n\n',
sinoptimizar);

fprintf('Diferencia de precios:\n");
fprintf ('La diferencia es de: %d euros al dia\n\n', diferencia);

fprintf('Coste de la factura:\n')

fprintf ('El precio que estas pagando cada dos meses es de: %d
euros\n',mes_pagar);

fprintf('El precio que se habria pagado sin optimizar cada dos meses: %d
euros\n',mes_pagar_sin);

fprintf ('E1l consumo al dia es de: %d watios\n\n',totalconsumo);

figure();
plot(thour,ploteo_pagar,thour,ploteo_sin);grid on;
title ('dos graficas');

legend('Optiminizada’','Sin optimizar")

%% Ploteo de los valores obtenidos

figure;

subplot(3,1,1);

plot(Pgrid_control); grid on;

title('Pgrid control');

xlabel('Time [instante = 5 min]'); ylabel('Power [W]");

subplot(3,1,2);

plot(Pbatt_control); grid on;

title('Pbatt control');

xlabel('Time [instante = 5 min]'); ylabel('Power [W]");

subplot(3,1,3);

plot(Ebatt_control); grid on;

title('Ebatt control');

xlabel('Time [instante = 5 min]');ylabel('Battery Energy [kW-min]");
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Battsolaroptimize

function [Pgrid,Pbatt,Ebatt] =
battSolarOptimize(N,dt,Ppv,Pload,Einit,Cost,FinalWeight,batteryMinMax)

% Minimize the cost of power from the grid while meeting load with power
% from PV, battery and grid

prob = optimproblenm;

% Decision variables

Pgridv = optimvar('PgridVv',N);

PbattVv =

optimvar('PbattV',N, 'LowerBound',batteryMinMax.Pmin, 'UpperBound',batteryMinMa
X.Pmax);

EbattVv =

optimvar('EbattV',N, 'LowerBound',batteryMinMax.Emin, 'UpperBound',batteryMinMa
x.Emax);

% Minimize cost of electricity from the grid
prob.ObjectiveSense = 'minimize’;
prob.0Objective = dt*Cost'*PgridV - FinalWeight*EbattV(N);

% Power input/output to battery

prob.Constraints.energyBalance = optimconstr(N);
prob.Constraints.energyBalance(1) = EbattV(1l) == Einit;
prob.Constraints.energyBalance(2:N) = EbattV(2:N) == EbattV(1:N-1) -
PbattV(1:N-1)*dt;

% Satisfy power load with power from PV, grid and battery
prob.Constraints.loadBalance = Ppv + PgridV + PbattV == Pload;

% Solve the linear program
options = optimoptions(prob.optimoptions, 'Display’', 'none');
[values,~,exitflag] = solve(prob, 'Options',options);

% Parse optmization results
if exitflag <= 0
Pgrid = zeros(N,1);
Pbatt = zeros(N,1);
Ebatt = zeros(N,1);
else
Pgrid values.PgridV;
Pbatt values.PbattV;
Ebatt = values.EbattV;

end
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Bateria de Litio-lon de 24V 180Ah y derivador Lynx-ion

www.victronenergy.com

Ventajas de la bateria de Litio-lon sobre las baterias convencionales de plomo-acido
e  Altadensidad de energia: mas energia con menos peso;
. Altas corrientes de carga (acorta el tiempo de carga);
e Altas corrienes de descarga (permite, por ejemplo, alimentar una cocina eléctrica con una bancada
de baterias pequena);
e Largavida util de la bateria (hasta seis veces mas que la de una bateria convencional);
e  Alta eficiencia entre la carga y la descarga (muy poca pérdida de energia debido al calentamiento);
e Mayor continuidad de la corriente disponible.

¢Por qué fosfato de hierro y litio?

Las baterias de fosfato de hierro y litio (LiFePO4 o LFP), son las baterias predominantes de Li-lon mas seguras. La
tensién nominal de una celda de LFP es de 3,2V (plomo-écido: 2V/celda). Una bateria de 25,6V se compone de 8
celdas conectadas en serie.

Bateria de Litio-lon de 24V 180Ah

Ventajas del sistema de baterias Victron Lynx Lithium-ion
La utilizacién de este sistema modular aporta las siguientes ventajas:
e Elsistema de baterias de Litio-lon de Victron es facil de instalar gracias a su modularidad. No se
necesitan complicados diagramas de cableado.
< e  Sedispone de informaci6n detallada en su propia pantalla impermeable lon Control.
PR e Elrelé de 350A del Lynx lon ofrece la maxima seguridad: en caso de que los cargadores o las cargas
350 no respondan a los comandos del Lynx lon, el relé de seguridad principal se abrira para evitar dafios
permanentes en las baterias.
e Paralas instalaciones marinas tipicas hay un pequefa salida adicional para poder alimentar la bomba
de sentinay desconectar todas las demas cargas domésticas abriendo el relé de 350A.

Sistema completo
Un sistema completo se compone de:
e Unaomas baterias de de Litio-lon de 24V 180Ah.
e  (opcional) El Lynx Power In, una barra de bus de CC modular.
e ElLynx lon es el sistema de gestion de baterias (BMS) que controla las baterias. Dentro del Lynx lon
hay un contactor de seguridad de 350 A.
e ElLynx Shunt VE.Can, un monitor de baterias que incluye el fusible principal. Se debe tener en
cuenta que el fusible se compra por separado.
e  (opcional) El Lynx Distributor, un sistema de distribucién de CC con fusibles.
e  (opcional) El lon Control, un panel de control digital.

Lynx lon

Baterias de Litio-lon de 24V 180Ah

La base del sistema de baterias de Litio-lon de Victron esta formado por baterias independientes de Litio-lon de
24V/180Ah. Dispone de un Sistema de Gestion de Celdas (BMS) que protege la bateria a nivel de cada celda.
Hace un seguimiento individualizado de la tensién de cada celda y de la temperatura del sistema, y equilibra de
lon control: Pantalla principal forma activa cada celda. Todos los parametros medidos se envian al Lynx-lon, que monitoriza el sistema en su
conjunto.

Lynx lon

El Lynx lon es el BMS. Contiene el contactor de seguridad de 350A y controla el equilibrado de celdas y la carga y
descarga del sistema. El Linx lon protege el conjunto de baterias tanto de la sobrecarga como de la descarga

Deepest Disch. -100.0 Ah . . . e - . N

e Fall Bk 0 completa. Cuando una sobrecarga es inminente, ordenara a los dispositivos en carga que disminuyan la misma

Cemm.Ah  -60.0  Ah o la detengan. Esto se hace mediante el VE.Can bus (NMEA2000) compatible, y también a través de los dos

::':, :3:: : contactos de cierre/apertura disponibles. Pasa lo mismo cuando la bateria esta casi vacia y no hay fuente de
carga disponible. Ordenara la desconexion de las cargas importantes.

History

Tanto para las sobrecargas como para las descargas profundas existe un tltimo recurso de seguridad, el
contactor de 350A incorporado. En caso de que el comando no detenga la inminente sobrecarga o descarga
profunda, se abrira el contactor.

lon control: Pantalla del
histérico de datos NMEA2000 Canbus
La comunicacién con el mundo exterior se hace a través del protocolo VE.Can.

Lynx Ion Status

lon Control
Rumniey Consulte la ficha técnica propia del lon Control para mas informacién sobre la pantalla.

No error

System Switch  Enabled

Balancing Disabled

lon control: Pantalla de
estado del Lynx lon



Baterfas de Litio-lon de 24V 180Ah 4,75kWh

Tecnologia Fosfato de hierro y litio (LiFePo4)
Tension nominal 26,4V

Capacidad nominal 180 Ah

Potencia nominal 4,75 KWh

Peso 55kg

Ratio potencia/peso 86 Wh/kg
Dimensiones (al xanxp) 625 x 195 x355 mm

Tension de corte de la carga a 0,05C 288V

Tension de corte de descarga 20V

Corriente de carga/descarga

recomendada Ll

Corriente maxima de carga (1C) 180A

Corriente maxima de descarga (1,5C) 270A

Corriente de descarga por pulsacion (10s) 1.000 A

Cantidad de ciclos @80% DOD (0,3C) 2000

|

o s Si, hasta 2

el (més series si se solicitan)
= Si, facilmente hasta 4

o st (més en paralelo si se solicita)

Temp. de trabajo para carga 0~45 °C

Temp. de trabajo para descarga -20~55°C

Temp. de almacenamiento -20~45 °C

Cantidad maxima de baterias en serie
Cantidad maxima de baterias en paralelo

2
8

Carcasa

Peso
Dimensiones (al xan xp)

Contactor de seguridad

Corriente max. del contactor de la bomba de
sentina

Corriente max. del contactor de relé externo
Contacto de la sefial de carga

Contacto de la sefial de descarga

Normativas

Emisic

Inmunidad

Diagrama de bloques del sistema de baterias de Litio-lon.
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