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RESUMEN

En el presente trabajo se establece y desarrolla una metodologia para dimensionar plantas
fotovoltaicas para poder conectarse a un punto en la red de distribucién de media tensién con
una capacidad, en términos de potencia, limitada. Se dimensiona estas plantas fotovoltaicas
hibridandolas con sistemas de almacenamiento de energia consistente en bateria de iones de
litio. De esta forma se busca almacenar el exceso de la energia generada debido al limite de
conexion y verter durante el dia. Se plantea el dimensionamiento con el objetivo de maximizar
los ingresos de la venta de la energia excedente, ante una previsible bajada considerable de los
precios de la energia en las horas centrales del dia. Ademds, el uso de almacenamiento permitird
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmdsfera mediante el uso de la
energia producida a partir de fuentes renovables en horas donde este tipo de generacién no
produce.

En Espaifa la legislacidon actual obliga a las empresas distribuidoras a publicar un “Mapa de
Capacidad”, donde se indica la capacidad disponible en términos de potencia en los nudos de su
red para la conexién de generacidn. En estos mapas de capacidad se puede observar cémo los
nudos con capacidad disponible son limitados y, ademds, la capacidad en los que existe
disponibilidad es bastante limitada, generalmente por debajo de 1IMW. Como consecuencia, las
plantas de generacion eléctrica de grandes dimensiones que se conecten a la red de distribucion
se encuentran ante una dificil situacion en la busqueda de acceso y conexién. La metodologia
planteada en este TFM responde a esta casuistica con un procedimiento que permite aprovechar
al maximo las limitaciones de la red existente y que sirve de alternativa al aumento de la
capacidad de las redes y la inversion que ello conlleva en contraposicion a la bajada de los
precios de venta de la energia.

La metodologia es un proceso de cdlculo que, empleando hojas de cdlculo de Excel, determina
el dimensionamiento de varios escenarios con potencias iguales y superiores a las del punto de
conexion. Para la realizacion de los célculos se necesita la previa eleccién de equipos de forma
que se puedan introducir sus caracteristicas y pardmetros de funcionamiento. Con estos datos
en conjunto con la informacidon ambiental de la localizacion de la planta fotovoltaica se
determinan los distintos escenarios a comparar. Primero se determina el dimensionamiento de
cada uno de estos escenarios para, posteriormente establecer una curva de carga y descarga de
las baterias y, consecuentemente, de vertido de energia a la red de distribucién con 8760 valores
correspondientes a cada hora del afo. Este calculo se realiza manteniendo siempre el vertido
por debajo del limite de capacidad del nudo de conexidn y teniendo en cuenta el precio horario
medio de la energia en un afio.

Una vez obtenida la curva de vertido anual se calculan a partir de ella los flujos de ingresos que
se obtendrian para cada escenario. Con estos ingresos, los precios de equipos y demas flujos de
caja se determinan los pardametros econdmicos VAN, periodo de retorno, TIR y LCOE que son



Metodologia para el dimensionamiento de Plantas Fotovoltaicas con Almacenamiento para
conexion a puntos de red con capacidad limitada - Estudio de Caso

empleados para comparar los escenarios. El dimensionamiento éptimo serd el del escenario con
mayor VAN, menor periodo de retorno, menor TIR y menor LCOE, o mejor combinacién de los
tres parametros de entre los escenarios estudiados.

Esta metodologia ha sido aplicada a un caso real en la provincia de Castellén con el objetivo de
comprobar su validez y de servir de ejemplo en el presente estudio. Concretamente, se han
realizado los célculos sobre un nudo de la red de la empresa i-DE en Atzeneta de Maestrat con
un limite de capacidad de conexién de generadores de 0,5 MW. Se ha obtenido finalmente un
dimensionamiento éptimo combinando generacién fotovoltaica con almacenamiento de
energia.

Palabras Clave: Punto de conexidn; Capacidad; Potencia; Electricidad; Energia; Fotovoltaica;
Generacion; Baterias; Paneles; Fotovolica; Periodo tarifario; Curva de vertido; VAN; TIR;
LCOE;PB.
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RESUM

En el present treball s'establix i desenvolupa una metodologia per a dimensionar plantes
fotovoltaiques que es vagen a connectar a un punt en la xarxa de distribucié de mitjana tensid
amb una capacitat, en termes de poténcia, limitada. La tecnologia a la qual s'aplica és a plantes
fotovoltaiques hibridades amb bateries de liti d'emmagatzematge d'energia. Es planteja el
dimensionament amb |'objectiu de maximitzar els ingressos de la venda de I'energia excedent,
davant una previsible baixada considerable dels preus de I'energia en les hores centrals del dia.
A més, I'Us d'emmagatzematge permetra reduir les emissions de gasos d'efecte d'hivernacle a
I'atmosfera mitjancant I'Us de I'energia produida a partir de fonts renovables encara en hores
on no es produix.

La legislacio actual obliga les empreses distribuidores a Espanya a publicar un “Mapa de
Capacitat”, on s'indica la capacitat lliure en termes de poténcia en els nusos de la seua xarxa per
a la connexid de generacio. En els mapes de capacitat d'estes empreses es pot observar com els
nusos amb capacitat disponible sén limitats i, a més, la capacitat en els quals tenen disponibilitat
és bastant limitada, generalment per davall de IMW. Com a conseqiéncia, les plantes de
generacid electrica per mitja de plaques fotovoltaiques que es connecten a la xarxa de
distribucid es troben davant una dificil situacié en la cerca d'accés i connexid. La metodologia
plantejada en este TFM respon davant esta situacié amb un procediment que permet aprofitar
al maxim les limitacions de la xarxa existent, i com a alternativa a I'augment de la capacitat de
les xarxes i la inversié que aixdo comporta en contraposicio a la baixada dels preus de venda de
I'energia.

La metodologia és un procés de calcul que, emprant fulls de calcul de Excel, determina el
dimensionament de diversos escenaris amb potencies iguals i superiors a les del punt de
connexid. Per a la realitzacio dels calculs es necessita la prévia eleccié d'equips de manera que
es puguen introduir les seues caracteristiques i parametres de funcionament. Amb estes dades
en conjunt amb la informacié ambiental de la localitzacié de la planta fotovoltaica es determinen
els diferents escenaris a comparar. Primer es determina el dimensionament de cadascun d'estos
escenaris per a, posteriorment i mitjancant un procés iteratiu, establir una corba de carrega i
descarrega de les bateries i, conseqlientment, d'abocament d'energia a la xarxa de distribucié
amb 8760 valors corresponents a cada hora de I'any. Este calcul es realitza mantenint sempre
I'abocament per davall del limit de capacitat del nus de connexié i tenint en compte el preu
horari mitja de I'energia en un any.

Una vegada obtinguda la corba d'abocament anual es calculen a partir d'ella els fluxos
d'ingressos que s'obtindrien per a cada escenari. Amb estos ingressos, els preus d'equips i altres
fluxs de caixa es determinen els parametres economics VAN, *TIR i *LCOE que son emprats per
a comparar els escenaris. El dimensionament optim sera el de I'escenari amb major VAN, menor
*TIR i menor *LCOE, o millor combinacio dels tres parametres d'entre els escenaris estudiats.
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Esta metodologia ha sigut aplicada a un cas real a la provincia de Castell6 amb I'objectiu de
comprovar la seua validesa i de servir d'exemple en el present estudi. Concretament, s'han
realitzat els calculs sobre un nus de la xarxa de I'empresa i-D'En *Atzeneta de *Maestrat amb un
limit de capacitat de connexié de generadors de 0,5 *MW. S'ha obtingut finalment un
dimensionament optim combinant generacid fotovoltaica amb emmagatzematge d'energia.

Paraules clau: Punt de connexid; Capacitat; Poténcia; Electricitat; Energia; Fotovoltaica;
Generacid; Bateries; Panells; Fotovoltaica; Periode tarifari; Corba d'abocament; VAN; TIR; LCOE;
PB.
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ABSTRACT

This project establishes and develops a methodology for sizing photovoltaic plants to be
connected to a point in the medium voltage distribution grid with a limited capacity in terms of
power. The methodology is applied to photovoltaic plants hybridized with lithium batteries for
energy storage. The final aim is to store excess generation and discharge it during the day to
maximize income from the sale of this energy in anticipation of a considerable decrease in
energy prices during the central hours of the day. Furthermore, the storage system will prevent
further contamination of greenhouse gases towards the atmosphere by using energy produced
by renewable sources even during hours where they do not produce.

Current legislation in Spain requires distribution companies in Spain to publish a "Capacity Map",
which indicates the free capacity in terms of power at its networks’ nodes for the connection of
generation facilities. In the capacity maps of these companies, nodes with available capacity are
limited and, in addition, the capacity in those with availability is quite limited, generally below
1MW. Consequently, electricity generation plants using photovoltaic panels connected to the
distribution grid are facing a difficult situation in the search for access and connection to the
grid. The methodology proposed in this TFM responds to this situation with a procedure that
allows to take full advantage of the limitations of the existing network in a sell price reduction
context.

The methodology is a calculating process that, using Excel spreadsheets, determines the sizing
of various scenarios with powers equal to and greater than those of the connection point. To
perform the calculations, it is necessary to previously select the equipment so that their
characteristics and operating parameters can be entered in the method. These data together
with the environmental information of the location of the photovoltaic plant, allows the sizing
of the different scenarios to be compared. First, the sizing of each of these scenarios is
determined to, subsequently establish, through an iterative process, a charge and discharge
curve for the batteries and, consequently, an energy discharge curve to the distribution grid with
8760 values corresponding to each hour of the year. For these calculations it is always
considered that the energy discharge must be below the capacity limit of the connection node
and considering the average hourly price of energy in a year.

Once the annual discharge curve has been obtained, the revenue flows that would be obtained
for each scenario are calculated from it. With these revenues, equipment prices and other cash
flows, the economic parameters NPV, ROl and LCOE are determined and used to compare the
scenarios. The optimal sizing will be that of the scenario with the highest NPV, lowest ROl and
lowest LCOE, or the best combination of the three parameters among the scenarios studied.

This methodology has been applied to a real case in the province of Castelldn to check its validity
and to serve as an example in this study. Specifically, calculations have been performed on a
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node of the i-DE grid in Atzeneta de Maestrat with a generator connection capacity limit of 0.5
MW. Finally, an optimal dimensioning has been obtained combining photovoltaic generation

with energy storage.

Keywords: Connection point; Capacity; Capacity; Power; Electricity; Energy; Photovoltaic;
Generation; Batteries; Panels; Photovoltaic; Tariff period; Discharge curve; NPV; ROI; LCOE; PB.
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LISTA DE ACRONIMOS

Tabla 1. Significado de las siglas empleadas en la metodologia.

PARAMETRO SIGNIFICADO
Ppico Potencia maxima teniendo en cuenta las pérdidas
del sistema
P oscenario; Potencia de dimensionamiento del escenario i
Nequipos Rendimiento de los equipos
coeftemp Coeficiente de temperatura del panel fotovoltaico
T media Temperatura media del emplazamiento

Ppico 100W /m?

Potencia pico del panel proporcionada por el
fabricante

Ppico_panel

Potencia pico del panel para lairradiacion maxima

Npaneles

Numero de paneles

P max—inversor

Potencia maxima del inversor

N inversores

Numero de inversores

NMPPT—serie

Numero maximo de paneles en serie por MPPT del
inversor

NMPPT—paralelu

Numero maximo de paneles en paralelo por MPPT
del inversor

E baterias

Energia que deberd almacenar el sistema de
baterias

Energlaméxima—almacenar

Energia maxima para almacenar en un dia de para
cada escenario

Naimacenamiento

Rendimiento de la bateria

DoD

Profundidad de descarga de la bateria

Capacidady,ieria

Capacidad de almacenamiento de cada bateria

Npaterias Numero de baterias
Ioraria Irradiacion horaria del emplazamiento
Pyroducida; Potencia producida en la hora i

P producida;

Potencia producida en la hora i
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P gimacenada; Potencia almacenada en la hora i debido al exceso
del limite de conexién
E simacenada; Energia total almacenada en la hora i
E1aimacenada; Energia almacenada en la hora i debido al exceso
del limite de conexién
Ejaimacenada; Energia almacenada en la hora i debido a
capacidad adicional de las baterias
E\eparto; Energia almacenad repartida en las horas en
funcién del precio de venta
Vdirecto; Vertido directo de potencia a la red
Vfinay; Vertido final de potencia a la red
VAN Valor actual neto
| Inversidn
o&M Gastos anuales de operacion y mantenimiento de
la planta
V; Flujo de caja anual procedente de la venta de
energia
1+p) Actualizacién anual del precio de venta, pi es la
variacién en tanto por uno del precio con respecto
al afo anterior.
d Tasa de descuento
TIR Tasa interna de retorno
LCOE Coste nivelado de la electricidad
PB Periodo simple de retorno de la inversion
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

En el presente trabajo se desarrolla una metodologia de dimensionamiento de plantas
fotovoltaicas con almacenamiento de energia conectadas a puntos de conexién con capacidad
limitada. El proyecto se desarrolla en el contexto actual, donde la red de media tension espaiola
presenta una capacidad limitada para la conexién de instalaciones de generacién de energia, lo
qgue hace necesario plantear alternativas que permitan generar energia renovable y verterla a la
red dentro de los limites impuestos. Adicionalmente, la hibridacién de estas instalaciones con
almacenamiento de energia brinda la posibilidad de verter la electricidad en los momentos del
dia donde su precio de venta es superior, maximizando de esta forma el beneficio econémico
de las plantas. El uso de las baterias permitira ademas emplear mayor cantidad de energia
renovable, ampliando la ventana de tiempo de vertido mas alld de las horas en las que se
produce, reduciendo asi la necesidad de otras fuentes mdas contaminantes como los
combustibles fosiles.

Este proyecto pretende rentabilizar las instalaciones de produccion energética ante la actual
tendencia a la baja de los precios de venta de la energia, con previsiones de importantes
disminuciones en los préximos afios (OMIE, 2023). Con estas previsiones de precios, si no se
instala almacenamiento de energia la inversién en este tipo de instalaciones serd menos
apetecible, al vender energia a precios a los que no resulta rentable. Ademas, la introduccion
del almacenamiento de energia permitird a estas instalaciones participar en el mercado con
servicios de red adicionales como estabilizadores de tensidn, frecuencia y onda ante una red
cada vez mas distribuida y donde surgen nuevos agentes participes.

En este contexto, este trabajo se desarrolla tomando en cuenta la Agenda 2030 y los Objetivos
de Desarrollo Sostenible que en ella se incluyen, los cuales establecen metas ambiciosas en
cuanto a responsabilidad ambiental. Un aspecto crucial de estos objetivos es que la energia
producida sea limpia y respetuosa con el medio ambiente, algo solo posible si se emplean
tecnologias renovables. A pesar de que, en numerosos paises, entre ellos Espafia, se esta
realizando una inversion considerable en energias renovables, es crucial acompafiarla con
importantes inversiones en las redes eléctricas para asegurar la viabilidad de proyectos de
instalacion fotovoltaica, deben tener la capacidad de absorber esta produccién adicional.
Asimismo, las instalaciones deben generar beneficios a los promotores para que sigan
invirtiendo en tecnologia renovable. En paises como Espafia, con gran recurso solar, el
almacenamiento de energia se presenta como la solucién al problema de la bajada de los precios
en las horas centrales del dia, satisfaciendo la demanda con fuentes renovables de forma mas
permanente y distribuida.

En Espafia, concretamente, las empresas distribuidoras estan obligadas a publicar
mensualmente en red la capacidad disponible que tienen sus redes para la conexién de
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generadores. En la actualidad, esta capacidad es limitada en practicamente todo el territorio
nacional, lo que implica que muchos proyectos fotovoltaicos no sean efectuados por la
imposibilidad de conectarse a la red. Dentro de este contexto, la metodologia desarrollada
posibilita la generacidon fotovoltaica en el territorio ademdas de hacerla rentable para los
promotores.

La metodologia que se ha desarrollado permite calcular varios escenarios en funcién del limite
de capacidad del nudo de conexién en cuestion, en términos de potencia. Para el estudio se
plantea un escenario base donde el dimensionamiento de la planta y su produccién se ajustan
al limite impuesto por la compafiia distribuidora y varios escenarios donde esta es superada. De
esta forma, se comparan los escenarios entre si y con el base con el objetivo de obtener el
dimensionamiento éptimo que maximice los beneficios y reduzca las emisiones de CO2
equivalentes.

La metodologia desarrollada es aplicada posteriormente a un caso practico en Atzaneta de
Maestrat, Provincia de Castellén, demostrando asi su funcionalidad. Con este ejemplo préctico
se ilustra la obtencion de un dimensionamiento éptimo, haciendo una estimacién de los costes
y beneficios que tendria la instalaciéon de generaciéon y almacenamiento de energia. Se ha
escogido esta localizacion por contar con un punto de conexién con capacidad limitada y
pertenecer a una de las comunidades auténomas donde mds auge tiene la energia fotovoltaica,
no obstante, el método es aplicable a cualquier otro lugar donde se tengan limitaciones de
vertido de potencia.

1.2. OBJETIVOS

Con la realizacién de este Trabajo de Fin de Master se persigue la consecucién de los siguientes
objetivos:

e  Elaboracion de una metodologia global que permita dimensionar plantas fotovoltaicas
con almacenamiento de energia.

e Hacer una herramienta simple y Util para proyectos fotovoltaico en lugares donde la
capacidad es limitada.

e Introducir el almacenamiento de energia en plantas fotovoltaicas para asegurar su
rentabilidad futura ante la esperada bajada de los precios de la electricidad en las
horas centrales del dia.

e  Promover la generacién de energia renovable mostrando su viabilidad y rentabilidad.
e Promover la consecucion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030.

e Aplicar y ampliar los conocimientos adquiridos en el Master Universitario en
Tecnologia Energética para el Desarrollo Sostenible a situaciones reales y actuales.

e Participar en la resolucidn de un problema actual de las redes eléctricas espafiolas
debido a la capacidad limitada de conexién de instalaciones de generacion de energia
distribuida.
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e  Facilitar los cdlculos de dimensionamiento de plantas fotovoltaicas con
almacenamiento de energia.

1.3. MOTIVACION

La realizacion de este proyecto surge de la necesidad de abordar el cambio climatico y de
alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible. La generacién de energia a partir de fuentes
renovables como la fotovoltaica destaca como uno de los principales motores del cambio hacia
un modelo de produccidon mas sostenible. Este tipo de instalaciones tienen una vida media de
entre 25 y 30 afos y no producen emisiones de efecto invernadero durante su operacidn,
reduciendo considerablemente el aporte que tiene el sector energético, esencial para todas las
actividades, en el calentamiento global.

No obstante, se ha observado que las instalaciones fotovoltaicas enfrentan dificultades para
conectarse a lared debido a que el desarrollo de las redes eléctricas no se ha producido al mismo
ritmo que el crecimiento de la generacién fotovoltaica, cada vez mads distribuida. Como
consecuencia, a pesar de las ayudas econdmicas con las que cuentan, en ocasiones los proyectos
fotovoltaicos no pueden llevarse a cabo porque la red de media tensién no tiene capacidad de
absorber la potencia vertida. Es imperativo, por tanto, alcanzar una solucion si se quiere avanzar
hacia un modelo energético basado en la produccién renovable.

Ademads, se ha observado la tendencia actual de los precios y su distribucidon diaria,
observandose una importante bajada de ellos en las horas donde las instalaciones fotovoltaicas
producen energia. Este hecho supone que, sin el almacenamiento de energia, es muy probable
que en un futuro cercano las inversiones en nuevas instalaciones fotovoltaicas dejen de ser
atractivas desde el punto de vista econdmico.

Las instalaciones fotovoltaicas en conjunto con almacenamiento energético son capaces de
extender el uso de la energia renovable en horas donde no se esta produciendo. De esta manera
se consigue cubrir las necesidades energéticas de la sociedad sin necesidad de recurrir a las
centrales de produccidn tradicionales que usan combustibles fdsiles para su funcionamiento.

1.4. ALCANCE

El alcance de este trabajo es el desarrollo de una metodologia de dimensionamiento de plantas
fotovoltaicas con almacenamiento de energia conectadas a puntos de conexidén con capacidad
limitada. Asimismo, se aplica esta metodologia a una planta fotovoltaica situada en Atzeneta de
Maestrat de forma que se comprueba su utilidad.

Los resultados de la metodologia son validados con el software Homer que es ampliamente
utilizado en la industria energética para la simulacidn de sistemas de produccion eléctrica.
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1.5. OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Este proyecto se desarrolla considerando la Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo
Sostenible que en ella se reflejan. En la Tabla 2 se muestra el grado de alineacién de cada uno
de los ODSs con el presente TFM:

Tabla 2. Alineacion del TFM con los ODS.

Objetivos de Desarrollo Sostenible Alto Medio Bajo No
procede

ODS 1. Fin de la pobreza. X

ODS 2. Hambre cero. X

ODS 3. Salud y bienestar. X

ODS 4. Educacién de calidad. X

ODS 5. Igualdad de género. X

ODS 6. Agua limpia y saneamiento. X

ODS 7. Energia asequible y no contaminante X

ODS 8. Trabajo decente vy crecimiento X

econdmico.

ODS 9. Industria, innovacion e X

infraestructuras.

ODS 10. Reduccidn de las desigualdades. X

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. | X

ODS 12. Produccidn y consumo responsables. | X

ODS 13. Accion por el clima. X

ODS 14. Vida submarina. X

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres. X

ODS 16. Paz, justicia e instituciones sdlidas. X

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X
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1.6. HERRAMIENTAS EMPLEADAS

Para realizar este proyecto se han empleado herramientas de calculo y de simulacién con el

objetivo de poder aplicar la metodologia desarrollada en un caso practico. Estas herramientas

que han sido empleadas son:

EXCEL:

Software de calculo de Microsoft que facilita mediante hojas de calculo los

procedimientos empleados en este trabajo.
El software cuenta con numerosas funciones utiles que permiten generar tablas,

funciones, gréficos y emplear macros para automatizar los calculos. Se trata de una

herramienta ampliamente utilizada en el mundo de la ingenieria y con alta penetracién
en el sector empresarial por lo que es perfectamente accesible a cualquier persona que
desee utilizarla.

HOMER:

Se trata de un sistema de modelado de instalaciones generadoras de energia, ademas
permite modelar sistemas hibridos con distintas tecnologias. De entre sus
funcionalidades las que lo hacen mas atractivo y util para un proyecto como este es el
modelado de los sistemas, proporcionando curvas de produccion, y el analisis
econdmico, de costes y rendimiento.

1.7. MARCO REGULATORIO

En el presente apartado se enumeran e indican las normativas y legislaciones que tienen un

importante impacto en proyectos de plantas de generacion fotovoltaica. Estas normativas

pueden ser de cardcter nacional, de las comunidades auténomas o directivas europeas.

1.7.1.

LEGISLACION VIGENTE

Real Decreto 1183/2020, de 29 de diciembre, de acceso y conexion a las redes de
transporte y distribucién de energia eléctrica.

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 econémica Ley 24/2013, de 26 de
diciembre, del Sector Eléctrico.

Real Decreto Legislativo 7/2015, de 30 de octubre, por el que se aprueba el texto
refundido de la Ley de Suelo y Rehabilitaciéon Urbana.

Real Decreto 1053/2014, de 12 de diciembre, por el que se aprueba la Instruccion
Técnica Complementaria (ITC) BT 52 “Instalaciones con fines especiales.
Infraestructura para la recarga de vehiculos eléctricos”.

Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta
tensidn y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT 01 a 23.
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e  Real Decreto 1048/2013 de 27 de diciembre, por el que se establece la metodologia
para el cdlculo de la retribucidn de la actividad de distribucién de energia eléctrica.

e  Real Decreto 223/2018, de 15 de febrero, por el que se aprueban el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas de alta tensidn y sus
instrucciones técnicas complementarias ITC-LAT 01 a 09.

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

e Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
electrotécnico para baja tension.

e  Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de
transporte, distribucion, comercializacién, suministro y procedimientos de
autorizacién de instalaciones de energia eléctrica.

e Ley24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.
e  Orden Ministerial por el que se establecen las tarifas eléctricas cada afio.

e Orden IET/2660/2015, de 11 de diciembre, por la que se aprueban las instalaciones
tipo y los valores unitarios de referencia de inversion, de operaciéon y mantenimiento
por elemento de inmovilizado y los valores unitarios de retribucidn de otras tareas
reguladas que se empleardan en el calculo de la retribucion de las empresas
distribuidoras de energia eléctrica, se establecen las definiciones de crecimiento
vegetativo y aumento relevante de potencia y las compensaciones por uso y reserva
de locales.

e  Real Decreto Ley 15/2018, de 5 de octubre, recoge medidas urgentes para la transicién
energética y la proteccién de los consumidores.

La Comision Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC) es el organismo que regula el
cumplimiento de la legislacion mencionada y que controla las acciones de las empresas
distribuidoras con respecto a la red eléctrica espaiola.

1.7.2. FINANCIACION Y AYUDAS

Los proyectos de plantas fotovoltaicas hibridadas con almacenamiento de energia entran dentro
del tipo de instalaciones que se contemplan en el PERTE ERAH (IDAE, 2023). Se trata de una serie
de incentivos econédmicos dentro del Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia del
Gobierno de Espafia que cuenta con fondos europeos para impulsar el despliegue del
almacenamiento energético a partir de fuentes renovables. Se puede acceder a estas ayudas si
la energia almacenada es producida por medio de fuentes renovables como la fotovoltaica
empleada en este proyecto.

Es una posibilidad, por tanto, acceder con una instalacién como la que se plantea en este trabajo
a ayudas estatales que faciliten la reduccién de la inversidn, incrementando asi el beneficio
econdmico y la rentabilidad de los proyectos.
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1.7.3. HITOS ADMINISTRATIVOS

Para evitar que se produzca la reserva de derechos sobre puntos de conexién sin la intencion
real de llevarlos a cabo, el articulo 1 del Real Decreto-ley 23/2020, de 23 de junio (BOE, 2020),
establece una serie de hitos que han de cumplirse. Estos hitos, cuyo cumplimiento debe ser
acreditado al gestor de la red a partir de la fecha de obtencidn del permiso de acceso son:

Solicitud presentada y admitida de autorizacién administrativa previa: 6 meses.
Obtencién de declaracién de impacto ambiental favorable: 31 meses.

3. Obtencién de autorizacidon administrativa previa: 34 meses. Se refiere al anteproyecto
de la instalacion.

4. Obtencién de autorizacidon administrativa de construccidn: 37 meses. Se refiere al
proyecto concreto de instalacién y permite la construccién de esta.

5. Obtencién de autorizacion de explotacién definitiva: 5 afios. Permite poner en tensidn
las instalaciones y comenzar a explotarlas.
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CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

2.1.PUNTOS DE CONEXION, LA ENERGIA FOTOVOLTAICA Y EL ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

El Real Decreto 1183/2020 establece el proceso de peticidn de acceso y conexion a las redes de
distribucidny transporte para instalaciones generadoras. Segun este las empresas distribuidoras
deben estudiar la capacidad de la red para conectar las instalaciones de generaciéon de
electricidad en base a unos criterios de tensiéon, potencia y afeccién a lared e instalaciones aguas
arriba. Como parte de este proceso, las distribuidoras deben publicar un mapa de capacidad, del
que se hablara mas adelante, donde se informa en términos de potencia de la capacidad de cada
transformador de sus subestaciones, denominados nudos de conexion.

Uno de los aspectos clave de la legislacidn es la importancia del orden de prelacién, de forma
que se estudia la conexién de un generador en orden de admision a tramite de la solicitud y se
deben considerar para la reduccién de la capacidad del nudo. Dado que la capacidad en media
tensién es limitada, debido al auge de la generacién distribuida, es importante optimizar los
puntos de conexidn para verter energia producida a partir de fuentes renovables.

El limite de capacidad para absorber la generaciéon se puede explicar con el crecimiento
exponencial que la energia renovable ha experimentado en los ultimos afos. Este rdpido
crecimiento ha ido mejorando la competitividad de este tipo de instalaciones y haciéndolas cada
vez mas accesibles, mientras que la red eléctrica ha crecido a menor ritmo. Concretamente,
entre 2022 y 2027 se espera que se instale la misma potencia de generacidn renovable que en
los anteriores 20 afos (International Energy Agency, 2022):
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llustracién 1. Instalacion de produccidn eléctrica renovable mundial segun IEA.
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En especial, la guerra de Ucrania ha supuesto un cambio de paradigma por parte de los paises
que han aumentado su inversidn para conseguir ser energéticamente independientes,
especialmente del gas. Este escenario ha acelerado la tendencia hacia la energia renovable que
ya se venia experimentando desde afos atras. Los territorios donde se esta instalando mayor
capacidad y que lideran este cambio son China, la Unién Europea, Estados Unidos e India.

Se estima que en 2025 las renovables supondran la mayor fuente de energia eléctrica,
superando al carbén y llegando a suponer el 38% del mix energético en 2027 (International
Energy Agency, 2022):
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llustracién 2. Mix de produccion de energia eléctrica mundial en 2015, 2021 y 2027 segtin
IEA.

De entre todos los tipos de produccién de energia renovable la que mas crecimiento esta
experimentando es la solar fotovoltaica que se espera que para 2027 sea la forma de produccidn
con mas peso en el mundo. Ademads, segun la Agencia Internacional de la Energia la potencia
instalada solar fotovoltaica es la opcién mads barata de entre los nuevos tipos de produccion de
energia renovable en numerosos paises. A continuacién, se muestra la evolucién de los
principales tipos de produccién de energia eléctrica desde 2010 en conjunto con las predicciones
hasta 2027 (International Energy Agency, 2022):
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llustracion 3. Evolucidn de las principales fuentes de produccion de energia eléctrica en el
mundo desde 2010 segun la IEA.

En Europa, el crecimiento de la energia renovable es liderado por Alemania y Espafia
principalmente, siendo los dos paises que mas estan apostando por estas tecnologias.

La principal fuente de aceleracién para estas tecnologias son la implementacién de regulaciones
favorables que impulsen la instalacidn de este tipo de instalaciones. Se considera que la Unién
Europea debe acelerar los tiempos de los procesos administrativos de licenciamiento para poder
alcanzar los objetivos de 2030, lo que incrementaria el crecimiento de la generacidn renovable
en un 30% (International Energy Agency, 2022).

Las instalaciones de produccién renovables son generalmente de menor potencia que las
convencionales, encontrandose ademas mas distribuidas en el territorio. Ante este crecimiento
de plantas generadoras, especialmente fotovoltaicas, conectadas a la red de distribucion, la
capacidad de absorcidon por parte de la media tensidn se esta viendo reducida. En concreto, en
Espafia, como se vera mas adelante, el auge de la fotovoltaica ha copado la capacidad de las
redes de media tensidn en varios territorios.

Una de las tecnologias que podria permitir seguir expandiendo la construccién de plantas
fotovoltaicas en areas donde la capacidad de la red es limitada es el almacenamiento de energia.
Se trata, ademads, de un aspecto clave a la hora de transformar la produccién de energia eléctrica
hacia un sistema renovable debido a la variabilidad de este tipo de fuentes de energia y a su
dependencia de fendmenos externos ambientales.

El almacenamiento de energia mas usado actualmente es el de bombeo de agua que en 2020
suponia un 90% de todo el almacenamiento mundial. Este tipo de almacenamiento es a su vez
el mas eficiente a nivel de aprovechamiento de energia y de parada y puesta en marcha
(International Energy Agency, 2023).

No obstante, las baterias de almacenamiento de energia conectadas a la red, de litio
especialmente, estdn experimentado un importante crecimiento a nivel mundial liderado por
China y Estados Unidos, seguidos de la Unién Europea:



Metodologia para el dimensionamiento de Plantas Fotovoltaicas con Almacenamiento para
conexion a puntos de red con capacidad limitada - Estudio de Caso

[

[=]

[+

C;jEEEH

2016 207 2018 2019 2020 2021 2022

China ® United States European Union @ Korea Japan Rest of the world

llustracién 4. Crecimiento de las baterias de almacenamiento de energia conectadas a la red
s a nivel mundial segun la IEA.

Segun un estudio de Bloomberg se espera que para 2030 se incremente la capacidad de baterias
de litio instaladas a 9300GWh a nivel mundial, diez veces la demanda actual (Wieland, 2021).
Este importante crecimiento responde a la accesibilidad de estos sistemas gracias a la
disminucién de sus costes promovidos por programas de incentivos y financiacién en Estados
Unidos y la Unién Europea, asi como la creciente produccion de los sistemas en China.

Se puede concluir que tanto los sistemas de produccién de electricidad por medio de la energia
solar fotovoltaica y el almacenamiento con baterias son claves para la transicidon energética y
para alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Asimismo, son tecnologias en crecimiento
y cada vez mas asequibles y eficientes.

2.1.1. ENERGIA RENOVABLE Y SOLAR EN ESPANA

Es interesante contextualizar este proyecto considerando la evolucidn de la energia renovable
en Espafiay en la Comunidad Valenciana, que es la region de aplicacién. A través de Red Eléctrica
de Espaiia (red eléctrica, s.f.) Se puede consultar la penetracién de la energia renovable en el
mercado eléctrico espafiol.

Se debe tener en cuenta que los datos que se muestran a continuacion se corresponden con la
potencia instalada que participa del mercado de la electricidad y no se tienen en cuenta
autoconsumos y pequeiias instalaciones. Asimismo, se analiza la penetracién en el territorio
peninsular porque en las caracteristicas geograficas y orograficas de las islas las hacen tener un
régimen distinto que el del resto de Espaia.

En la siguiente grafica se puede observar la evolucion de la generacidn renovable y no renovable
en Espana en los Ultimos 14 anos (red eléctrica, s.f.). Se puede observar una tendencia al alza en
la penetracion de la energia renovable en el territorio peninsular en Espaia:

11
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llustracion 5. Evolucidon de la generacién renovable y no renovable 2009-2023

La tendencia actual indica que el sistema de produccion estd transformandose, pasando de
generar energia en grandes centrales conectadas a la red de transporte a instalaciones con
menores potencias conectada a la de distribucidn. Esta ultima es una red mucho mds ramificada

y con necesidades de inversidn si se quiere ser capaz de absorber toda esta nueva generacién
distribuida.

Por otro lado, en el caso concreto de la generacion por medio de tecnologia fotovoltaica:

Evolucion de la potencia solar fotovoltaica
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llustracion 6. Evolucion de la potencia instalada solar fotovoltaica 2015-2023.

A partir de 2018 se observa un importante crecimiento de la potencia fotovoltaica instalada con
una pendiente importante y casi constante.

Por otro lado, se debe considerar que Espafia se compone de territorios con caracteristicas
geograficas y demograficas muy variadas. A continuacién, se muestra un mapa con los MW de
potencia fotovoltaica instalados por comunidad auténoma:
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llustracién 7. Mapa de la potencia fotovoltaica instalada en el territorio nacional.

Se observa claramente que los territorios con mayor potencia fotovoltaica son Extremadura y
Castilla La-Mancha, seguidos de Andalucia, Castilla y Ledn, Aragdén y Murcia. Se trata, en su
mayoria, de territorios con grandes terrenos rurales sin formaciones rocosas que resultan
propicios a la instalacién de esta tecnologia. Efectivamente, aquellas Comunidades Auténomas
con mayor densidad demografica o geografia no uniforme, como el norte de Espafia, se
encuentran a la cola de potencia fotovoltaica instalada.

En el caso concreto de la Comunidad Valenciana se puede observar la siguiente situacion:
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llustracion 8. Evolucion de la potencia instalada solar fotovoltaica en la Comunidad
Valenciana 2015-2023.

Existe una clara tendencia creciente en la instalacion de plantas fotovoltaicas. No obstante, este
crecimiento es menos pronunciado que en el caso nacional.
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En la actualidad, el sistema de generacién en el territorio peninsular en Espafa se reparte entre
fuentes de energia renovables y no renovables de la siguiente forma:

Potencia de generacion instalada
renovable y no renovable en 2023

no renovable
32%
renovable
62%

llustracion 9. Potencia de generacidn instalada renovable y no renovable en 2023

La mayor parte de la potencia instalada es renovable. Por tecnologia concreta el grafico anterior
se veria como el que aqui se muestra:

Potencia instalada de generacion por tecnologia 2023

Edlica
25,37%
Ciclo combinado
20,96% Solar fotovoltaica ’Sole?r
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Carbén Nuclear Cogeneracion
2,75% 6.07% 477%
P10 Residuos no
Turbinacion bombeo Hidraulica Residuos renovables  renovables
2,84% 14,59% 0,11% 0,33%

llustracion 10. Potencia instalada de generacidn por tecnologia 2023

Donde se puede observar que las principales tecnologias empleadas para la generacién de
energia renovable son la edlica, solar fotovoltaica y la hidraulica.
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2.2.LA ELECTRICIDAD EN ESPANA

En Espafia el mercado eléctrico se comienza a liberalizar con la aprobacion de la Ley 54/1997,
de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Resto
demografico, s.f.). Hasta la aprobacion de dicha ley la electricidad estaba concentrada en la
actividad de varias empresas que ejercian el monopolio en las regiones del pais donde operaban.
En la actualidad la actividad esta regida por la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector
Eléctrico, donde se diferencia entre actividades reguladas y no. Estas actividades son cuatro:

e  Generacion: se trata de una actividad liberalizada que consiste en la generacién de
energia.

e  Transporte: se trata de una red de transporte de electricidad a alta tension, desde 220
a 400 kV, que es operada por el organismo publico red eléctrica.

e Distribucidén: se trata de una actividad regulada que se dedica a la transmisién de la
electricidad desde las redes de transporte u otras redes de distribucion hasta los
puntos de consumo.

e  Comercializacion: se trata de una actividad liberalizada dedicada a la venta de la
energia eléctrica a los consumidores.

2.2.1. ECONOMIA DE LA ELECTRICIDAD

El precio de la energia ser rige por medio de un mercado eléctrico (OMIE, s.f.) que tiene lugar
de forma diaria, intradiaria y continua. En Espafia el mercado diario se realiza en conjunto con
Portugal a través de OMIE, el Operador del Mercado Ibérico de Energia. Las transacciones de
energia eléctrica se fijan por medio de la oferta y demanda de esta, escogiendo el escenario mas
econdmico de los presentados. Se trata de un mercado con forma de subasta que fija la
compraventa de energia para las 24 horas del dia.

El mercado intradiario se realiza cada seis horas y permite ajustar el mercado diario conforme a
las necesidades en el tiempo real. En este mercado se gestionan también las conexiones entre
Espafia y Portugal y de la peninsula con Marruecos y Andorra y los agentes pueden ajustar los
desbalances de energia con el resto de los mercados de la Unidn Europea.

2.2.1.1. TRAMOS DE LA VENTA DE ELECTRICIDAD

Para realizar el estudio econdmico de los distintos escenarios de dimensionamiento de la planta
de generacién fotovoltaica con almacenamiento se debe considerar el precio de venta de la
energia en el mercado libre de productores. Para ello se ha consultado la informacién de OMIE
sobre el precio diario medio, obtenido a partir de los precios del mercado diario, intradiario e
intradiario continuo de la Peninsula Ibérica. Concretamente, se han consultado los datos del
ultimo afio, del 01 de enero de 2023 al 30 de septiembre de 2023 (OMIE, 2023). Con esta
informacidn se ha obtenido una media del precio horario diferenciando entre los dias de diario
y el fin de semana.

En la llustracion 11 se puede observar como los precios de venta de la energia son mayores a
partir de las 20 horas y se mantienen en valores elevados hasta la una de la madrugada
aproximadamente. Esta caracteristica supone que en el caso de no tener almacenamiento de
energia no se podria verter energia fotovoltaica en las horas mads atractivas desde el punto de
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vista econdmico. De hecho, como se mostrard en apartados posteriores, la produccidon de
energia eléctrica a partir del recurso fotovoltaico se produce principalmente en las horas de
venta de energia mads baratas, de las 12 a las 16 horas del dia.

Precio horario de la electricidad
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llustracion 11. Precio horario medio de la electricidad 2023

Se observa que se esta alcanzando la conocida como “Curva del Pato” en el sector energético,
en la que en las horas centrales del dia el precio es considerablemente inferior. Este hecho se
debe a la alta penetracidn de la energia fotovoltaica de forma que se acentuara a medida que
aumente el uso de estas tecnologias.

2.2.1.2. VARIACION DEL COSTE DE LA ENERGIA

Para poder hacer el estudio econdmico de los distintos escenarios que se plantean en este
proyecto y compararlos entre si se debera tener en cuenta un periodo de tiempo determinado.
En consecuencia, se debe considerar en el modelo el aumento de los precios de la energia con
los afios de vida de la instalacidon. Para obtener esta informacion se pueden consultar los datos
publicados por OMIP, el Operador del Mercado Ibérico — Polo Portugués, encargado de la
gestién del mercado a futuro. Este organismo prevé una disminucién considerable de los precios
desde 2024 a 2033 (OMIP, 2024):
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Prediccién de precio anual OMIP (€/MWh)
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llustracion 12. Precios futuros de la energia prediccion de OMIP.

Dado que la variacién se hace cada vez mds pequefia se asume que sera asintética a partir del
afno 10 del proyecto. La variacién de los precios sigue la siguiente curva:

o0 Tendencia precios venta - OMIP

90 | @

80 -
60 "-.,
50 .'.

20 ‘900 0000000000000 00 -
30

20

10

y =-0,1071x3 + 2,6023x% - 22,0101x + 109,0817

€/MWh

0 5 10 15 20 25 30

Afios de vida del producto

llustracion 13. Evolucién de los precios en los aios de vida de la instalacion.

No obstante, para determinar el vertido 6ptimo en funcidn de los precios horarios de la energia
se empleard en este trabajo la variacion porcentual de los precios de la energia. Esta variacién
de la energia se ha obtenido a partir de los precios predichos por el OMIP expuestos en la
llustracion 13:
Pi — Di-1
Ap = (1)
Pi-1

Siendo p; el precio en €/ MWh medio de la energia en el afio i y Ap la variacidn de estos precios
en tanto por uno entre dos afos consecutivos. El resultado es una curva como la siguiente:
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Variacion porcentual del precio con respecto al afio
anterior
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llustracion 14. Variacion porcentual del precio de la energia con respecto al aiio anterior,
fuente: OMIP.

2.3.PUNTOS DE CONEXION DE PRODUCTORES A LA RED DE MEDIA TENSION ESPANOLA

Como ya se ha mencionado con anterioridad, el Real Decreto 1183/2020 (Real Decreto
1183/2020, 2020) establece que las nuevas instalaciones de generacion de electricidad se
encuentran bajo obligacién de obtener permisos de acceso y conexién de la red de distribucion.
Esto implica que los promotores de nuevas instalaciones productoras deben iniciar tramites de
permisos de conexién con la correspondiente distribuidora en funcion del emplazamiento
considerado.

Concretamente, la ley establece que la prioridad de obtencién de los permisos requeridos sera
por orden de prelacidn, entendida como la fecha y hora de admisién a tramite. Asimismo, se
establecerd un procedimiento para la obtencién de los permisos de acceso y conexion siendo la
distribuidora la encargada de su gestion. Esta distribuidora correspondiente debe mantener
siempre la imparcialidad independientemente del solicitante. De esta forma, el titular de la
instalacion contraera un contrato técnico con la empresa titular de la red.

Por otro lado, esta ley obliga a las empresas distribuidoras a publicar mensualmente la capacidad
de cada punto de conexidn en sus subestaciones para el acceso de los generadores. Con esta
informacidn el titular de las instalaciones productoras debera realizar la solicitud sobre un punto
de conexidon concreto que se corresponde con un transformador en una subestacidn,
generalmente la mds cercana. Es labor de la distribuidora realizar los estudios pertinentes para
determinar la posibilidad de conexién y bien aceptar, proponer alternativas de conexién o
rechazar las peticiones de permisos de acceso y conexion.

Es importante mencionar en este punto que si se realiza una peticidon de conexidn sobre un nudo
donde la capacidad publicada sea de OMW el Real Decreto 1183/2020 (Real Decreto 1183/2020,
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2020) establece que serd automdticamente rechazada dicha peticién. Ademas, segin este
mismo decreto, la peticién de conexidn sobre un nudo sin capacidad disponible implicara que
se pierda el 20% de las garantias depositadas por el peticionario, que seran cedidas al estado.
Ademas, se debe tener en cuenta que el Real Decreto establece una serie de hitos, explicados
en apartados anteriores, que han de cumplirse una vez solicitado el permiso de acceso y
conexion.

La conexidn, hasta el punto donde la distribuidora indique que debe realizarse, ha de correr a
cargo de la instalacidn solicitante que cederd los elementos eléctricos de la instalacion para la
operacién por parte de la primera. Asimismo, este despliegue ha de realizarse de acuerdo con
los requisitos técnicos determinados por la propietaria de la red de distribucion. Por ultimo, en
caso de solicitar mayor capacidad de la disponible en un nudo la empresa distribuidora podra
proponer, a cargo del solicitante, medidas de refuerzo para incrementar dicha capacidad.

2.3.1. PUNTOS DE CONEXION EN ESPANA
Las principales empresas distribuidoras en el territorio espafiol son:

e  e-distribucion del grupo Endesa: teniendo infraestructura en territorio peninsular y en
las Islas Canarias y Baleares.

e  i-DE del grupo Iberdrola: Distribuye por el territorio peninsular.
e  EDP Espafia Distribucién
e  Viesgo Distribucion

De estas, las mas importantes son e-distribucién e i-DE. Entre las dos suman una cuota de
mercado superior al 80%. A continuacidn, se muestra un mapa con las zonas de operacion de
las principales distribuidoras en Espafia:
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E-Distribucién

I-DE

Unién Fenosa Distribucion
E-Redes Distribucion Eléctrica
Viesgo Distribucién Eléctrica

llustracion 15. Operacion de las principales empresas de distribucién espaiiolas (Factura De
La Luz, s.f.).

Dado que las distribuidoras con mayor peso en el territorio espafiol son e-distribucién e i-DE, se
estudiardn los mapas de capacidad de ambas para ver el estado de los puntos de conexién de
generadores a la red. La informacién sobre la capacidad disponible en las subestaciones de
media y alta tension de ambas distribuidoras se puede obtener de sus respectivas paginas webs,
siendo informacidn publica.

En el caso de e-Ditribucidn el mapa de capacidad publicado a dia 10 de octubre de 2023 era el
mostrado en la llustracién 16:
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llustracion 16. Mapa de capacidad de e-distribucion (e-distribucién, 2023).
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En el mapa de capacidad de e-distribucién se observa que en una gran cantidad de nudos la
capacidad es de OMW. Esto quiere decir que en estos nudos no se puede conectar un generador
dado que su red de distribucidén no es capaz de absorber la potencia. En los territorios insulares,
Canarias y Baleares, si se observa mayor capacidad disponible, seguidos por Cataluiia. No
obstante, los territorios con caracteristicas favorables para la implantacion de instalaciones
fotovoltaicas como un terreno no montanoso y espacio rural empleable estdn practicamente sin
disponibilidad. Este es el caso de Extremadura, Castilla y Ledn y Castilla La-Mancha, donde la
capacidad existente suele estar limitada a instalaciones por debajo de 1MW ya que estos pueden
pedir acceso segln la CNMC aunque el nodo este a OMW.

El mapa de capacidad de i-DE también ha sido consultado en la misma fecha que el de e-
distribucidn. Este mapa muestra a primera instancia el nimero de nudos con algo de capacidad
disponible para generacion como se muestra en la llustracién 17:

llustracién 17. Mapa de capacidad de i-DE (i-DE, 2023).

No obstante, a medida que uno se fija en cada uno de estos nudos se observa una situacion muy
similar a la de e-distribucién, donde la capacidad es muy limitada. Muchos territorios apenas
tienen capacidad disponible, este es el caso de Murcia, Castilla y Leén y Cantabria. Asimismo,
Extremadura y Castilla La-Mancha no cuentan con capacidad disponible. De nuevo se observa
gue en los que hay capacidad en muchas ocasiones es de 1 MW o menor para la mayor parte de
nodos en subestaciones.

Esta situacidén denota que la principal dificultad que enfrentan las instalaciones de generacion
de energia eléctrica de importante escala es la posibilidad de conectarse a la red de distribucion
espanola. Siendo en ocasiones esta la razén por la que muchos proyectos no salen adelante a
pesar de tener la capacidad financiera y técnica para llevarlos a cabo. Se considera, por tanto,
que este factor es cuello de botella para las instalaciones fotovoltaicas. Este hecho justifica el
presente estudio de alternativas de dimensionamiento con almacenamiento de energia para
maximizar las ganancias con mayor capacidad de produccién de energia de la que permite el
punto de conexion.
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2.3.2. PUNTOS DE CONEXION EN LA COMUNIDAD VALENCIANA

En el caso de la Comunidad Valenciana el principal distribuidor es i-DE del grupo lberdrola. A
continuacién, se muestra el mapa de capacidad de dicha empresa para el territorio de la
comunidad auténoma.

Teruel

35g(¢||d e
la Plafia
{

llustracion 18. Mapa de capacidad de i-DE para la Comunidad Valenciana (i-DE, 2023).

Como se puede observar en la imagen los nudos con capacidad son bastante limitados, ademas,
muchos de ellos se muestran en el mapa, pero tienen una capacidad de OMW o son nudos de
alta tensién. Valencia tiene mas capacidad de conexién a la red que las otras dos provincias que
conforman el territorio de la comunidad. No obstante, tiene mayor cantidad de nucleos urbano
y menor extension de terreno donde poner instalaciones de este tipo. Supone por tanto una
importante limitacion a la hora de realizar proyectos de generacion fotovoltaica en la regién.

2.3.3. PUNTOS DE CONEXION EN CASTELLON

Se ha realizado una extraccién del mapa de capacidad de i-De en la provincia de Castellén a 10
de octubre de 2023 donde se muestra los nudos de conexidn, su nivel de tensidn y la capacidad
de acceso disponible en MW. Si bien en alta tensidn la capacidad es considerable, en media
tensién la capacidad estd muy limitada con la mayoria de los nodos teniendo tan sélo 1 0 0,5
MW de disponibilidad.
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Tabla 3. Extraccion del mapa de capacidad de i-DE en la provincia de Castelldn (i-DE, 2023).

Denominacion del Punto de Ideglfjﬁr?r;dgé del Coordenada X (m) | Coordenada Y (m) | Nivel de Tension acggssziga?)r?ﬁzle
Conexion Conexitn (ETRS89) (ETRS89) (kV) [MWF],
OMNDA T2 0412153342 736490 47 4428709 06 20 0,53
ONDA T3 04129117381 73649047 4428709,06 20 0,50
ONDA T 0412153340 736490 47 4428709,06 20 0,50
OROPEMAR 132.00 0051009116 768584 82 4445028,04 132 0*
OROPESA T1 0412224840 768584 B2 4446028 04 20 0,50
RAMBLETA 132.00 0052004518 740943 36 4413656, 27 132 54 65
RAMBLETA T1 0412153345 740943 36 4413656,27 20 0,00
RIBESALB 66.000 0053030596 732323,22 4433183,70 65 0.00
RIBESALB T1 0412153347 732323,22 4433183,70 20 0,00
S.JMORO 13200 0051004526 744995 65 443814553 132 0*
S.JMORO T1 0412153349 744995 65 4438145 53 20 0,50
SEGORBE 66.000 0052030622 T1T672 50 441171070 66 0,00
SEGORBEZ T1 0412153351 T1T672,50 4411710,70 20 0,00
SERRALLO 66.000 0052030415 T55874,07 4427418 54 66 171,64
TORREBLA 66.000 0051030634 770605,65 4455360,91 66 0,00
TORREBLA T1 0412153354 770605,65 4455360,91 20 0,50
TORREBLA T2 0412153356 77060565 4455360 91 20 0,50
VAL DUXDO 66.000 0052030648 737544 31 4410578 40 66 0,00
VALDUXD T2 04121533538 737544 31 4410578 40 20 0,00

Asimismo, la mayor parte de esta capacidad se encuentra en la ciudad de Castellén donde no se
podria realizar una instalacion como la que se pretende en este proyecto debido a la falta de
espacio y a que se trata en su mayoria de terrenos urbanizables.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1.METODOLOGIA

En este apartado se expone la metodologia desarrollada para realizar el estudio de optimizacion
del dimensionamiento de una planta fotovoltaica mediante la integracidon de un sistema de
almacenamiento en un punto de conexién de la red de distribucién con capacidad limitada. En
la metodologia se explicaran los datos requeridos, asi como los calculos que se realizan y los
resultados que se obtienen.

Un aspecto destacable de esta metodologia es que puede ser utilizada para el
dimensionamiento de cualquier otra instalacion en circunstancias similares a las que se exponen
en este proyecto.

En primer lugar, se explicard en términos generales el procedimiento de estudio del
dimensionamiento de la planta fotovoltaica para después profundizar en cada uno de los
apartados. En este capitulo se expone la metodologia de forma general y serd en capitulos
posteriores donde se aplicard a un caso real para ilustrar su funcionamiento, asi como
comprobar su utilidad. Quedara de esta forma validado el procedimiento que se expone en este
apartado.
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3.1.1. PROCEDIMIENTO GENERAL

INPUT
. INFORMACION
INFORMACION DE EQUIPOS "‘é;ﬁg&fﬁ” DE LA INFORMACION ECONOMICA
LOCALIZACION

CALCULODS DE
< DIMEMSIONAMIENTO,
GENERACION DE —— DE PRODUCCION, DE
ESCENARIOS p——

ECONOMICOS

QUTPUT

DIMENSIONAMIENTO DE ESTIMACION DE ESTIMACION DE REDUCCION DE
EQUIPOS PRODUCCION COSTES ¥ BENEFICIOS EMISIONES

FUNCION OBJETIVO: COMPARACION DE
MAXIMIZACION DEL PARAMETROS
BEMEFICIO ECONOMICO Y
REDUCCION DE EMISIONES

ELECCION DE
ESCENARIO

llustracion 19. Procedimiento general de optimizacion del dimensionamiento.

La metodologia de determinacién del dimensionamiento éptimo de una planta de generacién
fotovoltaica con almacenamiento de energia responde, en términos generales, al esquema
mostrado en la llustracién 19. El objetivo de la metodologia es garantizar la maximizacion del
beneficio econdmico de la venta de energia optimizando el vertido en un punto de conexién
determinado a la vez que reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero del mix
energético actual. Para cumplir con esta funcién objetivo y determinar el mejor
dimensionamiento se establece el siguiente procedimiento:

1) Recopilaciéon de la informacion: en este paso se recopila toda la informacién que sirve
de input en la metodologia. Esta informacidn corresponde a cuatro bloques: equipos de
la instalacion, informacidn energética del punto de conexidn (capacidad del punto, etc),
informacidn de la localizacién de la planta e informacidon econémica.
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2)

3)

5)

6)

Calculos de la instalacién: con la informacion del apartado anterior se realizaran los
calculos de dimensionamiento de varias alternativas a comparar. Con estos
dimensionamientos se determinard la produccion de energia eléctrica de cada
alternativa, el vertido horario anual a red y los costes y beneficios econdmicos en los
que incurrira.

Resultados y parametros:

Econdmicos: los calculos realizados en el paso anterior daran lugar a unos ingresos que,
mediante los parametros de VAN, TIR, Periodo de retorno de la inversidon y LCOE,
podrdn ser comparados.

Medioambientales: se determinara el parametro de toneladas equivalentes de CO2
como comparativa desde el punto de vista medioambiental.

Comparacion de los parametros entre las alternativas con el objetivo de escoger la
Optima desde un punto de vista econdmico, pero considerando a su vez las
repercusiones medioambientales.

Funcion objetivo: el objetivo final es elegir un escenario que maximice el beneficio
econdmico suponiendo un ahorro de emisiones con respecto al consumo de esa misma
energia con el mix energético actual.

Eleccion de la alternativa.

Como parte de la metodologia se elaboran unas instrucciones de calculo que permiten estudiar

y analizar instalaciones hibridas con tecnologia fotovoltaica y de almacenamiento de energia. Se

ha desarrollado ademds una serie de hojas Excel que realizan los calculos que se detallan en la

metodologia de una manera automatica. Con estos archivos solo hara falta introducir la

informacidn que se requiere como input y automdticamente se obtendran los resultados. De

esta forma, introduciendo los datos necesarios se podra aplicar la metodologia que aqui se

presenta a toda instalacion que asi lo requiera.
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3.1.2. INPUTS DE LA METODOLOGIA

Los calculos necesarios para determinar el dimensionamiento dptimo de la planta fotovoltaica

requieren una serie de informacién determinada. A continuacién, se muestra cuales son los

inputs que se han de introducir.

INPUTS

INFORMACION DE
EQUIPOS

~N

ALMACENAMIENTO -

- Modelo y fabricante
- Informacidn técnica
- Garantia

- Precio

Valores horarios del afio mas prdximo posible

- Irradiacion horizontal

Precio horario medio anual diferenciando entre:

Variacion anual segin el OMIP del precio de
venta de la electricidad

J _

'S , ™ —
INFORMACI(?N IRRADIACION ANUAL - Irradiacion global
LOCALIZACION : -

~ 4 - Temperatura

' N —
INFORMACION :

ENERGETICA o umkeputicaco

L .

INFORMACION - Fin de semana
ECONOMICA .
INFLACION DEL PRECIO DE LA
{
llustracion 20. Inputs de la metodologia.
3.1.2.1. INFORMACION DE EQUIPOS

Los equipos principales de la instalaciéon y que determinaran el coste a nivel econémico y la

produccién de energia eléctrica son los paneles fotovoltaicos, los inversores y las baterias de

almacenamiento de energia. De todos estos equipos se necesitara conocer su informacion

técnica para poder establecer el nimero necesario de elementos, asi como las conexiones que

se deben hacer entre ellos. Ademas, es importante conocer el importe de inversidon que se ha

de realizar por equipo y, en consecuencia, la cantidad de dinero que se requiere desembolsar

en cada uno de los escenarios planteados.

La principal informacion que se necesita de cada uno de los equipos que formaran parte de la

instalacion son:
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PANEL FOTOVOLTAICO

e  Potencia pico (Wp)

Tensién MPP (V)
e  Tension en vacio (V)
e  Corriente MPP ()
e  Corriente de cortocircuito (l)
e Eficiencia
e  Coeficiente de temperatura de la potencia (%/°C)
e Afos de garantia
e  Precio (€)
e  Precio por watio (€/W)
INVERSOR
e  Eficiencia (%)
e  Precio (€)
e Afos de garantia
Por el lado de corriente continua (DC):
e  Madxima tensién de operatividad (V)
e  Rango de voltaje MPPT (V)
e  Maxima corriente por MPPT (I)
e  Maxima corriente de cortocircuito (V)
e  Numero de MPPT
Por el lado de corriente alterna (AC):
e  Potencia nominal AC (kVA)
e  Maxima potencia AC (kVA)
e  Maxima corriente (l)
e  Tension nominal AC (V)
e  Factor de potencia
BATERIAS
e  Capacidad (kWh)
e  Potencia (kW)

e  Eficiencia (%)
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e  Depth of discharche DoD (%)
e Afos de garantia

La vida atil de los paneles fotovoltaicos es superior a la de los inversores y las baterias por lo que
son estos elementos los que marcan la vida util del proyecto. Sera necesario entonces,
considerar el coste de sustitucién de los inversores y baterias. Esta sustitucién se hara en un
futuro, razén por la que se debera tener en cuenta la bajada en los precios a medida que la
tecnologia se consolida y se hace mas asequible. En esta metodologia se considera que el precio
de sustitucidn es un 60% del que se paga en primera instancia.

3.1.2.2. INFORMACION ENERGETICA

Se corresponde con la informacidn del nudo de la red de distribucidon a la que se desea conectar
la instalaciéon. Se requiere la siguiente informacion.

e  Empresa distribuidora: la propietaria de la red a la que se va a conectar la instalacion
y a la que se deberd pedir permiso de acceso y conexion.

e  Capacidad del nudo de conexidn: |la capacidad de potencia que publica la distribuidora
en correspondiente en su mapa de capacidad para el nudo de conexion en el que se
pretende conectar la instalacion en kW.

3.1.2.3. INFORMACION DE LA LOCALIZACION

Se deben conocer las condiciones ambientales para poder hacer cdlculos de dimensiones y de
produccién de energia. Con esta informacién se podran realizar los cdlculos de
dimensionamiento de la instalacidn, estimando la produccién anual de energia que esta dard y
la curva horaria de vertido de electricidad a la red. Esta informacién necesaria es:

e Llairradiancia global horaria anual en el emplazamiento de la planta. Se recomienda
emplear la herramienta PVGIS dado que se trata de una aplicacion gratuita
desarrollada por la Unidn Europea que aporta informacidn sobre radiacion solar y
eficiencia fotovoltaica en cualquier parte del mundo.

Se deberan aportar 8760 valores, correspondientes a las horas de un afo con los
valores de irradiancia global en W/m?.

e Irradiancia global anual sobre el plano horizontal. Esta informacidn, se empleard para
la simulacién de los escenarios con el software Homer que se explicara mas adelante.
Se recomienda también usar la herramienta digital europea PVGIS para obtener estos
datos.

e Temperatura anual. Se deberan aportar 8760 valores de temperatura en’C de un afio
tipico en la localizacién de la planta fotovoltaica. Se recomienda usar también la
herramienta PVGIS para la obtencién de esta informacion.

3.1.2.4. INFORMACION ECONOMICA

La informacién econdmica es esencial para determinar la instalacion dptima, producto de la
combinacion de tecnologia fotovoltaica y baterias de almacenamiento de energia. El objetivo
final es optimizar los beneficios de la venta de energia eléctrica en un determinado punto de
conexién por lo que se requiere la siguiente informacion:

29



Metodologia para el dimensionamiento de Plantas Fotovoltaicas con Almacenamiento para

conexion a puntos de red con capacidad limitada - Estudio de Caso

3.1.3.

Precio horario de la electricidad del que se ha determinado la media horaria en el
ultimo ano. Con esta informacién se podrd establecer el vertido a red de energia
teniendo en cuenta aquellas ventanas del dia donde es mds rentable la venta de
energia.

indice de aumento de precio anual de la energia: se debe conocer para poder
determinar el balance de coste beneficio a través de parametros como el NPV donde
se deben considerar las fluctuaciones temporales de los flujos de caja.

indice de inflacién: permitira calcular los precios del mantenimiento anual a lo largo
de la vida del proyecto.

CALCULOS

Con los datos recopilados en el apartado anterior se llevaran a cabo los célculos que permitiran

comparar los distintos dimensionamientos de las instalaciones. Estos calculos son:

1

4.

Célculos de dimensionamiento de la planta fotovoltaica y del sistema de
almacenamiento

Cdlculos de produccion y de vertido

Calculos econémicos

Calculos de emisiones

El procedimiento de cdlculo se debe hacer en el orden que se expone en este apartado. A
continuacién, se profundizard en cada uno de estos cdlculos, sus entradas y salidas y la

interrelacién entre cada uno de ellos. Es importante seguir los pasos de esta metodologia porque

se ha disefado expresamente para resolver el problema que se plantea en este trabajo, de otra

forma se estaria dejando de lado importantes aspectos relacionados con la planta fotovoltaica

y su posible retribucidn.

3.1.3.1. DIMENSIONAMIENTO DE ESCENARIOS
INPUTS ESCEMNARIOS
] PLANTEADOS
[
INFORMACION ALMACENAMIENTO —
DE EQUIPOS
INVERSORES
— OUTPUTS
CALCULOS DE
L DIMENSIONAMIENTO DE

":::ﬁ:"&‘_‘:"i“ oo oeconenon | [ DIMENSIONAMIENTO  fland EQUIPOS

INFORMACION

DE L& IRRAGIACION ANUAL

LOCALIZACION

llustracion 21. Calculos de dimensionamiento de escenarios.
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A partir de la recopilacién anterior se planteardn distintos escenarios a los que se aplicaran los
calculos de dimensionamiento, que permitiran determinar los equipos necesarios para cada una
de las posibilidades que se quiere comparar. Para estos cdlculos se necesitara informacién
acerca de las especificaciones técnicas de los equipos de paneles fotovoltaicos, almacenamiento
de energia e inversores. Asimismo, se debera conocer el limite de vertido del punto de conexidn
y lairradiacidn horaria anual en el emplazamiento de la planta en cuestién.

Los distintos escenarios para comparar se plantean en funcién de la capacidad del nudo de
conexioén al que se pretenda conectar la instalacién. A continuacién, se muestra un ejemplo de
los escenarios que se pueden estudiar, no obstante, estos pueden variar en funcién de las
necesidades del proyecto en cuestién:

Tabla 4. Escenarios de estudio.

ESCENARIOS DE ESTUDIO

ESCENARIOS BASE ESCENARIO1  ESCENARIO 2  ESCENARIO3 ESCENARIO 4

POTENCIA Capacidad 1,2*Capacidad 1,5*Capacidad 2*Capacidad 2,5*Capacidad
del nudo del nudo del nudo del nudo del nudo

El escenario base estara limitado a la capacidad del nudo de conexidn de forma que corresponde
con el dimensionamiento clasico de una planta de produccién de energia fotovoltaica. El resto
de los escenarios se sobredimensionan con respecto a la capacidad del nudo de conexidn para
comparar utilizando sistemas de almacenamiento. Con esta tecnologia se almacenara el exceso
de produccion fotovoltaica que se verteria en horas donde el precio de la energia sea superior.
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El procedimiento de calculo es el siguiente:

1) Se calcula la potencia pico de la instalacion fotovoltaica. Se calcula con la potencia de

2)

3)

4)

5)

cada escenario y se deberd tener en cuenta las eficiencias de los paneles fotovoltaicos,
de los inversores y otras pérdidas asociadas al cableado, suciedad y otros elementos
auxiliares que se asume que sera del 80%, ademas de estas eficiencias existen pérdidas
debidas a la suciedad y el polvo que se asumiran del 10% y a la temperatura que se
calculan con la temperatura media anual del emplazamiento multiplicado por el
coeficiente de pérdidas de la localizacidon en cuestion. La eficiencia de los paneles se
tendra en cuenta en el siguiente apartado de forma indirecta con la potencia pico que
producen.

Prnax = Pescenario; + Pérdidas (2)

Pérdidas = Pescenarioi(Z(1 - nequipos) + 0'2 + Coeftemp * media) ( 3 )

Cdlculo de la potencia pico que produce un panel fotovoltaico. Este calculo se hace
conociendo la potencia pico de panel, dada por el fabricante para una irradiacién de
1000W/m?, y la irradiacion maxima horaria de la informacidn energética anterior.

Irradiaciéon media horaria maxima (W)

Py, =P, 2(W) *
pico_panel pico 100W/m
1000 X (4)
m
Calculo del numero de paneles a partir de los dos datos anteriores.
Pmax
Npaneles = P oo panet (5)

Calculo del numero de inversores, conociendo la potencia del escenario y la potencia
maxima del modelo de inversor que se va a emplear.

P, escenario;

Ninversores = (6)

Pmax—inversor

Conexion de los paneles a los inversores a partir de las intensidades mdaxima y en
cortocircuito y las tensiones maximas y en vacio de los paneles y los inversores.

Por MPPT se pueden conectar en serie:

N _ Vmppmax—inversor
MPPT—serie = — (7)
MPP—médulo

Vocmax—inversor

NMPPT—serie -

(8)

Voc—m()dulo

Por MPPT se pueden conectar en paralelo:
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N _ ImpPmax—inversor
MPPT—-paralelo —

(9)

IMPP—médulo

N _ Isemax—inversor
MPPT—paralelo = (10)
sc—mébdulo
El resultado del numero de paneles que se conectan en paralelo y en serie serd el
minimo de los valores que se han calculado en las expresiones (7 ) y ( 8 ) para conexién

enseriey (9)y(10) para conexién en paralelo.

6) Calculo del nimero de baterias. El almacenamiento se dimensionarad en base a la
energia maxima que ha de almacenarse en un ciclo, esto quiere decir la energia
excedente a la que se puede verter por la limitacién del punto de conexidn. Para ello se
cogera el dia con mayor exceso y en base a ello se calcula el nimero de baterias de la
siguiente forma:

E _ Energiamsxima—aimacenar (11)
baterias —
Naimacenamiento * DOD
N - Epateria (12)
baterias Capacidadpgteria

Una vez terminados los calculos, se verificard que se cumple con los limites impuestos de
potencia producida por la planta fotovoltaica. Esta verificacién se realiza una vez calculada la
produccién energética de la planta en un afio, viendo cual es el valor mdximo y si este es
efectivamente inferior o igual al de partida del dimensionamiento. Asimismo, se comprobard
que la capacidad de almacenamiento se corresponde con la energia maxima en exceso que
produce la planta fotovoltaica en un dia, es decir, que no puede verter a la red de distribuciéon a
través de su punto de conexion.
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3.1.3.2.

DIMENSION
AMIENTO DE
EQUIPOS

—

INFORMACION
LOCALIZACION

| —

INFORMACION

ENERGETICA

PRODUCCION Y ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

INPUTS

FV

ALMACENAMIENTO

INVERSORES

IRRADIACION ANUAL

PUNTO DE CONEXION

- N2 de paneles
- coef de temp
-Pp

-Potencia
-Capacidad
-DoD

- Eficiencia

- Eficiencia

Irradiacion
horaria anual

Limite
publicado

OUTPUTS

[

CALCULOS DE
PRODUCCION Y

PRODUCCION HORARIA
VERTIDO A LA RED HORARIO

-

VERTIDO

+
+

DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS ]

llustracion 22. Metodologia de calculos de produccidn y vertido a la red.

Para el cdlculo de la produccidn se deberdn usar los datos de irradiacién horaria anual que se
han pedido como input. Con esta informacién se calculara la produccidn horaria de la siguiente

forma:
P . 100w
w pico= 7 (13)
Pproducidai = Npaneles * Inoraria (_2) * W * Ninversor * 0,8 * (1 + Coeftemp)T
m 100—



Metodologia para el dimensionamiento de Plantas Fotovoltaicas con Almacenamiento para
conexion a puntos de red con capacidad limitada - Estudio de Caso

3.1.3.3. CARGA DE LAS BATERIAS

Una vez que se conoce esta potencia horaria que podria ser vertida a la red se puede determinar
el almacenamiento de energia para los escenarios que se encuentran sobredimensionados con
respecto a la capacidad del nudo de conexidn. Para este analisis se considera que las condiciones
no cambian radicalmente de un dia a otro por lo que los repartos seran dentro del mismo dia.

El calculo se realizara por medio del siguiente procedimiento:

1) Exceso de potencia sobre el limite de conexidn: El almacenamiento de energia en las
baterias serd el exceso de producciéon por encima del limite del punto de conexidn:

Palmacenadai = Pproducida; — CapaCidad del nudo ( 14)

Dado que la informacién es horaria la energia almacenada en cada hora sera:

— 1
Eaimacenada;—1 = Paimacenada * lhora (15)
2) Carga adicional en caso de capacidad disponible: debido a que el almacenamiento se
ha dimensionado para ser capaz de acumular el exceso de energia maximo de cada
escenario habrd muchos dias donde quede capacidad disponible. Por esta razén, si tras
la carga con el exceso de potencia aun queda capacidad en el sistema de
almacenamiento, la energia producida en las horas mas baratas:
almacenada; = L1almacena a; 2almacenadaj
Eq da; = E1a1 da; T E2a1 d (16)
Con esta informacidn se tendra toda la produccion y almacenamiento horaria anual para cada
uno de los escenarios. Dado que las baterias realizardn un ciclo de carga y descarga se puede
determinar entonces el almacenamiento diario. De esta forma ya se tendran dimensionados
todos los escenarios a comparar.

3.1.3.4. VERTIDO DE ENERGIA A LA RED

Los cdlculos de vertido a la red se realizan por medio de un proceso de reparto de la energia
almacenada en funcidn del peso que tiene el precio de la energia en cada hora. Para realizar
este cdlculo se siguen los siguientes pasos:

1) Ordenacion de la prioridad del precio horario de la energia. Se empleara el precio de
la energia con una proporciéon del valor del fin de semana y diario. Con estos precios se
determina el peso relativo de cada una de las horas en cuanto a cémo de costosa es la
energia, y se ordenan del 1 al 24.

2) Vertido directo: el vertido directo serd la potencia producida menos la almacenada:

Vdirectoi = Pproducida; — Ealmacenadai ( 17 )

3) Reparto de la energia almacenada (E;cpqarto,): El reparto se hara de forma relativa a los
pesos horarios calculados en el apartado 1. Primero, se intentard verter la energia
almacenada en las horas mas caras y, si esta potencia supera el limite del punto de
conexion se ira repartiendo su excedente en las siguientes horas mas rentables desde el
punto de vista econémico.
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4) Elvertido final de estas horas sera:

Erepartoi (18)

Vfinali = Vdirectoi + 1hora

Es importante en este punto considerar la limitacién de potencia que es capaz de verter
la bateria escogida, de forma que no se supere este valor.

Se ha calculado de esta manera el vertido horario para cada uno de los escenarios priorizando
aquellas horas del dia donde la venta de energia proporcionara

3.1.3.5. CALCULOS ECONOMICOS: VAN, TIR, PB, LCOE
INPUTS
- N2 de paneles
( ) v Ry ouTPUTS
DIMENSIONAMIENTO _Ne de baterias -
DE EQUIPOS ALMACENAMIENTO Vida dtil VAN
INVERSORES iciz;n:?‘wes CALCULOS - TIR
— ECONOMICOS PB
é A PRECIO DE VENTA DE €/kWh LCOE
. LA ENERGIA ELECTRICA
INFORMACION
ECONOMICA - B
INFLACION DEL PBECID
\_ y, DE LA ENERGIA B

VERTIDO HORARIO ]
kw

llustracion 23. Metodologia de calculos econdmicos.

En este trabajo se pretende optimizar el beneficio econédmico obtenido a partir de la venta de
energia eléctrica vertida a la red de una instalacién fotovoltaica. Para comparar los escenarios
planteados se consideran varios parametros econdmicos y para ello se usard la siguiente

terminologia:

e  Valor Actual Neto (VAN):

VAN=—I+Z

n
=1

—0&M +V; 371 (1+py)
a+d) (19)

Donde | es la inversién inicial en la que habra que considerar el coste de reposicion de
los equipos cuya vida util sea inferior a n, siendo n la vida del proyecto. O&M es el
coste anual de la operacién y el mantenimiento de la instalacion y Vi es el beneficio

anual actualizado.
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Dado que es necesario actualizar los flujos de caja al valor actual teniendo en cuenta
el afio en el que se producen se tomara en cuenta a través de esa expresion la tasa de
descuento d y el decrecimiento del precio de la energia p.

Los escenarios seran viables siempre que el VAN tenga un valor positivo.
e Tasa Interna de Retorno (TIR):

Se trata del valor de inflacién d que hace que el VAN sea cero. Se considerard una
inversidn rentable cuanto mayor sea la TIR con respecto a la inflacién.

e  Coste Nivelado de la Electricidad (LCOE):

) Costes totales 1
= *
MWh/  Produccién total de energia (1 + d)™

LCOE( (20)
Este pardmetro tiene en consideracién la inversion, los costes de operacion vy
mantenimiento, la produccidn de energia y la tasa de descuento. De esta forma se
tiene un pardmetro para comparar el precio de produccidon de la energia para
comparar con el de la red eléctrica.

e Periodo simple de retorno de la inversion (PB): este parametro permitird determinar
de forma simplificada el periodo de retorno de la inversidn, al no estar actualizado es
menos ilustrativo que el VAN o la TIR, pero permite comparar los escenarios.

_ Inversion total
PB(anos) = v (21)
l

3.1.3.6. CALCULOS DE EMISIONES

Las emisiones equivalentes de didxido de carbono atribuidas a los paneles fotovoltaicos surgen
durante su ciclo de vida y no como resultado de la generacidn de energia. Para determinar las
emisiones ahorradas, se debe comparar la cantidad de energia producida con las emisiones que
tendria esta produccién en la red eléctrica. Para realizar este célculo se consideran las emisiones
correspondientes al mix de la red eléctrica espafiola en el afio 2023 publicado por Red Eléctrica
son de 0,12 tCO2 equivalentes por MWh (Red Eléctrica, 2023). Por otro lado, la emisidn
equivalente debido al ciclo de vida de un panel fotovoltaico de silicio multicristalino son de 83,88
gCO2/kW, media obtenida de la revision de literatura al respecto (Pellon, 2017).
Adicionalmente, es importante tener en cuenta las emisiones equivalentes del ciclo de vida de
las baterias que alcanzan los 6,7 kg CO2 equivalentes por kg de peso de la bateria de litio
(Sadhukhan & Christensen, 2021).
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3.1.3.7. SIMULACION DEL MODELO EN HOMER Y COMPROBACION DE LA
ESTIMACION DE PRODUCCION

En el ejemplo de aplicacidon de la metodologia se ha empleado la herramienta Homer para
validar la estimacidn de la produccién y vertido.

El procedimiento de introduccidn de informacidon en el programa se detalla a continuacion:

1) SELECCION DE VARIABLES
Se escogeran la carga, los paneles fotovoltaicos, los inversores y las baterias como
elementos del modelo salvo en el caso del escenario base donde no se emplean

baterias:

Equipment to consider [ Add/Remove... |

P

]
_1: : Conwverter H1500
Grd
AL DC

Resources Other

& | Solar resource Economics

System control

o |49 | &=

T emperature

f
¢
7

Emizsions

@ [}

Constraints

llustracion 24. Elementos de la instalacion: informacién a completar.

1) INTRODUCCION DE RECURSOS
i) RECURSO SOLAR
En el recurso solar se introduciran los 8760 valores de radiacion global sobre el plano
horizontal obtenidos de PVGIS.
ii) TEMPERATURA
Se deberan introducir también los 8760 valores correspondientes a la temperatura
horaria de la localizacion obtenida de PVGIS.

2) INTRODUCCION DE DATOS DE EQUIPOS
iii) RED
Se introduciran los valores de precio de venta de la energia horarios de forma que
se pueda simular como si se fuese verter la energia a la red. También serd necesario
limitar la capacidad de esta red a la del punto de conexién de la instalacién para que

se simule el vertido real.



Metodologia para el dimensionamiento de Plantas Fotovoltaicas con Almacenamiento para
conexion a puntos de red con capacidad limitada - Estudio de Caso

iv) PANELES FV
Se introducirdn los datos de la potencia pico, el coeficiente de temperatura, la vida
media y los costes en cuanto a inversidn de equipo, de operacidon y mantenimiento
y de reposicidn tras superar su vida util.

v) CONVERTER
Se deberdan introducir la misma informacién que en el caso anterior ademas de las
eficiencias de conversién de corriente continua a alterna.

vi) BATERIAS
Se introduciran los datos de las baterias escogidas eligiendo un modelo similar en
caracteristicas de entre los que permite modelizar Homer. Este software no tiene
entre las opciones la modelizacién de baterias de litio por lo que estas deberan ser
agregadas de forma manual al sistema.

Se conectaran las baterias al médulo de corriente continua DCy la red que simula el vertido en
este caso, los paneles y el inversor al médulo de corriente alterna como se muestra en la
Ilustracion 24.

Con lainformacion introducida en el modelo se obtiene un resultado de vertido que comprobara
en cierto grado si el calculado con anterioridad es coherente. También se obtendran valores
econdmicos pero debido a que no se puede introducir la variacién anual del precio de venta de
la energia no sera posible comparar estos valores con los obtenidos en la metodologia.

3.1.4. PARAMETROS DE SALIDA

De cada uno de los cdlculos explicados en el apartado anterior se obtienen los parametros de
VAN, TIR, LCOE y toneladas equivalentes de CO2 que permitiran comparar los distintos
escenarios planteados y escoger la instalaciéon que maximice los beneficios econédmicos.

3.1.4.1. DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS

De las metodologias de cdlculo estudiadas con anterioridad se obtiene el dimensionamiento de
los equipos de la planta de produccién eléctrica. Es decir, se habran calculado para cada uno de
los escenarios:

e Numero de paneles

e Numero de inversores

e Numero de baterias, excepto para el caso base
Este dimensionamiento es la base del estudio que se realiza en este proyecto.
3.1.4.2. ESTIMACION DE PRODUCCION Y ALMACENAMIENTO

Con el dimensionamiento de los equipos en conjunto con la informacién meteoroldgica del
emplazamiento se calcula la produccién horaria anual para cada uno de los escenarios.
Siguiendo la metodologia se obtienen las curvas de vertido.

Son estas curvas de vertido la base del estudio econdmico en tanto que van a determinar la
venta de energia eléctrica al sistema.
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3.1.4.3. ESTIMACION DE COSTES Y BENEFICIOS
Los costes de la instalacion se calculan principalmente en base al dimensionamiento y son:
e Inversidn en equipos

e Renovacién de equipos, en el caso de inversores y baterias por tener una vida util
inferior a la del proyecto.

e  Operacién y mantenimiento

Los beneficios de la instalacién provienen de la venta de energia eléctrica y se calculan en base
a las curvas de vertido donde se han considerado los precios horarios de venta de la energia.

3.1.4.4. ESTIMACION DE EMISIONES

Con los calculos de emisiones se podran obtener los kilogramos equivalentes de CO2 ahorrados
en comparacion con el uso de la red eléctrica. Aunque el objetivo final es maximizar el beneficio
econdmico en el contexto actual es importante considerar la reduccién de emisiones con
respecto a la red eléctrica espanola de forma que se tienda hacia un sistema renovable y
responsable con el medio ambiente.

Se trata de un parametro importante para considerar las inversiones a realizar en el sector
energético dado que segun los resultados obtenidos se determinard si se estd siendo
consecuente con la consecucion de los ODS. Asimismo, es notable la importancia actual de la
transicion energética y el apoyo que reciben instalaciones como la que en este trabajo se
dimensiona por su esfuerzo hacia un modelo energético sostenible.
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CAPITULO 4. APLICACION DE LA METODOLOGIA

4.1.EMPLAZAMIENTO

Se ha elegido un emplazamiento en la Comunidad Valenciana para aplicar la metodologia de
optimizacidn en este trabajo. Dado que esta regidn no se encuentra entre las comunidades
auténomas con mayor potencia fotovoltaica instalada, se considera que aun tiene un gran
potencial de crecimiento en este sector. Por otra parte, los puntos de conexién en la Comunidad
Valenciana, en su mayoria gestionados por i-DE, que se encuentran en emplazamientos donde
se podria implementar una instalacién fotovoltaica de gran tamafio estan empezando a ser
escasos. Se ha buscado, un punto de conexidn con capacidad limitada a menos de 1 MW para
poder implementar la metodologia y, ademas, se ha intentado que fuese en un lugar donde haya
terreno rural para poder instalar un campo fotovoltaico de grandes dimensiones.

Atendiendo a la capacidad del mapa de i-DE antes expuesto, asi como a las condiciones
geograficas del terreno se plantea la posibilidad de situar la instalacidn en Atzeneta del
Maestrat. Concretamente, en la subestacion localizada en las afueras del nucleo urbano lo que
facilitara la conexiéon y disminuira la infraestructura necesaria para llegar al nodo.

e
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llustracidon 25. Localizacion de la subestacion donde se solicita punto de conexion (i-DE,
2023).
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El pueblo de Atzeneta de Maestrat cuenta con 1287 habitantes censados en el afio 2022
(Instituto Nacional de Estadistica, 2022). Se trata de una poblacién relativamente pequeia y con
amplios terrenos rurales situados entre dos formaciones montafosas.

El municipio cuenta con varias plantas de generacién fotovoltaica en su entorno lo que hace
pensar que el gobierno administrativo correspondiente podria tener una actitud favorable hacia
este tipo de proyectos.

4.1.1. UBICACION
Para estudiar la ubicacion concreta se debe tener en cuenta varias consideraciones:

e Elterreno debe ser amplio, para poder instalar gran cantidad de paneles fotovoltaicos
y un sistema de almacenamiento de energia.

e Sedebe considerar que se sitle en un lugar que facilite la conexion a la subestacion de
manera que el desarrollo de la infraestructura eléctrica sea lo mds sencilla posible con
el objetivo de disminuir los costes y optimizar el proceso de peticion de permisos a la
administracion.

e Es importante tener en cuenta la inclinacién de los terrenos dado que cuanto mas
planos sean mas sencilla sera la instalacion de los sistemas de generacién vy
almacenamiento de energia.

e La cercania de carreteras principales. Este factor se debe considerar por la necesidad
de acceso al terreno con maquinaria y medios de transporte y porque es muy
complicado obtener permisos de la administracién para cruzar cableado por vias
principales. Esto se debe a que los cables deben ir por un tendido aéreo lo
suficientemente alto como para no suponer un peligro que no suele ser econémico ni
aprobado o, por otro lado, se deben soterrar por debajo de la carretera, suponiendo
una interrupcién del trafico.

e Se debe considerar que los cables de media tensién deben ir siempre siguiendo un
camino ya existente y que debe haber espacio para el centro de transformacion propio
en el terreno.

Siguiendo estos criterios se ha estudiado el entorno del municipio, observando con prioridad
aquellas zonas mas cercanas a la subestacion cuya localizacién se muestra a continuacion:



Metodologia para el dimensionamiento de Plantas Fotovoltaicas con Almacenamiento para
conexion a puntos de red con capacidad limitada - Estudio de Caso

A i W

~**Ayuntamientoide™
TN N ; :
Atzeneta:del Ma‘estrat?\

~

llustracion 26. Localizacion de la ST Adzaneta (Google, s.f.).

Un terreno que parece contar con los criterios antes expuestos es el siguiente:

llustracion 27. Emplazamiento de la planta de generacion fotovoltaica (Google, s.f.).
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Este terreno se encuentra pegado a la carretera lo que se traduce en mayor facilidad de acceso
que simplificaria las obras. Ademas, se observa un camino relativamente sencillo de conexion a
la subestacion o a lineas eléctricas del entorno

Con las herramientas de Google Earth se han obtenido las caracteristicas principales del terreno:
e Area: 112.000 m?
e  Perimetro: 1500 m
e Altura:451m
e Inclinacién: 5°
e  Coordenadas empleadas en PVGIS: 40.220, -0.184

4.1.2. ORIENTACION

Debido a que la instalacion seria de placas fotovoltaicas en un terreno exterior la orientacion se
escogera segun cual sea la mds favorable. En el caso del territorio espafiol esta orientacidon es la
SUR porque permite recibir mayor cantidad de horas de sol. Asimismo, se podria contemplar el
uso de paneles méviles que varien su inclinacién en funcién de la posicién del sol lo que
permitiria optimizar la produccién de energia. En cualquier caso, la orientacién serd hacia el sur
dado que las condiciones del terreno lo permiten.

4.2.RECURSO ENERGETICO SOLAR

Dado que la instalaciéon es para la generacion de electricidad empleando la tecnologia
fotovoltaica es importante considerar las condiciones climatolégicas de la ubicacién. Estas
condiciones determinaran el recurso solar que podra ser explotado en la instalacién. Para
obtener los datos acerca del recurso solar se ha empleado la herramienta europea PVGIS que
permite seleccionar la localizaciéon exacta de la instalacidon fotovoltaica y obtener los datos
horarios de temperatura y radiacion.

Cursor: Use terrain shadows:

- N Selected:  40.220,-0.184 a E B3

Elevation (m): 451 No se ha seleccionado ningt

PVGISver 5.
PVGISver 52 Switch to version 5.1

Fixed mounting options

Mounting position E tanding v

Azimuth [7]

Optimize slope and azimuth
PV electricity price

1]

llustracion 28. Seleccidn de la localizacion de la instalacidn fotovoltaica en PVGIS (European
Comission, s.f.).

Para obtener los datos de temperatura e irradiacion se ha decidido emplear una inclinacion fija
del panel de 35°. Se trata de un valor cominmente utilizado para los paneles en Espafia por lo
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que se considera que los datos obtenidos introduciendo este valor serdn muy cercanos a los que
reciban los paneles en la instalacién que se pretende realizar.

4.2.1. CLIMA

El clima que caracteriza la regiéon de Castelldbn es de tipo mediterraneo, con pocas
precipitaciones a lo largo de todo el afio, un invierno suave y verano caluroso. Las temperaturas
a lo largo del dia varian muy suavemente debido a los efectos que tiene la cercania al mar
Mediterraneo. A continuacidn, se muestran las temperaturas medias horarias de un dia tipico
de cada mes en Atzeneta de Maestrat obtenidas de PVGIS (European Comission, s.f.):

Temperatura media horaria mensual
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enero febrero marzo e abril
mayo junio julio agosto
septiembre octubre noviembre diciembre

llustracién 29. Temperatura media horaria de un dia tipico de cada mes en Atzeneta de
Maestrat.

Si se representa la llustracién 29 por medio de un mapa de calor se puede observar con mayor
claridad las temperaturas tipicas horarias a lo largo del afio:

hora - |enero ~ |febrero - |marzo ~ |abril - |mayo - |junio ~ |julio - |agosto - |septiembre | - |octubre - |noviembre diciembre
0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00

11:00

12:00

13:00

14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

19:00

20:00

21:00
22:00
23:00

llustracion 30. Mapa de calor de la temperatura media en Atzeneta de Maestrat.
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Las horas mds calurosas son a medio dia todo el afio y en los meses de verano estas altas
temperaturas se mantienen practicamente todo el dia.

4.2.2. IRRADIACION

En la herramienta PVGIS se obtienen datos de irradiacion global, directa y difusa sobre un plano
en W/m?2. Para el estudio del recurso solar se empleard la global que es la suma de las otras dos
y es la que recibirdn los paneles. La radiacion de un dia tipico de cada mes es (European
Comission, s.f.):

Irradiacion horaria en un dia tipico de cada mes
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llustracion 31. Representacion grafica de la irradiacion horaria de un dia tipico de cada mes
en Atzaneta de Maestrat.

Como se puede observar la radiacidn es considerable en todos los meses, principalmente en
verano. Diciembre es el mes con menor ventana de irradiacidn a lo largo del dia recibiendo,
siendo aun util para la produccidn eléctrica. Esta ventana se va abriendo paulatinamente hasta
julio donde se alcanzan valores cercanos a los 900W/m? en torno al mediodia.

Se observa que el emplazamiento es idoneo para una instalacion fotovoltaica, no obstante, es
importante conocer la potencia que se podrd verter a la red para poder dimensionar la
instalacion buscando optimizar la produccion de electricidad.

4.3.ANALISIS DE LA PRODUCCION FRENTE A LA VENTA

Como ya se habia mencionado con anterioridad, si se compara la curva de produccién obtenida
en el apartado anterior con la de los precios medios de la energia se puede observar como la
tecnologia fotovoltaica coincide con horas de venta mas baratas. Esto se puede observar en la
llustracion 32, donde se muestran la media de los precios horarios de la energia en 2023 asi
como la media horaria de la irradiancia para el mismo afio.
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llustracion 32. Comparacion de precios de venta de energia e irradiacién

En la llustracion 32 se ha representado el precio medio horario de la energia en el ultimo afo

separado por dia de diario y fin de semana y se compara con la curva de produccién. La mayor

produccién fotovoltaica se da cuando los precios son mas bajos por lo que su venta no obtiene

los méximos beneficios que se podrian conseguir. Es por esta razén que en este trabajo se

pretende optimizar el vertido de energia, priorizando aquellas horas en las que el precio es

mayor. Se comprueba de esta forma, a partir de la informacidon del recurso solar energético de

la localizacion que el uso de baterias puede generar mayores ingresos para productores de

energia.
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4.4.CAPACIDAD DEL PUNTO DE CONEXION

Como se ha comentado con anterioridad es importante conocer la capacidad disponible del
nodo sobre el que se va a realizar la peticidon de acceso y conexién para generadores a la red.
Desde la pagina web de i-DE se pueden consultar las capacidades de los nodos de la region dado
que es la distribuidora principal de la provincia de Castellén. Se ha escogido la subestacion
Adzaneta que cuenta con 0,5 MW de disponibilidad en el transformador 1 a una tensién nominal
de 20kV como muestra la siguiente imagen:

Identificador del Punto de Conexion 0412153289
Denominacion del Punto de Conexidn ADZANETAT1
Coordenada X (m) (WG584 Mercator) 740455
Coordenada ¥ (m) (WG584 Mercator) 4455816
Nivel de Tension (kW) 20
Nudo de afeccidn mayoritaria en la RdT LA PLANA (CAST) 220
Capacidad de acceso disponible (MW) 0.5
Capacidad de acceso ocupada (MW) 1251

Capacidad de solicitudes admitidas pero no resueltas

(s3]

¢ Fotovoltaico (MW) 0.

]

s Edlico (MW)

]

e Otros (MW)

Informacidn a titulo informativo, Necesaria solicitud de acceso y
no vinculante. conexion para calcular capacidad
especifica

llustracion 33. Capacidad disponible en la ST Adzaneta seguin el mapa publicado de i-DE (i-
DE, 2023).

Esta capacidad serd un factor clave para tener en cuenta para el dimensionamiento de la planta
de generacion, asi como para los planteamientos de los distintos escenarios que se pretenden
estudiar. La limitacion de esta capacidad justifica buscar una alternativa para almacenar energia
de forma que se pueda repartir el vertido de electricidad a lo largo del dia. De esta forma se
pretende optimizar la produccién y al mismo tiempo verter energia cuando resulte mas
beneficioso a nivel econémico.

Llama la atencién que hay una solicitud de 0,6MW admitida pero no resuelta, esto se debe al
orden de prelacidn para el estudio de la conexién que se ha mencionado con anterioridad. Al
ser admitida esa solicitud, aun cuando no se ha resuelto disminuye la capacidad del nudo para
solicitudes posteriores. Esto se debe a que hay que considerar esa potencia comprometida hasta
que sea finalmente concedida o cancelada, en cuyo caso volveria a aumentar la disponibilidad
del nudo.
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4.5.SELECCION DE COMPONENTES

En este trabajo se pretenden comparar distintos escenarios de una planta fotovoltaica con
almacenamiento de energia para determinar cual es la combinacién dptima en un punto de
conexion a la red de media tension limitado a una potencia de vertido de 0,5 MW. Para poder
realizar esta comparativa serd necesario hacerlo teniendo en cuenta los mismos componentes
de la instalacién que seran los paneles fotovoltaicos, los inversores y baterias.

Como consecuencia es necesario realizar la eleccidn de estos elementos de la planta fotovoltaica
de manera comun a todos los escenarios. En los siguientes apartados se justificaran y explicaran
cuales han sido los componentes seleccionados.

4.5.1. COMPONENTES Y ESTRUCTURA DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA

En el caso concreto que compete a este proyecto la instalacién es de tipo hibrida, pues incluye
baterias de almacenamiento de energia y ademas es conectada a la red de distribucion.

A continuacidn, se muestra un esquema de la estructura y componentes principales de la planta
fotovoltaica que se disefa en el presente trabajo con almacenamiento conectada a la red:

PAMELES BATERIAS DE
FOTOVOLTAICOS ALMACENAMIENTO
-::.:-. L1 -:ﬁ- (L 1] -::.:--'I
AEE EEEm E+j E+j
= = = = = =

INVERSOR
HIBRIDO

RED ELECTRICA

llustracion 34. Esquema de componentes principales de una instalacion fotovoltaica
conectada a la red.

Como se puede observar en la imagen los principales componentes que se considerardn para
los célculos son los paneles fotovoltaicos, las baterias de almacenamiento de energia y los
inversores de conexidn a red.

A continuacién, siguiendo con la metodologia explicada en el apartado “3.1 METODOLOGIA”, se
han seleccionado los equipos principales que permitiran realizar el estudio comparativo de ellos
posibles escenarios para la planta de produccién.

4.5.2. PANELES FOTOVOLTAICOS

En la instalacién que compete este trabajo se emplearan paneles de tipo monocristalino por sus
mejores caracteristicas técnicas. Asimismo, seran de tipo bifacial, que permiten captar la
radiacion tanto por la cara delantera como trasera que ha sido reflejada en el suelo. Esto hace
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que se incremente la eficiencia de los paneles con respecto a los monofaciales. Para esto es
importante tener en pardmetros como el albedo, que es la proporcién de luz reflejada frente a
a la luz incidente, y que en Espafa se encuentra en torno al 20% (Ukar, 2020), la separacion
entre filas y la altura de la instalacidn. Esta ultima, cuanto mayor sea mayor serd la ganancia de
radiacidn incidente.

4.5.2.1. CONSIDERACIONES A TENER EN CUENTA PARA LA SELECCION DE
LOS PANELES SOLARES.

A la hora de seleccionar los paneles solares que se van a usar para el presente estudio es
importante conocer los parametros que los caracterizan y que influyen en el funcionamiento y
desempeno de esta tecnologia.

La eficiencia de los paneles fotovoltaicos se determina en condiciones estandar de medida o
STC, que se corresponden con una temperatura de 25°C, considerando una irradiancia de 1000
W/m2 y una distribucién espectral AM de 1.5G (Sun Fields Europe, s.f.).

Ala hora de seleccionar los paneles fotovoltaicos a emplear en la instalacién es importante tener
en cuenta los siguientes parametros:

e Potencia pico, Pwep: se trata de la potencia maxima que se puede obtener del médulo
fotovoltaico en condiciones STC, esta potencia se medird en Watios pico, Wp.

e  Tensidon maxima de potencia, Vwep: El valor de tensidn de funcionamiento del panel al
gue se obtiene la potencia pico.

e  Corriente maxima de potencia, lvpp: de la misma forma que en el caso anterior se trata
del valor de la corriente a la que se produce la potencia pico.

e  Tension en circuito abierto, Voc.
e  Corriente de cortocircuito, Isc.

e  Coeficiente de temperatura: se trata de un parametro que relaciona el aumento de
pérdidas de potencia con el aumento de temperatura. Se trata de un coeficiente que
muestra la reduccidn de la potencia de salida, en porcentaje, por 1 °C de aumento de
temperatura sobre los 25C de las condiciones STC.

Estos parametros son importantes para la seleccidn de los inversores a los que irdn conectados
estos moddulos, asi como para determinar la disposicion de estos. Otros parametros que
considerar serdn la garantia y la pérdida de eficiencia con los afios.

4.5.2.2.  SELECCION DE LOS PANELES SOLARES.

Para seleccionar el panel fotovoltaico se han seleccionado médulos de los principales fabricantes
de paneles fotovoltaicos a nivel mundial. Estos son Trina Solar, Jinko Solar y JA Solar. Se ha
decidido escoger unos paneles con la misma potencia pico para poder compararlos mas
facilmente entre si. A continuacidn, se muestran las caracteristicas de los médulos considerados
(Trina Solar) (JINKO SOLAR) (JASOLAR):
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Tabla 5. Tabla comparativa de los médulos fotovoltaicos considerados.

COMPARATIVA MODULOS FOTOVOLTAICOS

Modelo TSM-DEG19RC.20 Tiger Neo N-type JAM72D40
72HL4-BDV
Fabricante Trina Solar Jinko Solar JA Solar
Dimensiones (mm) 2384x1134x30 2278x1134x30 2278x1134x30
Peso (kg) 33,7 32 31,8
Tecnologia Monocristalino Monocristalino Monocristalino
bifacial bifacial bifacial
N2 de células 132 144 144
Potencia pico (Wp) 580 580 580
Vmpp (V) 38,9 42,59 44,02
Impp(1) 14,91 13,62 13,17
Voc (V) 46,2 51,47 51,95
Isc (A) 16,01 14,37 13,84
Vmax (V) 1500 1500 1500
Imax (A) 35 30 30
Eficiencia (%) 21,5 22,45 22,5
Coeficiente de -0,34 -0,29 -0,3
temperatura de la
potencia (%/°C)
Garantia de 12 12 12
producto (aios)
Garantia de 30 30 30

comportamiento
(afios)

Degradacion anual
(%)

2 primer afio

0,45

1 primer afo

0,4

1 primer afo

0,4
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Como se puede observar las caracteristicas de los paneles solares son bastante similares entre
si. No obstante, se observa que los modelos de Jinko Solar y JA solar ofrecen caracteristicas mds
atractivas en cuanto a eficiencia. Asimismo, el menor tamafio y peso de estos dos ultimos
modelos es atractivo dado la necesidad de emplear estructuras para su sujecion. Por ultimo,
destaca su menor Impp, lo que implicaria menores pérdidas relacionadas con el efecto Joule en
los cables. Se ha seleccionado el modelo JAM72D40 de JA Solar por presentar caracteristicas
algo mejores y menor precio.

Tabla 6. Precio de los paneles fotovoltaicos (Tienda Solar, s.f.) (Tienda Solar, s.f.)

COMPARACION DE PRECIOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Modelo Tiger Neo N-type 72HL4-BDV JAM72D40
Precio aproximado € 150 150
€/Wp 0,26 0,26

4.5.3. INVERSORES DE CONEXION A RED

El inversor de conexion a red es el elemento encargado de convertir la corriente continua
proveniente de los paneles en corriente alterna para inyectar a la red. Se necesitaran para esta
instalacion inversores trifasicos dado que se vertera energia a la red de media tensién de 20 kV
que es trifasica. En el caso de los inversores de conexién a red es necesario que estos se
encuentren sincronizados con la red eléctrica para poder verter a ella.

A continuacion, de la misma forma que se ha hecho con los paneles solares se comparan varios
modelos de inversores para su empleo en la planta:
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Tabla 7. Comparativa de tres modelos de inversores (INGETEAM) (HUAWEI) (ZIGOR, s.f.)

COMPARATIVA DE INVERSORES

Modelo INGECON SUN 330TL SUN2000-330KTL ZGR SOLAR STR
M12 250

Fabricante INGETEAM Huawei Zigor

Entrada DC

Minima tension de 700 500/550 650

operatividad (V)

Rango de Vvoltaje 850-1300 500-1500 880-1500

MPPT (V)

Maxima tensioén (V) 1500 1500 1500

Maxima  corriente 45 65 30

por MPPT (A)

Maxima corriente de 115 40

cortocircuito (A)

Nidmero de entradas 2 28 2

por MPPT

Numero de MPPT 12 6 12

Salida AC

Potencia nominal 330,5 300 250

(kVA)

Maxima potencia 330,5 330 250

(kVA)

Maxima  corriente 238,5 238,2 180,4

(A)

Tension norminal 800V 216,6 162,4

(V)/corriente

nominal (A)

Factor de potencia 1 0,8 1

Eficiencia europea 98,6 98,8 98,6

(%)

Maxima desviacion 1 3

de harmonicos (%)
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Tabla 8. Comparativa de precios de los inversores (AutoSolar, s.f.) (Tienda Solar, s.f.)

PRECIOS DE LOS INVERSORES

INGECON SUN 330TL SUN2000-330KTL
M12

Precio (€) 10.000 11.439,96

€/kVA 30,26 34,67

No se ha encontrado precio acerca del modelo de inversor de Zigor, pero se ha estimado que
rondard los 10000€ viendo el precio de inversores similares en el mercado. Debido a la similitud
entre precios se selecciona el modelo de inversor en base a las especificaciones técnicas. Se
decide implementar el modelo de Huawei debido a sus mayores prestaciones en calidad de
eficiencia, rangos de tensidn y corrientes maximas y minimas.

4.5.4. BATERIAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Las baterias constituyen junto con los mddulos fotovoltaicos y los inversores la principal
inversidn en un proyecto de generacién de energia eléctrica de estas caracteristicas. A diferencia
de otros elementos como las protecciones o los conductores, el dimensionamiento del
almacenamiento afectard en gran medida al presupuesto de la instalacién a realizar.

4.5.4.1. CONSIDERACIONES A TENER EN CUENTA EN LA SELECCION DE LAS
BATERIAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA.

A continuacion, se detallan las consideraciones que se han de tener en cuenta a la hora de
escoger las baterias para la instalacién fotovoltaica que se pretende hacer:

e  Capacidad (kWh): es la energia total que la bateria es capaz de almacenar.
e  Potencia (kW) a la que opera la bateria para la absorcion o cesion de la energia.

e  (C-Rate: se trata de la relacidn entre potencia y capacidad de carga y descarga de la
bateria de forma que indica el tiempo de carga y descarga de la bateria. Ciclos de vida:
determina la cantidad de veces que las baterias pueden ser cargadas y descargadas,
entendiendo como un ciclo completo la carga y descarga.

o DoD (%): se trata de la profundidad de descarga, es el limite de energia hasta el que se
puede descargar la bateria y se expresa como un porcentaje de la capacidad nominal.
Interesa buscar valores de DoD elevados porque indicarian una mayor capacidad util
de energia.

Se pueden escoger distintos sistemas de almacenamiento de energia de los que destacan las
baterias de ién-Litio y acido plomo y por ser los mas comunes. Ambos tipos de baterias emplean
reacciones quimicas de reduccion y oxidacion para almacenar la energia y generar la circulacion
de electrones. No obstante, hay ciertas diferencias que es importante considerar:
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Tabla 9. Baterias de acido plomo vs baterias de idn litio (RELI3ON, s.f.) (Vega-Garita, Hanif,
Narayan, Ramirez-Elizondo, & Bauer, 2019)

TIPOS DE BATERIAS DE ALMACENAMIENTO Y SUS CARACTERISTICAS

ACIDO PLOMO IONES DE LITIO
Eficiencia 50 85-97
Ciclos de vida 300-400 1000-10000
Descarga interna Alta Media
Precio (€/kWh) 300 300-2500

A pesar de que el precio de las baterias de acido plomo son mas econdmicos que los de las
baterias de litio, estas ultimas cuentan con mejores prestaciones de funcionamiento. Ante esta
situacion se consideran preponderantes las cualidades tecnolégicas de las baterias de litio,
considerandose que sus prestaciones compensaran el mayor precio con respecto a las de plomo.

Dentro de las baterias de Litio se pueden distinguir las siguientes tecnologias con sus respectivas
caracteristicas:

e NCA: Litio, Niquel, Cobalto y Aluminio

e  NMC: Litio, Niquel, Manganeso y Cobalto
e  LMO: Litio, Manganeso y Espinelo

e LTO: Titanato de Litio

e LFP: Litio, Hierro y Fosfanato

Cost

Safety Specific Enorgy

Life span C Rate

LFP | LTO NMC|  NCA

llustracion 35. Caracteristicas de los distintos tipos de baterias de ién litio (M., M., & Ramli,
2020).
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Las mas comunes son las de tipo LFP y NMC, siendo las primeras las escogidas por su mayor nivel
de seguridad, asi como su larga vida util a expensas de tener algo menos de capacidad y menor
tasa de carga y descarga.

4.5.4.2. ELECCION DE LAS BATERIAS

Como se ha hecho en apartados anteriores con otros componentes, se van a comparar tres
modelos de baterias cominmente empleados en el mercado para seleccionar el que se usara en
la presente instalacion:

Tabla 10. Comparativa de tres modelos de baterias (Tesla, s.f.) (Sungrow) (LFP. LIFEPO4
BATERRY, s.f.)

COMPARATIVA DE BATERIAS DE ALMACENAMIENTO ION-LITIO

Modelo Tesla Megapack SBR256 EnerOne
Fabricante Tesla Sungrow CATL
Tecnologia LFP LFP
Peso (kg) 3500
Capacidad (kWh) 3854 25,6 372,7
C-rate 0,5 0,6 1
Potencia (kW) 1927 15,36 372,7
Eficiencia (%) 93,7
Voltaje AC/DC(V) 480 400-584 1500
DOD (%) 100 100 100
Ciclos de vida 10000 5000 10000
Garantia (aifos) 20 10 20
Precio (€) 1879840 11790 >2178
€/kWh 487,76 460 140

(Aguilar, 2024) (EFECTO SOLAR,

2024)

La solucidn de CATL es modular y adaptable facilmente a distintas dimensiones. Asimismo, su
tecnologia que permite emplear una tasa de carga y descarga de 1C y se ha implementado en
numerosos proyectos. Es por estas razones que se ha escogido este modelo. Se trata también
de uno de los mayores productores de baterias que lidera el mercado lo que hace que su
tecnologia se considere de alta calidad. Ademds, los precios de las baterias son
considerablemente mas bajos que las de otros competidores.
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El coste de la bateria EnerOne no se ha podido conseguir, no obstante, se trata de uno de los
fabricantes con menores precios del mercado, por lo que debe ser considerablemente inferior
a los otros dos. Segun la Agencia Internacional de la Energia el precio medio de las baterias de
litio era de 150 USS/kWh (Trends in batteries, 2023). Si los precios contintan con la tendencia a
la baja, que es lo que pronostica la EIA, y se cumplen las predicciones entonces en 2024 se podrd
hablar de un precio bastante inferior. Ademds, CATL, entre otras productoras de baterias de
almacenamiento ha anunciado una importante reduccién en los precios de venta en 2024 que
se traduciria en unos precios de hasta el 50% del actual (Rizwan Azhar, Wagas, & Arafat, 2024).
Para ser conservadores, teniendo en cuenta el cambio a euros se considerara que el coste es de
140 €/kWh.

4.6.ESCENARIOS ANALIZADOS

En los siguientes apartados se muestran los dimensionamientos de los escenarios a estudiar. Se
estudiard el escenario base dimensionando la planta fotovoltaica para generar el maximo de
0,5MW que permite verter el punto de conexién y se simulara los otros cuatro escenarios mas
gue contempla la metodologia de estudio donde se supera esta potencia y se debe hacer uso
del almacenamiento. Para el dimensionamiento y estudio de cada escenario se sigue el
procedimiento descrito en la metodologia planteada en apartados anteriores. De esta manera
los escenarios se muestran en la Tabla 11:

Tabla 11. Escenarios estudiados en la aplicacion.

ESCENARIOS DE ESTUDIO

ESCENARIOS BASE ESCENARIO1  ESCENARIO 2  ESCENARIO3 ESCENARIO 4

POTENCIA Capacidad 1,2*Capacidad 1,5*Capacidad 2*Capacidad 2,5*Capacidad

del nudo del nudo del nudo del nudo del nudo
POTENCIA 0,5 0,6 0,75 1 1,25
ESTUDIADA
(Mw)

Estos escenarios se han dimensionado teniendo en cuenta el limite de capacidad del nudo de
conexion de Atzeneta de Maestrat, siendo este limite de 0,5 MW.

4.6.1. ESCENARIO BASE

Como escenario base se plantea dimensionar la instalacién sin baterias para cumplir con la
limitacion de 0,5MW del punto de conexidn a la red de distribucidn. En este caso, no se contard
con almacenamiento de energia.

Dado que la potencia pico que se debe aportar al punto de conexién son 0,5MW se deben tener
en cuenta las eficiencias de los elementos eléctricos integrados en la instalacién para determinar
la potencia que deben generar los paneles fotovoltaicos. Estas eficiencias son:
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e  Panel fotovoltaico: 22,5%
° Inversores: 98,8%

e (Cableado y otros elementos eléctricos: dado que estos elementos no se van a
seleccionar ni dimensionar se asume un valor genérico de 90%

e  Otras pérdidas: como pueden ser la suciedad y el polvo sobre los paneles se asume
gue seran del 10%

e  Coeficiente de temperatura del panel: -0,3%/ °C

La potencia pico a producir serd, por tanto:

Prox = SO0KW = 655,99 kW
max =988+ 0,9 * (1 — 0,1) * (1 — 0,003 * Tmoqia) " (22)
Donde la Tmedia se ha obtenido de PVGIS a partir de los valores de temperatura anual en la
localizacién. Esta temperatura es 15,86°C.

Si se dimensiona la instalacion empleando el maximo valor de irradiancia se estara infra
dimensionando en tanto que el resto del tiempo producird una potencia por debajo del limite
del punto de conexién. Se ha decidido emplear, por esta razén, el maximo valor dentro de los
dias tipicos de cada mes siendo este 869,06 W/m?, correspondiente a julio.

La potencia pico de cada panel es de 580W con una irradiaciéon de 1000 W/m?2. De forma que
con la maxima irradiacién producen:

L . w
Irradiacion maxima (—2) 869,06
Ppico_panel_maxi‘rradiacién = Ppicoloow(W) * W M-2 =580 « 1000
m? 1000 ()
m (23)
= 504W
De forma que se necesitaran:
P,; 655,99
pico ’
Npanetes = b = 0504 = 1302 paneles (24)

pico_panel_max irradiacion

Con este dimensionamiento la generacion media horaria de los paneles fotovoltaicos sin
considerar las posteriores pérdidas en los inversores y en el cableado seria:
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Produccion media escenario base
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llustracion 36. Generacidon media anual horaria del conjunto de los paneles fotovoltaicos
fotovoltaicos, Escenario Base.

Una vez determinado el nimero de paneles se debe dimensionar la cantidad de inversores,
conociendo que la maxima potencia que se podra verter a la red son 500 kW:

N Py 500kW ,
tnversores Pmax—inversor - 330kW - (25)

Recordando las caracteristicas eléctricas del inversor de la Tabla 7. Comparativa de tres modelos
de inversores y del panel fotovoltaico de la Tabla 5. Tabla comparativa de los mddulos
fotovoltaicos considerados.Tabla 5. Tabla comparativa de los mddulos fotovoltaicos
considerados.:

Tabla 12. Caracteristicas eléctricas del inversor escogido

CARACTERISTICAS DEL INVERSOR

Modelo Potencia Vmax_MPP Imax_MPP  Vmax_oc (V) Imax_sc (A)
maxima (kW) (V) (A)
SUN2000- 330 1500 65 1500 115
330KTL

Tabla 13. Caracteristicas eléctricas del modulo FV escogido.

CARACTERISTICAS DEL MODULO FOTOVOLTAICO

Modelo Wp V_MPP (V) |_MPP (A) Voc (V) Isc (A)

UP-M300P 580 44,02 13,17 51,95 13,84
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Por MPPT se pueden conectar en serie:

N L VMPPmax—inversor — 1500 = 34
MPPT—serie VMPP—m(')dulo 4_4'02 ( 26 )

V _i 1500
Nypproc—serie = S T = 5195 =289 = 28 (27)

Voc—médulo

Debido a que la propiedad de V, imax—inversor €5 Mas restrictiva se podran conectar 28 paneles
en serie por MPPT.

IMPPmax—inversor 65
Nyppr- = = =49~ 4
MPPT—-paralelo IMPP—médulo 13’17 ( 28 )
I _i 115
NMPPT—paralelo = SCZ:fm;n::;sor = 13,84 =83=8 (29)

Se conectard en serie 4 paneles fotovoltaicos al ser 1a Iyppmax—inversor 12 propiedad mas
restrictiva.

En cada inversor hay 6 MPPT lo que haria que en total se pudiesen conectar: 28x4x6x2=1344
paneles. Teniendo en cuenta que se necesitan 860 basta con ese nimero de inversores.

4.6.2. RESTO DE ESCENARIOS

Para estos escenarios se hacen distintos dimensionamientos de la capacidad fotovoltaica en
conjunto con las baterias. Para el nimero de paneles y de inversores se sigue el mismo
procedimiento anterior, pero planteando las distintas potencias a cubrir.

A continuacion, se detallan los calculos y los resultados obtenidos para cada uno de estos
escenarios.

4.6.2.1. PROCEDIMIENTO Y DIMENSIONAMIENTO DE LOS ESCENARIOS

El almacenamiento se dimensionara en base a la energia maxima que ha de almacenarse en un
ciclo. Para determinar el nimero de baterias se tiene en cuenta que estas realizardn un Unico
ciclo de carga durante las horas de mayor produccion y otro de descarga por la noche. El
procedimiento de célculo es el descrito en el apartado 3.1.3.1. de forma que:

Ebateria
Capacidadygieria

Npaterias =

(30)

Siendo la Ebaterias la energia maxima que debe almacenar el sistema de baterias en un ciclo
obtenido a partir de la produccion que excede el limite de 500kW del punto de conexidn:

Energlaméxima—almacenar

(31)

Epaterias =
aterias
nalmacenamiento * DOD

Dado que no se tiene la informacién de la eficiencia se usara una algo inferior a la del modelo
de Tesla debido a que se trata de una de las mejores baterias del mercado, se usara 93%.

Los escenarios para comparar seran entonces:
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Tabla 14. Escenarios analizados.

Escenario  Potencia pico N paneles N inversores Maximo de energia N baterias
FV generada FV almacenada (kWh)
(Mw)
Base 0,5 1302 2 0

1 0,6 1562 3 985

2 0,75 1952 3 2027

3 1 2603 4 3957 12

4 1,25 3254 5 5993 18

Se debe tener en cuenta que a pesar de que el vertido es de 500kW maximo en la planta
fotovoltaica se debe tener un sistema de inversores también para el sistema de almacenamiento
de forma que se pueda gestionar toda la potencia producida en un momento dado. Es por esta
razon que a medida que aumenta el dimensionamiento también lo hace el nimero de
inversores.

La produccién de un dia por parte de los paneles fotovoltaicos seria:

Ppicopanel S , .
Egenerada_dia = 1000 * n2 paneles * Z Irradiancia;
i=1 (32)

Habria que multiplicar este valor por las eficiencias del cableado y del inversor para obtener la
energia que realmente se verteria en el punto de conexidn, si en una cierta hora se excede la
capacidad del nudo de conexion de la instalacién esta energia sera almacenada en las baterias.

Teniendo en cuenta estos cdlculos a continuaciéon se muestran las curvas de produccion y
almacenamiento de cada uno de los escenarios para cada estacién del afio.
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4.6.2.2.

DIMENSIONAMIENTO FINAL DE TODOS LOS ESCENARIOS

Realizando todos los célculos explicados en los apartados anteriores se obtiene la siguiente tabla

de dimensionamiento de todos los escenarios que se valoran en el presente trabajo:

Tabla 15. Dimensionamiento final de todos los escenarios.

Escenario Base Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
Proporcion Potencia 1 1,2 1,5 2 2,5
escenarios
Potencia escenarios 500000 600000 750000 1000000 1250000
Ppico (W) 655993,50 787192,20 983990,25 1311987,00 1639983,74
CALCULO DE NUMERO DE PANELES
N paneles 1301,43 1561,72 1952,15 2602,87 3253,58
N paneles 1302 1562 1952 2603 3254
redondeado
CALCULO DE NUMERO DE INVERSORES
N inversores 1,99 2,39 2,98 3,98 4,97
N inversores 2 3 3 4 5
redondeado
DISPOSICION DE PANELES E INVERSORES
N mpp serie 34 34 34 34 34
N oc serie 28 28 28 28 28
N paneles serie 28 28 28 28 28
N mpp paralelo 4 4 4 4 4
N sc paralelo 8 8 8 8 8
N paneles paralelo 4 4 4 4 4
N paneles por MPPT 112 112 112 112 112
N paneles por 672 672 672 672 672
inversor
CALCULO DE BATERIAS
N baterias 2,84 5,85 11,42 17,29
N baterias 3 6 12 18
capacidad instalada 1118,1 2236,2 4472,4 6708,6

kWh
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4.6.2.3. CURVAS DE PRODUCCION

A continuacion, se muestran las curvas de generacién de energia y de almacenamiento en un
dia promedio correspondiente a cada estacidn del afio para cada uno de los escenarios:

Escenario Base

Escenario Base

600
500
400
= 300
200
100
0
O KL N W D U1 O N 00 O R R R R R R P R PR B NN NN O R
S & & &6 & & & & & & O © © © © © © & & O & & & © & o
& & & &6 &6 &6 &6 © &6 & 6 & & &
produccién BASE (W) produccién BASE (W) produccién BASE (W)
invierno primavera verano
produccién BASE (W) ——— |imite
otofio

llustracion 37. Produccidn fotovoltaica media estacional escenario Base.

En este escenario, que ha sido dimensionado de forma mas ajustada al limite de capacidad se
observa como de media nunca se superan los 500 kW de mdaximo con la produccidn fotovoltaica
de forma que no se esta maximizando el uso del vertido a la red.

En el resto de los escenarios se ird viendo como a medida que aumenta el dimensionamiento de
la instalacién fotovoltaica también tendrd que hacerlo la de baterias para poder almacenar el
exceso de energia.
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Escenario 1

Escenario Escenario 1
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llustracién 38. Produccidn fotovoltaica en un dia promedio Escenario 1

Escenario 2
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llustracion 39. Produccion fotovoltaica en un dia promedio Escenario 2
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Escenario 3
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1200
1000
800
= 600
400
200
0
O P N W D U1 O N 00O O R R R OR R R R R R R N NNN
© © © © © © © © © ©o 2 r N W AU O N O L O B NMNW
O O O O O O O O O 0O o o o o o o O O O O O o o o
o O O o o o O O O O o o o o
Produccién Escenario 3 (W) Produccién Escenario 3 (W) Produccién Escenari
invierno primavera verano
Produccién Escenario 3 (W) == limite

otofio

llustracion 40. Produccion fotovoltaica en un dia promedio Escenario 3

Escenario 4
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llustracion 41. Produccidn fotovoltaica en un dia promedio Escenario 4
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4.6.2.4. EXCESO DE ENERGIA POR ESCENARIO. CARGA DE LAS BATERIAS

Se debe priorizar la carga de las baterias en las horas mas baratas, no obstante, se cuenta con
una capacidad limitada. De esta forma se calcula el almacenamiento de la siguiente forma:

e Almacenamiento del exceso: se almacenard el exceso de potencia que supere el limite
de la capacidad del nudo.

e Almacenamiento restante: en caso de quedar capacidad de almacenamiento libre se
almacenara en aquellas horas mds baratas para después ser vertido en las mas caras.

Siguiendo este principio la carga de las baterias para cada escenario, si se escogiese solo el
excedente, en un dia tipico de cada estacidn el excedente seria:

Excesos Escenario 1
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=
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0 /\
0
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o O O O O O O O o o o o o o
Carga Escenario 1 Invierno Carga Escenario 1 Primavera
Carga Escenario 1 Verano Carga Escenario 1 Otofio
llustracion 42. Excesos de energia Escenario 1.
Excesos Escenario 2
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llustracién 43. Excesos de energia Escenario 2.
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Exceso Escenario 3
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llustracidn 44. Excesos de energia Escenario 3.
Excesos Escenario 4
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llustracién 45. Excesos de energia Escenario 4.

Como se puede observar la carga solo consiste en el exceso de potencia del caso anterior. Sin
embargo, el sistema de almacenamiento se ha disefiado para ser capaz de almacenar el maximo
de un dia, de forma que todavia se puede optimizar empleando el resto de capacidad para
almacenar mas energia en las horas baratas y venderla en las mas caras. Si no se lleva a cabo
esta optimizacidn se esta desaprovechando la capacidad de almacenamiento de las baterias.

Si se considera la capacidad sobrante de las baterias se puede almacenar de forma adicional
parte de la energia producida en las horas mas baratas para verterla en las horas mas caras. A
continuacién, se muestran las curvas de carga de las baterias en un dia medio de cada estacidn
optimizando su almacenamiento:
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Carga baterias Escenario 1
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llustracion 46. Curva de carga de las baterias para un dia por estacion Escenario 1.
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llustracion 47. Curva de carga de las baterias para un dia por estacién Escenario 2.
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llustracién 48. Curva de carga de las baterias para un dia por estacién Escenario 3.

Carga baterias Escenario 4
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llustracién 49. Curva de carga de las baterias para un dia por estacién Escenario 4.

Como se puede observar en los escenarios 1 y 2 hay un considerable pico de carga a las 16 horas
correspondiente con la hora del dia donde resulta mas barata la venta de energia. La forma de
la curva es consistente con la busqueda de la optimizaciéon del punto de conexién desde la
perspectiva econdmica.

Por otro lado, en los escenarios 3 y 4 se observa como las curvas de otofio, y de verano en el 4
también, no se produce este pico. Este hecho se explica por el gran dimensionamiento de la
planta fotovoltaica, cuyo amplio exceso de potencia con respecto al limite del nudo de conexion
copan la capacidad de almacenamiento en esa temporada de mayor irradiacién. Por esta razon,
no se puede almacenar mds energia en las horas mas baratas.

Con este procedimiento de la metodologia se calcula el almacenamiento 6ptimo para que el
vertido en las horas mas rentables sea superior.

4.6.2.5. DESCARGA DE LAS BATERIAS

Para establecer la descarga dptima de las baterias se va a tener en cuenta el precio de la energia
por horas de la llustracién 11. Precio horario medio de la electricidad 2023, donde se observa
que las horas mas caras son de 1 a 10 de la mafiana, especialmente de 7 a 10 en dias de diario,
y de 18 a 24 horas, especialmente de 20 a 24 entresemana.

El procedimiento de calculo se ha detallado en el apartado 3.1.3.4 y consiste en un proceso de
calculo en funcion de los datos horarios anuales de irradiacion obtenidos de PVGIS. A
continuacidn, se muestra el vertido de las baterias en cada escenario para un el dia 16 de Julio,
donde la produccién es la mas elevada de media:
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Produccién 16-Julio
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llustracién 50. Produccion de los paneles fotovoltaicos el 16 de julio.

Las curvas de carga y descarga de las baterias serian:

Carga de las baterias 16-Julio
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Almacenamiento baterias 3 Almacenamiento baterias 4

llustraciéon 51. Carga de las baterias diaria para cada uno de los escenarios planteados,
basado en la produccion de un dia del mes con mayor produccion del aiio, Julio.
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Descarga de las baterias 16-Julio
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llustracion 52. Descarga de las baterias diaria para cada uno de los escenarios planteados,
basado en la produccion de un dia del mes con mayor produccion del aiio, Julio.

Como se puede observar en la llustracion 52 empleando el método de reparto en funcién de los
precios de la electricidad horarios se priorizan aquellas horas donde la energia es mas cara. De
esta manera, las baterias descargan mads potencia en las primeras horas de la mafiana, de 6 a 9
y en las tardes, de 20 a 23, en funcidon del exceso de produccidn con respecto al limite del punto
de conexién. De esta forma se maximiza el beneficio econédmico obtenido por medio de la venta
de la electricidad. Los cdlculos realizados para cada escenario se pueden observar en el ANEXO
Il. CALCULO DE VERTIDO- EXTRACTO DiA 1.
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4.6.2.6. VERTIDO A LARED

En términos del vertido de energia, una vez sumado al vertido directo la descarga horaria de las
baterias. La curva de vertido final en el punto de conexidn para cada escenario el dia 16 de julio
quedaria de la siguiente forma:

Vertido el 16-Julio
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Horas

Vertido 1 Vertido 2 Vertido 3 Vertido 4

llustraciéon 53. Vertido de cada escenario en el dia con mas produccién del afo.

En la llustracion 53 se muestra el vertido de la instalacién a la red el dia 16 de julio que es en el
qgue mayor produccion fotovoltaica hay. De esta forma se muestra como el exceso de energia se
almacenaria en las baterias para ser vertido durante el resto del dia y maximizar el beneficio
econdmico.

De la misma forma que se ha obtenido para los ejemplos de las curvas de produccion de energia,
vertido a la red y carga y descarga de las baterias para un solo dia se realizan estos calculos para
el afio entero. Siguiendo el procedimiento de célculo se ha determinado el vertido anual de cada
uno de los escenarios de forma que se optimiza el beneficio econdmico de la venta de energia.

En los siguientes graficos se muestran las curvas de vertido diarias de un afo entero por horas,
de forma que se puede ver como el vertido se reparte segun las horas:

4.7.PARAMETROS ECONOMICOS. COMPARACION DE LOS ESCENARIOS.

Para comparar los distintos escenarios planteados en este proyecto se usan los pardmetros
econdmicos VAN (Valor Actual Neto) y TIR (Tasa Interna de Retorno) que permiten estudiar la
rentabilidad de la instalacién. De esta forma, ambos pardmetros permiten comparar los
escenarios y tomar decisiones de manera razonada. Para que un proyecto sea rentable el VAN
debe ser positivo y la TIR debe superar a la tasa de inflacidn.

Para tener en cuenta el afio en el que se producen los flujos de caja es necesario emplear la tasa
de descuento. Este valor se obtiene a partir del IPC anual, cuya evolucién en los Ultimos veinte
afios se muestra a continuacion:
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IPC anual medio Espafia
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llustracién 54. IPC medio anual Espaiia (Wolrdwide Inflation Data, 2024).

Observando esta grafica se observa que es bastante ciclica, en general los peores escenarios se
sitian en torno al 3-4% se IPC, destacando en 2022 un elevado aumento de la inflacién causado
por la extraordinaria situacion de la guerra de Ucrania. El valor promedio, sin considerar el 8%
de 2022 es de 1,86%, para no ser tan optimista, se empleard también un valor del 2,6%, superior
a la media y calculado sin tener en cuenta los valores negativos de IPC.

Por otro lado, en este proyecto se debe considerar la disminucidn del precio de venta de la
energia, cuyo indice se ha explicado en el apartado 2.2.1.2 VARIACION DEL COSTE DE LA
ENERGIA asi como los precios horarios del apartado 2.2.1.1 TRAMOS DE LA VENTA DE
ELECTRICIDAD.

Siguiendo la metodologia de cdlculo explicada en el apartado correspondiente a los calculos
econdmicos se han obtenido los siguientes resultados:

o —O0&M +V; 330,(1 + py)
VAN = -1 + E Lizin TP

- (1+ d) (33)
1=

Donde pi es la proporcion en la que disminuye anualmente el precio de venta de la energia, d es
la inflacion, O&M son los gastos de operacién y mantenimiento, | es la inversién inicial y Vi es el
beneficio anual obtenido de la venta de energia.

Se consideran unos costes de O&M de 4% para el escenario base, y un incremento respecto a
este del 1% para el escenario 1y 2 y del 2% para el resto de los escenarios. Esto se debe a que a
medida que la planta fotovoltaica es mas grande el porcentaje que suponen los costes de O&M
se reducen debido a la economia de escala y a que los costes fijos de mantenimiento son
practicamente fijos para estas dimensiones por lo que respecto a la inversidn inicial suponen un
menor porcentaje. Por otro lado, para el reemplazo de los equipos se estima que costarian
entorno al 50-60% del coste inicial al comienzo del proyecto.
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Tabla 16. Inversion inicial para cada escenario.

INVERSION INICIAL

ESCENARIO Escenario Escenariol Escenario2 Escenario3 Escenario4
Base
FV 195300,00 231957,00 289872,00 386545,50 483219,00
Inversor 22880 34320 34320 45760 57200
Baterias 0 156534 260890 573958 887026
Total equipos 218180 422811 585082 1006264 1427445

dimensionados

Es necesario tener en cuenta también el precio las estructuras soporte de los paneles y
elementos auxiliares, asi como la mano de obra para cada escenario. Dado que estos elementos
no se han dimensionado se considera que cuestan los mismo que los paneles fotovoltaicos,
suponiendo un 90% del coste de la planta fotovoltaica en el caso base y entre un 35-60% para
el resto de los escenarios donde se consideran las baterias como parte de la inversion.

Las inversiones, gastos e ingresos de cada escenario son:

Tabla 17. Inversiones, gastos e ingresos de cada escenario.

FLUJOS DE CAJA

ESCENARIO Escenario Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
Base

INVERSION (€) 413480 654768 927132 1444987 1962842

REEMPLAZO 13728 20592 20592 27456 34320

INVERSORES (€)

REEMPLAZO 0 78267 130445 286979 443513

BATERIAS (€)

O&M (€/afio) 16539,2 16704,59 16871,64 17209,07 17553,25

FLUJO CAJA VENTA 100345,85 143494,32 184254,12 242892,56 291061,32
(€/afio)

El flujo de caja de venta anual es calculado en base a los precios de la energia de 2023. Como se
puede observar, a medida que se sobredimensiona la instalacidon y se emplea el almacenamiento
de energia para verter en las horas mas rentables los ingresos aumentan considerablemente en
comparacion con el escenario base.

No obstante, estos precios se deben actualizar a la bajada de precios anual que prevé el OMIP.
Ademas, se deben tener en cuenta los costes de operacion y mantenimiento y emplear la tasa
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de descuento para su actualizacién al valor actual. Con todo esto, el flujo de caja anual de
ingresos de la planta fotovoltaica para cada uno de los escenarios seria:

Flujo de caja anual 2,6%

200.000,00 €
180.000,00 €
160.000,00 €
140.000,00 €
120.000,00 €
100.000,00 €
80.000,00 €
60.000,00 €
40.000,00 €
20.000,00 €
0,00 €

[En
(o)}

11 16
Anos

Escenario Base Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4

llustracion 55. Flujo de caja anual actualizado para IPC 2,6%.

Flujo de caja anual 1,86%
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llustracion 56. Flujo de caja anual actualizado para IPC 1,86%.

Como se puede observar en las graficas anteriores los valores del flujo de caja son algo
superiores con un valor de IPC de 1,86% lo que mas adelante se traducira en mayores beneficios
econdémicos.
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Los resultados del VAN que se han obtenido son:

Tabla 18. Resultados del VAN

RESULTADO DEL VAN

Escenario Base Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4

VAN € 103.126,79 147.666,43  199.307,05  -9.410,08 -276.427,67
(IPC 2,6%)

VAN € 149.932,74 229.687,47 319.518,38 155.631,54 -72.097,33
(IPC 1,86%)

Como se puede observar, el escenario mas atractivo desde el punto de vista econémico es el
segundo debido a que es el que muestra un valor actual neto mas elevado. No obstante, se
observa que se reduce considerablemente este valor a medida que lo hace la tasa de descuento
empleada para los célculos. Este hecho denota que la rentabilidad del proyecto es muy sensible
a los cambios en la inflacidn, ya que con los anos los precios de la electricidad se reducirdn
considerablemente. Por esta razdn, mas adelante, se hara un analisis de sensibilidad con este
pardmetro en concreto.

En cuanto al TIR, este es el valor de la tasa de descuento que hard que el VAN de cada escenario
sea cero. Los resultados son:

Tabla 19. Resultados de TIR de cada escenario.

RESULTADOS DE LA TIR

Escenario Base Escenariol Escenario2 Escenario3 Escenario 4

TIR 0,047 0,043 0,041 0,026 0,016

Observando la TIR, se observa que en todos los escenarios la TIR es muy baja de forma que
cualquier evento no esperado que aumente considerablemente la inflacion puede suponer la
rentabilidad de la instalacion incluso en el escenario base. Esto se debe a los bajos precios de
venta de la electricidad, principalmente en las horas centrales del dia, a lo que se debe sumar
los elevados costes del almacenamiento.

El periodo de retorno de cada uno de los escenarios se calcula de forma simplificada

considerando que los flujos de caja son iguales todos los afios de forma que:

I
Ingresos anuales — 0&M

PB(afios) = (34)
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Tabla 20. Resultados del periodo de retorno de la inversién de cada escenario.

RESULTADOS DEL PB

Escenario Base Escenariol Escenario2 Escenario3 Escenario 4
(IPCPZBG‘V) 4,9 5,2 54 6,3 7,1
,07
PB
(IPC 1,86%) 4,9 52 5,4 6,3 7,1

En este caso todos los escenarios tienen un periodo de retorno de corto plazo lo que hace que
las inversiones sean atractivas en este sentido. No obstante, si bien este pardmetro es util para
comparar las opciones se debe tener en cuenta que no considera el marco temporal en el que

se realizan los movimientos econdmicos de forma que se debe analizar en conjunto con el resto
de los pardmetros econdmicos.

Por otro lado, también se ha calculado el LCOE:

)_ I+%7°0&M + Vi
MWh) — Produccién total de energia (35)

LCOE(

Los resultados son:

Tabla 21. Resultados de LCOE de cada escenario.

RESULTADOS DEL LCOE

escenario produccién produccién produccién produccién produccién
base escenario 1 escenario 2 escenario 3 escenario 4
(MWh) (MWh) (Mwh) (MWh) (Mwh)
Vertido (MWh) 34319,76 41065,96 51245,55 64023,56 77355,02

te total (€
coste total (€) -2086991,42 -3048148,94 -4093271,64 -5057399,89  -5820523,05

LCOE (€/MWh
(e/ ) -60,81 -74,23 -79,88 -78,99 -75,24

El LCOE es negativo porque los ingresos superan a los gastos, es decir, se gana dinero con la
venta de energia. Dado que el LCOE no se calcula de forma actualizada es siempre el mismo
independientemente de la tasa de descuento empleada para los cdlculos anteriores. Como se
puede observar en la Tabla 21 el escenario con un LCOE mas elevado, en términos absolutos, es

el segundo escenario de forma que se deduce que es del que se obtienen mayores ingresos por
MWh vertido a la red.
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Las pérdidas totales de todo el sistema calculan a partir del vertido y de la produccion ideal de
energia por parte de los paneles, estas pérdidas ascienden al:

Tabla 22. Pérdidas totales del sistema.

PERDIDAS DEL SISTEMA

escenario base escenario 1 escenario 2 escenario 3 escenario 4

pérdidas (%) 33% 33% 33% 42% 48%

A medida que se sobredimensiona la planta de generacién aumentan las pérdidas al
almacenarse mas energia y, por tanto, pasar por mayor numero de sistemas con sus
correspondientes pérdidas asociadas. Adicionalmente, si se aumentase el sistema de
almacenamiento de energia se incrementaria demasiado la inversién, repercutiendo en la
rentabilidad de la planta de generacion.

Atendiendo a estos criterios el escenario mds beneficioso desde un punto de vista econédmico
es el Escenario 2 que genera un 84% mas de ingresos anuales a precios de 2023 con respecto al
base. Un factor para tener en cuenta es el pequeifio margen con la TIR, no obstante, en el
contexto actual existen ayudas estatales y europeas mencionadas en el apartado 1.7.2
FINANCIACION Y AYUDAS que ayudan a financiar este tipo de proyectos de forma que se
reduciria la inversién inicial aumentando el VAN y la TIR al mismo tiempo y disminuyendo la
inversion y el LCOE a su vez.

Como escenario dptimo dentro de los valorados se escoge el escenario dos, porque sin tener en
cuenta la esperada disminucidn en el precio de las baterias en los préximos afios ademas de las
numerosas ayudas de financiacidn a nivel europeo para su implantacion, es el que tiene mayor
VAN. Adem3s, el periodo de retorno de la inversién es de corto plazo, inferior a los cinco afios
en todos los escenarios menos el tercero y el cuarto, siendo en estos casos inferior a diez afios,
lo que hace que bajo este criterio todos sean aceptables.

Queda claro tras este estudio que el precio de las baterias es determinante para considerar un
proyecto viable o no. Si los precios son mas altos de los considerados se elevan demasiado las
inversiones en comparacion con los ingresos, teniendo en cuenta que estos irdn disminuyendo
con el tiempo a la vez que disminuyen los precios de la energia. No obstante, un
sobredimensionamiento adecuado como el del Escenario 2 puede compensar las elevadas
inversiones. Ademas, los precios se estan reduciendo, y se esperan importantes reducciones
hasta finales de esta década (Trends in batteries, 2023). Este hecho hace que cada vez resulte
mas econdmico invertir en esta tecnologia y que se extienda su uso para aplicaciones como las
que se presentan en este trabajo.

Por otro lado, es importante considerar la elevada variacién de los resultados del VAN con
respecto a la variacién de la tasa de descuento y los precios de venta de la electricidad. Dada la
relevancia de estos dos pardmetros en los resultados se ha dedicado el Capitulo 5 a su estudio.
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4.8.PARAMETROS MEDIOAMBIENTALES

Se emplea el factor de emisién del mix eléctrico espafiol para compararlo con las emisiones

equivalentes del ciclo de vida de los paneles de forma que se puedan calcular las emisiones

ahorradas:
Tabla 23. Ahorro de emisiones con cada escenario.
escenario produccion  produccion  produccion  producciéon  produccion
base escenario 1 escenario 2 escenario 3 escenario 4

(MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh)
Produccién vida del 34319,76  41173,16 51453,27 68613,15 85773,03
proyecto (MWh)
Emisiones a la
produccién REE (tCO2
eq) 4118,37 4940,78 6174,39 8233,58 10292,76
(0,12 tCO2 eq/MWHh)
Emisiones
correspondientes al
ciclo de vida FV (tCO2 1269,83 1523,41 1903,77 2538,69 3173,60
eq)
(37 gCO2 eq/kWh)
Emisiones
correspondientes al
ciclo de vida baterias 0 140,7 281,4 562,8 844,2
(tCO2 eq)
tCO2 eq ahorradas

2848,54 3276,67 3989,22 5132,09 6274,96

Como se puede observar el escenario 4 es el que mayor ahorro conlleva lo cual es légico dado
que produce mas energia.

4.9. SIMULACION EN HOMER DE LOS ESCENARIOS. VERIFICACION.

Como ya se ha adelantado al comienzo del proyecto la herramienta empleada para la validar la
metodologia y los cdlculos es Homer. En este software se simula el caso practico de forma que
se comparen los resultados obtenidos por medio de la metodologia y los de la aplicacion.

En Homer se tendran que ir completando distintos datos para poder hacer la comparacién de
los escenarios. A continuacidn, se muestra cémo se introduce la informacién que requiere
Homer para el modelaje de la instalacidn.

Es importante tener en cuenta que no se introducira una carga dado que se considera que se
vende toda la energia producida a la red eléctrica, de esta forma se podrd hacer una estimacién
de costes también.
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4.9.1. INPUTS DE LA LOCALIZACION
Son la temperatura y el recurso solar obtenidos de PVGIS.
49.1.1. TEMPERATURA

Dado que los paneles fotovoltaicos tienen un factor reductor de potencia en funcion de la
temperatura de -0,3%/ C, se debera introducir un fichero con 7860 valores correspondientes a
la temperatura media de la localizacidn de la instalacién. Este fichero se ha obtenido de PVGIS
(European Comission, s.f.) y se ha adjuntado al programa, siendo el resultado el que se muestra
en la llustracion 57:

Baseline data (from temperatura_media_anual csv)

T t

Month emﬁg& ue o Ambient Temperature
January 7.5 mex
February 104 30 daily high
March 05 mean
April 121 g daily low
May 181 2% min
June 196 ‘g
July 22.7 g 104
August 236
September 19.8 o]
October 185
November 9.2 e
December 7.7 Jan  Feb Mar  Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct Nov Dec Ann
Annual average: 15.0

Scaled annual average [*C) 15 {} Plot... | Export...

1 ~ | s i

llustracion 57. Temperatura media de PVGIS introducida en Homer.
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4.9.1.2. RECURSO SOLAR

Se introducirad en recurso solar la curva de irradiacién global sobre el plano horizontal horaria
anual obtenida de la herramienta PVGIS (European Comission, s.f.):

@ HOMER uses the solar resource inputs to calculate the P aray power for each hour of the year. Enter the latitude, and
#  either an average daily radiation value or an average cleamess index for each month. HOMER uses the latitude value to
calculate the average daily radiation from the clearness index and vice-versa.
Hold the pointer over an element or click Help for more information.
Location
Latitude 40 - 22 & North € South  Time zone
L 0° 183 ' " East & West [[GMT] |celand, UK, lreland, \West Africa E‘
Data source: ( Enter monthly averages © Import time seres data file Impoit File. .
Baseline data [from iradiacion_horizaontal_anual.csy)
Month Cleamess | Daily Radiation - Global Horizontal Radiation 10
Index (KWwh/m2/d) |
January 0.605 2526 5 - s
February 0.522 291 Ee _ :
March 0.567 4447 £ M 3
Apii 0.576 552 T ul ol
May 0.592 6523 §° H
June 0632 7.332 E 0.4 §
July 0643 7.252 ';2 o
August 0.570 5.759 & 0.2
September 0533 4.400
] L i g = Nl “Aug Sep” Oct "Nov Deo 00
Nuvember D.ma 2594 =n = = .p‘ 5)" " un . - i o =e
Daily Radiation === Clearness Index
December 0.549 2081
Average: 0.596 4.650 Plat . | Expart... |
Scaled annual average (Kwh/r/d) 465 (1] Hep | Cancel || oKk |

llustracion 58. Introduccion de datos del recurso solar en Homer

Se debe introducir la localizacion de la instalacion por medio de la latitud y longitud, que serd la
misma que las coordenadas empleadas en PVGIS. Ademas, es importante tener en cuenta las
unidades de la irradiacién, en PVGIS se dan los datos en W mientras que en este programa se
emplean kW. La radiacién extraterrestre debe superar a la global sobre el plano horizontal, pero
ambas deben tener el perfil parecido.

Se puede comprobar ademdas que la irradiacidn es mas importante en los meses de verano
donde se extiende por mas horas. Este hecho es consistente con la climatologia de Espafia:
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Global Solar Radiation kWim2
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llustraciéon 59. Irradiacion por horas anual.

4.9.2. INPUTS ECONOMICOS
49.2.1. VARIABLES ECONOMICAS

Para poder llevar a cabo la simulacion es necesario introducir las variables econdmicas

pertinentes.

e Lavida del proyecto se corresponde con la mayor vida util de entre las de sus equipos,
este valor se corresponde con 30 afos de vida de los paneles fotovoltaicos.

e Dado que los costes de mantenimiento cambian con el tiempo se debe introducir una
tasa de interés anual correspondiente al valor del IPC considerado. En este caso se
emplearad un 2,6% al ser el mdas desfavorable de entre los considerados en el proyecto.

49.2.2. RED, PRECIO DE LA VENTA DE LA ELECTRICIDAD

Para poder simular el vertido de energia a la red eléctrica serd necesario simular este elemento
en el software. Para ello se han introducido los precios horarios de la venta de energia por medio
de un archivo con 8760 valores obtenidos a partir de los datos del OMIP como se ha explicado

en el apartado 2.2.1.1:
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0.06

llustracién 60. Introduccidn de los precios de la energia en el elemento Red del sistema en
Homer.

En esta ventana se deberd introducir también el limite de 500 kW del nudo de conexion de forma

que el software lo tenga en cuenta para emplear el sistema de almacenamiento de energia.

4.9.3. INPUTS DE EQUIPOS

En el software Homer, como ya se explicd en la metodologia se tendrdn que seleccionar los

elementos del sistema a conectar:

e  Paneles fotovoltaicos

° Inversor

Red eléctrica: a la que se venderd la energia.

° Baterias: salvo en el Escenario Base.

Dado que no todos los escenarios tienen la misma estructura se muestran las imagenes con los

esquemas para el Escenario Base y el resto de los escenarios con las baterias:

83



Metodologia para el dimensionamiento de Plantas Fotovoltaicas con Almacenamiento para
conexion a puntos de red con capacidad limitada - Estudio de Caso

Equipment to consider [ Add/Remove... |
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Grid
AC - DC

llustracién 61. Esquema del sistema para los escenarios.

49.3.1. PANELES FOTOVOLTAICOS

En el caso de los paneles fotovoltaicos se necesita introducir la siguiente informacién de la
misma forma que se empled para los calculos econdmicos de la metodologia:

Tabla 24. Informacidn de los paneles fotovoltaicos a introducir en Homer.

Escenario Base Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
N paneles 1302 1562 1952 2603 3254
potencia
instalada 755,16 905,96 1132,16 1509,74 1887,32
(kWp)
Coste 195300,00 231957,00 289872,00 386545,50 483219,00
paneles (€)
o&M 16539,2 16704,59 16871,64 17209,07 17553,25
(€/afio)

Como se puede observar se deberd introducir en el modelo los costes de los paneles
fotovoltaicos en conjunto con las estructuras y la mano de obra, asi como los costes de
operacion y mantenimiento de toda la planta fotovoltaica.

Dado que los paneles fotovoltaicos tienen la misma vida media que el proyecto no se considera
el precio de reemplazo de estos equipos.

El “derating factor” es un factor que el software de Homer aplica a la produccién de energia
solar por parte de los paneles fotovoltaicos para considerar la situacidn de la produccién en un
escenario de vida real frente a las condiciones bajo las que los paneles han sido testeados. En
este factor se introduciran todas las eficiencias del sistema fotovoltaico salvo las de temperatura
que se indican en otro lugar del programa. Estas eficiencias, de las que ya se hablé a la hora de
calcular los dimensionamientos son:

° Panel fotovoltaico: 22,5%

e  Cableado, polvo y otras pérdidas: dado que el cableado no se va a escoger hasta tener
el dimensionamiento final se asume un valor genérico de 90% al que se afiade un 10%
de otras pérdidas.

De forma que se empleara un “derating factor” de 0,8.
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4.9.3.2. INVERSORES

Como en el caso de los paneles fotovoltaicos, para los inversores hay una serie de datos que es
necesario introducir en la aplicacién de Homer:

Tabla 25. Informacidn para introducir sobre los inversores

Escenario Base Escenariol Escenario2  Escenario3  Escenario 4
N inversores 2 3 3 4 5
Potencia kW 660 990 990 1320 1650
Coste 22880 34320 34320 45760 57200

inversores (€)

Coste de
reemplazo de 13728 20592 20592 27456 34320
inversores (€)

Las baterias se deben conectar en el lado de DC por lo que se emplea el inversor como parte de
este sistema, aunque en la instalacion real, tanto las baterias como los paneles se conectan al
mismo sistema de inversores hibridos que funcionaran para uno u otro dependiendo del vertido
gue se deba hacer.

Los datos del inversor en cuanto a vida util, precio y demas son los que se mostraban en la Tabla
7. Comparativa de tres modelos de inversores De igual forma que con los paneles, se considera
un precio de reemplazo del 60%. Asimismo, dado que no se tiene la garantia por cuantos afios
se considera una vida util de 15 afios en base a la media del mercado.

49.3.3. SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

De igual manera que anteriormente se deben introducir los datos relacionados con las beterias
de almacenamiento de energia en el programa. Esta informacion es:

Tabla 26. Informacidn de las baterias para cada uno de los escenarios.

Escenario Base Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
N baterias 0 3 6 12 18
Capacidad 0 1118,1 2236,2 4472,4 6708,6
kWh

Coste (€) 0 156534 313068 626136 939204
Coste de

reemplazo 0 78267 156534 313068 469602
(€)
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Dado que Homer solo permite simular una serie de baterias de acido plomo, se debe introducir
manualmente la bateria de Litio. De esta forma se introducen los datos dados por el fabricante
y comentados en la Tabla 10 para poder modelar el sistema de baterias de litio de la instalacién.

En este punto es importante introducir los valores de capacidad, c-rate, vida medio, DoD, etc,
para que el funcionamiento de la bateria del modelo se corresponda con el de EnerOne que es
la empleada en este trabajo.

4.9.4. RESULTADOS DE HOMER. COMPARACION CON LA METODOLOGIA

Una vez introducidos todos los datos siguiendo el esquema explicado con anterioridad se
deberan comparar los resultados con los obtenidos con la metodologia de calculo.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para cada uno de los escenarios y se
comparan con los obtenidos con el procedimiento de calculo planteado:

49.4.1. RESULTADOS DE PRODUCCION

En la siguiente tabla se comparan los resultados energéticos obtenidos por medio de la
metodologia y los obtenidos empleando Homer.

Tabla 27. Comparacidn de resultados de produccion entre Homer y la metodologia

ESCENARIO BASE 1 2 3 4

Produccion CALCULADO 1143,99 1372,44 1715,11 2287,11 2859,10
MWh/afio

HOMER 1194,9 1433,6 1791,5 2388,9 2986,4
Diferencia (%) 4,2 4,3 4,3 4,3 4,3
Vertido red CALCULADO 1144,0 1362,2 1689,3 2141,7 2566,4
(MWh/afio)

HOMER 1144,0 1419,5 1783,3 2200,1 2625,7
Diferencia (%) 0 4,2 5,6 2,7 2,3

Se observan unas diferencias del 4,3% en la produccion fotovoltaica anual para cada uno de los
escenarios, por lo que se considera aceptable el modelo establecido por medio de excel. Los
resultados son notablemente similares, lo que ha llevado a consultar los célculos realizados por
HOMER. Al ingresar en el programa los datos de irradiacion y temperatura de la ubicacidn, asi
como las eficiencias de los equipos, la produccién de los paneles es muy similar. Esto se debe a
que los calculos realizados en Excel para determinar la produccién utilizaron las mismas
ecuaciones que HOMER, con la excepcidn del uso del "derating factor" empleado en los calculos
de los paneles por HOMER para ajustar la capacidad del sistema y considerar la variabilidad en
el rendimiento del equipo. Sin embargo, en la metodologia se tuvieron en cuenta ciertos
factores al ingresar un valor de eficiencia del 90% para el cableado y otros sistemas, asi como
pérdidas adicionales del 10%. Con estos ajustes, las diferencias entre los calculos manuales y los
de HOMER son minimas. Estas diferencias en produccién se ven traducidas posteriormente en
el vertido a red.
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Si se observan las curvas de produccién estas son muy similares por lo que se entiende que dado
que la diferencia es tan pequefia la metodologia simula bien la produccién:

Extracto de Produccién Escenario Base W

700
600
500
400
300
200

100

: \ \ -

0 10 20 30 40 50 60 70

——BASE METODOLOGIA ~ ——BASE HOMER

llustracion 62. Curva de produccion de tres dias Escenario Base, Metodologia y Homer.

A continuacion, se muestran las curvas de vertido de dos de los escenarios en Homer:

Vertido Escenario 1 Homer Vertido Escenario 2 Homer
600 600
500 - 500
400 400
=
2 300 < 300
200 200
100 100
0 - 0
-1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
invierno primavera verano otofio invierno primavera verano otofio

llustracion 63. Vertidos del escenario 1 y 2 Homer
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Se puede comparar este vertido con la media de cada estacidn en cada escenario estudiado. Por
razones de representacion, se generan curvas individuales para cada escenario en una sola
estacion.

Comparacion de vertido Homer-Metodologia
Escenario 1
600
500
400
300
200

100

012 3 456 7 8 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24

Escenario 1 Homer Invierno

Escenario 1 Metodologia Invierno

llustracion 64. Vertido del Escenario 1 en invierno Homer y metodologia.

Comparacioén de vertido Homer-Metodologia
Escenario 2
600
500

400

kw

300

200

100

012 3 456 7 8 91011121314151617 1819202122 2324

Escenario 2 Homer Primavera

Escenario 2 Metodologia Primavera

llustracién 65. Vertido del Escenario 2 en primavera Homer y metodologia.
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Comparacion de vertido Homer-Metodologia
Escenario 3

600
500
400

= 300
200

100

01 2 3 456 7 8 91011121314151617 18 19 2021222324

Escenario 3 Homer Verano Escenario 3 Metodologia Verano

llustracion 66. Vertido del Escenario 3 en verano Homer y metodologia.

Comparacion de vertido Homer-Metodologia
Escenario 4

600
500
400
= 300
200

100

012 3 456 7 8 91011121314151617 18 1920 21 22 23 24

Escenario 4 Homer Otofio Escenario 4 Metodologia Otofo

llustraciéon 67. Vertido del Escenario 4 en otofio Homer y metodologia.

Como se puede observar, las curvas de vertido de Homer y de la metodologia tienen la misma
forma, siendo el vertido de Homer algo mas elevado que lo calculado, pero con una diferencia
minima. Esta diferencia se debe a que Homer calcula una mayor produccién por parte de los
paneles fotovoltaicos, que como ya se ha comentado con anterioridad es de 4,3% y se transfiere
al vertido. Este fendmeno es apreciable en todos los escenarios planteados. Dada la similitud
entre las curvas y la poca diferencia que presentan se considera que el modelo desarrollado en
hojas de Excel en el presente trabajo es adecuado.
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4.9.4.2. RESULTADOS ECONOMICOS

En este apartado se reflejan los resultados econdmicos de las simulaciones realizadas en Homer
y se comparan estos con los que se han calculado de forma analitica por medio de la
metodologia.

Tabla 28. Comparacion de resultados econémicos entre Homer y la metodologia IPC 2,6%

ESCENARIO BASE 1 2 3 4

Ingresos METODOLOGIA 100.345,85 143.494,32 184.254,12 242.892,56 291.061,32

por venta
(€/afio)
HOMER 102.798 155403,84 198611,03 249317,87 297053,69
VAN (€) METODOLOGIA 103.126,79 147.666,43 199.307,05 -9.410,08 -276.427,67
VAN (€) METODOLOGIA 736.861,47 1.084.854,91 1.458.722,17 1.695.811,51 1.839.835,87
(sin reducir
precios)
NPC (€) HOMER -1.358.751 -1,397,421 -1.980.699 -2.527.550 -2,062,773
LCOE METODOLOGIA
(€/MWh) -60,81 -74,23 -79,88 -78,99 -75,24
HOMER -57 -106,9 -140,8 -192,3 -194,9
co2 METODOLOGIA 2848,54 3276,67 3989,22 5132,09 6274,96

equivalente (t/30 afios)

HOMER (t/afio) 138,38 153,45 168,12 184,65 195,5
HOMEIE 4151,4 4603,5 5043,6 5539,5 5865
(t/30 afios)

Homer determina el coste actual neto que considera los costes anuales de la instalacién como
positivos, es decir, es un equivalente al VAN, pero cambiado de signo. Dado que en Homer no
se puede introducir la variacién de los precios de la electricidad se ha calculado el VAN sin esta
actualizacién y, como se puede observar los resultados son consistentes con los obtenidos por
medio de la metodologia. En el caso de Homer los resultados son algo superiores debido a la
mayor produccion predicha que ya se ha comentado en apartados anteriores. Esta mayor
produccién explica también la diferencia en ingresos anuales por la venta de energia, siendo
algo superiores en el caso de Homer.

Como se puede observar, segin Homer lo mas rentable es el Escenario 3, lo que difiere de las
conclusiones obtenidas por medio de la metodologia. Esto se explica teniendo en cuenta que
Homer no considera la reduccién anual del precio de venta de la electricidad. No obstante, el
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hecho de que los vertidos vayan en aumento, asi como en la metodologia con cada escenario
quiere decir que esta Ultima se ha desarrollado adecuadamente.

Por otro lado, al observar las toneladas de CO2 equivalentes ahorradas durante la vida del
proyecto, se puede notar que los valores obtenidos por HOMER son mayores que los obtenidos
mediante la metodologia. En la metodologia se han tenido en cuenta las emisiones equivalentes
del ciclo de vida de los elementos mds caracteristicos de la instalacidn, como los paneles y las
baterias, mientras que HOMER no necesariamente considera estos valores. Lo que hace HOMER
es comparar las emisiones en la produccién de electricidad con un sistema de referencia de red
eléctrica, para el cual se introducen manualmente las emisiones equivalentes.

Teniendo todo lo anterior en cuenta se puede afirmar que Homer es, por tanto, util para
determinar si se han realizado adecuadamente los célculos de vertido y producciéon.2.2.1.2

4.10. DISENO FINAL DE LA INSTALACION OPTIMA ESCOGIDA. ESCENARIO 2.

Como consecuencia de la comparacién de parametros econémicos explicada en el apartado
anterior, se considera que el escenario que optimiza el beneficio econdmico es el 2, cuyo
dimensionamiento es:

Tabla 29. Dimensionamiento del escenario 2.

DIMENSIONAMIENTO FINAL

Potencia de o . . ’
disefio (kW) N2 Paneles FV N¢ Inversores Ne de baterias
750000 1952 3 6

Con este dimensionamiento se incrementan los ingresos anuales a precio de 2023 en un 84%
con respecto al escenario base. Este incremento de los ingresos anuales considerando la
reduccion paulatina del precio de la energia y la tasa de descuento se traduciria en un VAN de
199307%€, siendo un 93% superior al VAN del escenario base en el caso de una tasa de descuento
de una tasa de descuento del 2,6%. Asimismo, se conseguiria evitar la emisidn de cerca de 4000
toneladas equivalentes de CO2 a la atmédsfera durante la vida del proyecto.

No obstante, como ya se ha mencionado con anterioridad el VAN es muy sensible a las
variaciones de la tasa de descuento y de los precios de venta de la electricidad, problematica
que se abarca en el capitulo siguiente.
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CAPITULO 5. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

5.1. PARAMETROS SENSIBLES

A partir del estudio econdmico de las instalaciones fotovoltaicas de gran escala en conjunto con

almacenamiento de energia se han observado una serie de parametros muy influyentes en los

resultados. Estos parametros son:

Precio de la electricidad: Es légico que sea muy influyente en tanto que son los
ingresos que se percibirdn por parte de la planta de generacion. La situacion actual
muestra que en Espafia el precio de venta de la energia sigue una “Curva del pato”, es
decir, con precios mucho mads bajos en las horas centrales del dia que en el resto de
las horas. Este fendmeno se produce por la gran penetracién de la generacidn
fotovoltaica e implica que las nuevas plantas de estas caracteristicas se enfrentan a
mayor dificultad de sacar rentabilidad. Ademas, las previsiones de bajada de precios
en los proximos dos afios disminuyen considerablemente los ingresos. Esto hace que
en muchos casos las plantas puedan no resultar atractivas desde el punto de vista
econdémico.

Tasa de descuento: la tasa de descuento empleada para el estudio econédmico puede
variar de gran forma los resultados. Se ha observado que la TIR de todos los escenarios
es bastante baja lo que hace que estas instalaciones sean muy sensibles a las subidas
de lainflacién. En consecuencia, si ocurren eventos como la Guerra de Ucrania en 2022
que disparan esta inflacion pueden hacer que el proyecto no sea rentable.

Estos pardmetros tienen peso sobre los calculos de VAN dado que es en el que se actualizan

tanto los precios de la energia como los flujos de caja. Debido a la importancia de estos

pardmetros en los resultados obtenidos se realiza un analisis de sensibilidad de cada uno

aplicado al caso en cuestion de la metodologia desarrollada.

5.2.ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LA TASA DE DESCUENTO

Se van a estudiar tasas de descuento entre el 0y el 4% en saltos de 0,5 para estudiar su influencia

en los resultados del VAN. La variacion de los resultados del VAN con la tasa de descuento es:



Metodologia para el dimensionamiento de Plantas Fotovoltaicas con Almacenamiento para
conexion a puntos de red con capacidad limitada - Estudio de Caso

Analisis de sensibilidad- variaciéon tasa de descuento

800.000,00 €
600.000,00 €

400.000,00 € \
_ 200.000,00 € —_—
< 0,00 € —
= 200.000,00 € \
-400.000,00 €

-600.000,00 €
-800.000,00 €

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

tasa de descuento

Escenario Base Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4

llustracion 68. Variacion del VAN con la tasa de descuento

Como se puede observar el escenario 4 presenta resultados positivos para valores de tasa de
descuento pequefiios. De la grafica anterior se puede concluir que a medida que aumenta el
sobredimensionado de la planta fotovoltaica, al también aumentar la inversién de forma
considerable los resultados de VAN son mas sensibles a las variaciones de la tasa de descuento.
Concretamente, existe un valor de inflacidon para el cual comienza a ser mas rentable sélo la
instalacion fotovoltaica sin emplear almacenamiento de energia. Concretamente, se trata de un
valor de tasa de descuento del 3,75% aproximadamente.

Los valores de tasa de descuento por debajo de los cuales se corresponden con los valores de
TIR calculados en apartados anteriores y que se pueden apreciar en la llustracién 68 como el
corte con el eje de abscisas. Debido a que la variacidn tiene una forma bastante lineal es facil
obtener una ecuacion de la curva de tendencia con la que obtener los distintos resultados de
VAN en funcidn de la tasa de descuento y poder asi tomar decisiones informadas sobre los
proyectos de este calibre.

5.3.ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS PRECIOS DE ENERGIA

La tendencia de los precios de la electricidad es a la baja, con importantes reducciones en los
proximos diez afios segun las predicciones de organismos como el OMIP. Debido a este
fendmeno se ha observado que la rentabilidad de las plantas de generacion fotovoltaica ven
mermada su rentabilidad al ser su horario de vertido el mas barato del dia. Por otro lado, las
inversiones en tecnologias alin no tan asentadas como el almacenamiento de energia dependen
en gran medida de que se pueda vender la electricidad con el objetivo de recibir finalmente un
balance positivo de dinero. Es por estas razones que el principal pardmetro que afecta a los
resultados del estudio econdmico de las plantas de generacidn es el precio de la energia. En
consecuencia, en este apartado se estudia la sensibilidad de los resultados con la variacion del
precio manteniendo el IPC fijo en un 2,6%.

La variacidn prevista actual es a que se mostro en el apartado 2.2.1.2:
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Variacion porcentual del precio con respecto al afio
anterior

0,05

-0,05 °
0,1 e
0,15

-0,2

Variacién en tanto por uno del precio

-0,25
0 5 10 15 20 25 30

Afos de vida de la planta

llustracién 69. Variacion predicha de los precios de venta de la electricidad.

Se va a estudiar una variacion con respecto a estas del:

Tabla 30. Variacidn de los precios con respecto a la prediccion del OMIP.

VARIACION DE LOS PRECIOS CON RESPECTO A LA PREDICCION

150% 130% 100% 110% 0,90% 0,70% 0,50%

De forma que si la prediccidn es que se reduce un 20% el precio se estudiaran reducciones del
10% al 30%.

Los resultados obtenidos con estas variaciones son:

Analisis de sensibilidad- precio energia

1.500.000,00 €
1.000.000,00 €
500.000,00 €

0,00 € —
-500.000,00 €
-1.000.000,00 €

-1.500.000,00 €
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 11 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6

VAN

Variacién Precio electricidad

Escenario Base Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4

llustracion 70. Variacion de los resultados del VAN con la variacion de los precios.
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Queda demostrado de esta forma que a medida que la variacién de precios es mayor, es decir,
se reducen mas los precios, los escenarios menos sobredimensionados y con menos
almacenamiento son mads rentables. Esto se explica porque, aunque los ingresos aumenten con
el almacenamiento, con los precios lo suficientemente bajos no son capaces de compensar las
altas inversiones. Ademas, los escenarios con mas almacenamiento son mas sensibles a estas
variaciones por las importantes inversiones que conllevan.

Por otro lado, se observa que el escenario base en menos rentable que el uno y el dos hasta un
valor aproximado de la variaciéon de los precios del 115%, donde sobrepasa a los otros dos
primeros escenarios, pero con valores negativos por lo que tampoco seria rentable.

Este andlisis demuestra que en un futuro relativamente cercano la rentabilidad y por tanto la
limitacién en proyectos PV, dependeran mas del coste de la energia en horas de sol que de la
limitacién del punto de conexidn. En tanto que estos se reduzcan tanto como para no compensar
las inversiones realizada a pesar de que los equipos disminuyan sus costes de adquisicion. Se
genera con este trabajo una nueva cuestién y problematica que no se habia considerado al
comienzo del mismo pero cuya necesidad de estudiar se ha visto imperativa.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

6.1.LECCIONES SOBRE LA METODOLOGIA

En este trabajo se ha desarrollado una metodologia de calculo y determinacién del

dimensionamiento éptimo de una planta fotovoltaica conectada a un nudo con un limite de

potencia de vertido. Tras la aplicaciéon de la metodologia a un caso real se ha comprobado su

utilidad y su viabilidad. Los aspectos de esta metodologia mds importantes son:

DEFINICION DE LOS CASOS DE ESTUDIO: ademds de los casos de dimensionamiento que
se han realizado en la aplicacién real se pueden emplear mayor variedad de escenarios.
De esta forma se puede encontrar el mejor escenario para el dimensionamiento de la
planta de generacidn fotovoltaica con almacenamiento.

PARAMETROS ECONOMICOS: en la metodologia juegan un papel muy importante los
precios de venta horario de la energia por lo que es esencial obtener esta informacion
de una fuente fiables como es el OMIP en este caso. Sera en base a estos precios y su
variacion anual en funcién de los que se establecerd el vertido por lo que su fiabilidad
es esencial.

Ademas, como se ha observado en el analisis de sensibilidad los resultados varian
considerablemente con la tasa de descuento empleada para el estudio y con la variacién
de los precios de venta de la electricidad, surgiendo la problematica futura de la
dependencia de la rentabilidad de las plantas fotovoltaicas de los precios de la luz en
horas sol.

INVERSION EN EQUIPOS-BATERIAS: si bien los paneles fotovoltaicos son una tecnologia
asentada y relativamente econdmica en comparacién con otros equipos de produccidn
de energia, las baterias de almacenamiento no se encuentran en la misma posicion. En
la actualidad, y como se ha comentado en este trabajo, las ayudas publicas de
financiacion son esenciales para la rentabilidad de los proyectos de almacenamiento.
Esto se debe a que en una instalacion como la que aqui se considera suponen una
importante parte de la inversién.

No obstante, se observa en el mercado una importante tendencia a la baja en los precios
de esta tecnologia con grandes fabricantes como CATL disminuyendo
considerablemente los costes. Este hecho parece indicar que en un futuro préximo los
precios permitiran que este tipo de instalaciones sean mucho mds rentables.
UTILIDAD: en el contexto actual energético el precio de la energia va a disminuir de
forma bastante importante en los préximos afos y el mercado eléctrico va a sufrir
importantes cambios debido a la generacién distribuida y a la electrificacion de la
economia. Es en este contexto donde proyectos como el presente sirven para
rentabilizar y estudiar las posibilidades y la necesidad de optimizar las plantas de
generacion renovable que, ademads, teniendo almacenamiento tendrdn la posibilidad de
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participar también en el mercado de la electricidad como estabilizadores de tension,
frecuencia y ondas.

Por otro lado, cabe destacar la utilidad medioambiental de este tipo de instalaciones,
permitiendo el uso de la energia proveniente de fuentes renovables a lo largo de todo
el dia. Con este tipo de instalaciones que incluyen almacenamiento se resuelve el
problema de la intermitencia de este tipo de instalaciones y se amplia el horario de uso.
Se trata, por tanto, de proyectos alineados con la Agenda 2030 que impulsan la
transicion energética alla donde se llevan a cabo.

6.2.CONCLUSIONES

Tras un exhaustivo analisis de las caracteristicas de la red y la generacidén conectada se ha
planteado una metodologia efectiva para resolver una situacién problematica como es la
limitacién de la red de media tensidon en Espafia. Esta metodologia desarrollada permite
optimizar la rentabilidad de las plantas fotovoltaicas bajo unas circunstancias donde el
dimensionamiento se encuentra acotado por una red especifica.

Con este proyecto se ha identificado y aportado una posible solucién a uno de los principales
problemas que dificulta la transicion hacia las fuentes de energia renovables y la generaciéon
distribuida, los limites horarios del vertido a red. No obstante, se ha conseguido superar el
obstaculo que estos limites suponen empleando la tecnologia de almacenamiento de energia.

El objetivo del trabajo era desarrollar una metodologia que permitiese obtener el
dimensionamiento dptimo de una planta fotovoltaica hibridada con almacenamiento de energia
para conectarla a nudos de la red de distribucidn con capacidad limitada. Los calculos de la
metodologia han sido comprobados con el software Homer ampliamente extendido en el sector
de la ingenieria energética, lo que ha permitido constatar la validez del método. Ademas, se ha
conseguido rentabilizar la inversidon en un contexto de precios de venta de energia con tendencia
a la baja.

Se demuestra de esta forma que es posible estimar a través de los calculos planteados en este
proyecto el vertido de energia que realizaria una planta fotovoltaica con almacenamiento a la
red. Todo ello sujeto a unas restricciones de potencia de vertido y considerando el precio horario
de venta de la electricidad como factor determinante. Asimismo, se ha aplicado la metodologia
planteada a un caso préctico en la provincia de Castelldn de forma que se prueba la utilidad del
método en la realidad. En el ejemplo de aplicacién se ha determinado un dimensionamiento que
aumentaria los ingresos anuales en un 84% en precios de 2023 traduciéndose en un mejor
aprovechamiento del punto de conexién, con un VAN cercano a los 200.000€. Adicionalmente,
con este escenario se consiguen ahorrar hasta casi 4000 toneladas equivalentes de CO2 durante
su tiempo de explotacidn con respecto al mix energético espafiol.

No obstante, el estudio ha demostrado la sensibilidad de la metodologia al precio de las baterias,
siendo este determinante para que los proyectos sean viables o no. Sin embargo, las
instituciones publicas estan promoviendo multitud de programas de ayudas en financiacién a
este tipo de proyectos, lo que reduciria de forma considerable las inversiones, razén por la que
se considera que este tipo de proyectos son factibles a corto plazo. Ademas, se espera que en el
mercado eléctrico entren en participacidn nuevos participes como estabilizadores de tensiones
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y frecuencia, dentro de la generaciéon distribuida, perfiles que este tipo de proyectos puede
cubrir gracias a la implementacién de baterias.

Aun resolviendo el problema de la capacidad de la red eléctrica de media tensién se ha
observado a partir de este trabajo la sensibilidad que presenta la futura rentabilidad de los
proyectos fotovoltaicos la reduccion de los precios de la electricidad en las horas intermedias
del dia. La tendencia a la baja de estos precios debido a la alta penetracién de las renovables,
especialmente la fotovoltaica, que produce electricidad en las horas centrales del dia de menor
demanda, puede suponer que un futuro cercano estas instalaciones dejen de ser atractivas
desde el punto de vista econdmico. Esta situacion se podrd solventar con el uso del
almacenamiento de energia y la hibridacién con ella de las plantas futuras y existentes con esta
tecnologia que permita equilibrar la oferta y la demanda, asi como los precios a lo largo del dia.

Contodo ello se puede concluir que esta metodologia es aplicable a cualquier planta fotovoltaica
con almacenamiento de energia independientemente de su localizacidon de forma que puede ser
ampliamente usada. De esta forma se conseguira producir y promover la generacién de energia
renovable en aplicaciones a gran escala de una forma econdmica y atractiva para los
promotores. Se trata, ademds, de un proyecto desarrollado en un contexto social de
preocupacién por el medio ambiente y es acorde a los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la
Agenda 2030 suponiendo un paso mas en el camino de la descarbonizacion.
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ANEXOS

ANEXO |. CALCULOS DE VAN

IPC 2,6%
ESCENARIO BASE 1 2 3 4
INVERSION 413480 654768 927132 1444987 1962842
reemplazo inversores 13728 20592 20592 27456 34320
reemplazo baterias 0 78267 156534 313068 469602
o&M 16539,20 16704,59 16871,64 17209,07 17553,25
FLUJO CAJA ANO 0 100345,85 143430,46 190122,63 245306,10 293796,15
FLUJO DE CAJA ANO 1 61237,01 94289,94 130122,34 172334,67 209380,42
FLUJO DE CAJA ANO 2 42633,61 67527,65 94517,71 126283,09 154150,24
FLUJO DE CAJA ANO 3 34344,78 55512,95 78464,86 105461,11 129138,74
FLUJO DE CAJA ANO 4 31132,52 50758,73 72039,29 97063,52 119009,44
FLUJO DE CAJA ANO 5 25101,26 41979,27 60281,24 81788,41 100644,95
FLUJO DE CAJA ANO 6 20586,71 35371,75 51405,23 70234,49 86739,01
FLUJO DE CAJA ANO 7 19016,98 32977,37 48116,87 65892,63 81472,45
FLUJO DE CAJA ANO 8 17675,61 30913,21 45269,15 62121,81 76891,51
FLUJO DE CAJA ANO 9 16376,29 28912,87 42508,85 58466,22 72450,22
FLUJO DE CAJA ANO 10 15947,91 28161,05 41406,26 56951,90 70575,06
FLUJO DE CAJA ANO 11 15543,77 27447,42 40356,98 55508,67 68786,61
FLUJO DE CAJA ANO 12 15149,87 26751,87 39334,29 54102,02 67043,48
FLUJO DE CAJA ANO 13 14765,96 26073,95 38337,52 52731,01 65344,52
FLUJO DE CAJA ANO 14 14391,77 25413,21 37366,00 51394,75 63688,61
FLUJO DE CAJA ANO 15 14027,07 24769,21 36419,10 50092,35 62074,67
FLUJO DE CAJA ANO 16 13671,61 24141,53 35496,20 48822,95 60501,63
FLUJO DE CAJA ANO 17 13325,15 23529,75 34596,69 47585,72 58968,45
FLUJO DE CAJA ANO 18 12987,48 22933,48 33719,97 46379,85 57474,12
FLUJO DE CAJA ANO 19 12658,36 22352,32 32865,47 45204,53 56017,66
FLUJO DE CAJA ANO 20 12337,58 21785,89 32032,62 44059,00 54598,11
FLUJO DE CAJA ANO 21 12024,94 21233,81 31220,88 42942,49 53214,54
FLUJO DE CAJA ANO 22 11720,21 20695,72 30429,70 41854,28 51866,02
FLUJO DE CAJA ANO 23 11423,21 20171,27 29658,58 40793,65 50551,68
FLUJO DE CAJA ANO 24 11133,73 19660,11 28907,00 39759,89 49270,64
FLUJO DE CAJA ANO 25 10851,59 19161,90 28174,46 38752,33 48022,07
FLUJO DE CAJA ANO 26 10576,60 18676,31 27460,49 37770,30 46805,13
FLUJO DE CAJA ANO 27 10308,57 18203,03 26764,61 36813,16 45619,04
FLUJO DE CAJA ANO 28 10047,34 17741,75 26086,36 35880,27 44463,00
FLUJO DE CAJA ANO 29 9792,73 17292,15 25425,31 34971,02 43336,26
FLUJO DE CAJA ANO 30 9544,57 16853,95 24781,00 34084,82 42238,07
VAN 103.126,79 147.666,43 199.307,05 9.410,08 276.427,67
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IPC 1,86%
ESCENARIO BASE 1 2 3 4
INVERSION 413480 654768 927132 1444987 1962842
reemplazo inversores 13728 20592 20592 27456 34320
reemplazo baterias 0 78267 156534 313068 469602
o&M 16539,20 16704,59 16871,64 17209,07 17553,25
FLUJO CAJA ANO 0 100345,85 143430,46 190122,63 245306,10 293796,15
FLUJO DE CAJA ANO 1 61681,89 94974,95 131067,67 173586,65 210901,54
FLUJO DE CAJA ANO 2 43255,32 68512,38 95896,01 128124,62 156398,14
FLUJO DE CAJA ANO 3 35098,76 56731,64 80187,43 107776,34 131973,77
FLUJO DE CAJA ANO 4 32047,12 52249,90 74155,64 99915,03 122505,67
FLUJO DE CAJA ANO 5 26026,39 43526,46 62502,96 84802,80 104354,32
FLUJO DE CAJA ANO 6 21500,52 36941,86 53687,04 73352,11 90589,23
FLUJO DE CAJA ANO 7 20005,40 34691,40 50617,80 69317,46 85707,06
FLUJO DE CAJA ANO 8 18729,41 32756,21 47968,03 65825,41 81475,66
FLUJO DE CAJA ANO 9 17478,68 30859,18 45370,39 62401,96 77327,31
FLUJO DE CAJA ANO 10 17145,12 30275,11 44514,65 61227,30 75873,15
FLUJO DE CAJA ANO 11 16832,05 29722,28 43701,79 60109,27 74487,68
FLUJO DE CAJA ANO 12 16524,69 29179,54 42903,78 59011,65 73127,51
FLUJO DE CAJA ANO 13 16222,94 28646,71 42120,35 57934,08 71792,18
FLUJO DE CAJA ANO 14 15926,70 28123,61 41351,21 56876,18 70481,23
FLUJO DE CAJA ANO 15 15635,88 27610,07 40596,13 55837,60 69194,21
FLUJO DE CAJA ANO 16 15350,36 27105,90 39854,83 54817,99 67930,70
FLUJO DE CAJA ANO 17 15070,06 26610,93 39127,06 53816,99 66690,26
FLUJO DE CAJA ANO 18 14794,87 26125,01 38412,59 52834,27 65472,48
FLUJO DE CAJA ANO 19 14524,71 25647,96 37711,16 51869,50 64276,92
FLUJO DE CAJA ANO 20 14259,49 25179,61 37022,54 50922,34 63103,20
FLUJO DE CAJA ANO 21 13999,10 24719,83 36346,50 49992,48 61950,92
FLUJO DE CAJA ANO 22 13743,47 24268,43 35682,80 49079,60 60819,67
FLUJO DE CAJA ANO 23 13492,51 23825,28 35031,22 48183,39 59709,08
FLUJO DE CAJA ANO 24 13246,14 23390,22 34391,53 47303,55 58618,77
FLUJO DE CAJA ANO 25 13004,26 22963,11 33763,53 46439,77 57548,37
FLUJO DE CAJA ANO 26 12766,79 22543,80 33147,00 45591,76 56497,52
FLUJO DE CAJA ANO 27 12533,67 22132,14 32541,72 44759,24 55465,86
FLUJO DE CAJA ANO 28 12304,80 21728,00 31947,50 43941,92 54453,03
FLUJO DE CAJA ANO 29 12080,11 21331,24 31364,13 43139,52 53458,70
FLUJO DE CAJA ANO 30 11859,52 20941,72 30791,41 42351,78 52482,52
VAN -
149.932,74 229.687,47 319.518,38 155.631,54 72.097,33




ANEXO II. CALCULO DE VERTIDO- EXTRACTO DiA 1

ESCENARIO 1

horas indicador prioridad PRODUCCION  Almacenado almacenamiento  almacenamiento  vertido reparto vertido CON RESTOS
dias horas (W) (Wh) optimizado real directo almacenamiento  LIMITES
adicional
1 1 8 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 13 0 0 0 0 0 0 0 0
3 1 12 0 0 0 0 0 0 0 0
4 1 14 0 0 0 0 0 0 0 0
5 1 15 0 0 0 0 0 0 0 0
6 1 11 0 0 0 0 0 0 0 0
7 1 9 0 0 0 0 0 0 0 0
8 1 5 0 0 0 0 0 0 0 0
9 1 6 89997,86756 0 0 0 89997,8676 0 89997,8676 0
10 1 10 314557,7368 0 0 0 314557,737 0 314557,737 0
11 1 17 474098,8568 0 0 0 474098,857 0 474098,857 0
12 1 18 595333,2449 95333,2449 0 95333,2449 500000 0 500000 0
13 1 20 650780,7306 150780,731 0 150780,731 500000 0 500000 0
14 1 21 632293,5173 132293,517 0 132293,517 500000 0 500000 0
15 1 22 576481,4308 76481,4308 198470,36 274951,791 301529,64 0 301529,64 0
16 1 24 442151,031 0 442151,031 442151,031 0 0 0 0
17 1 23 22589,68538 0 22589,6854 22589,6854 0 0 0 0
18 1 19 0 0 0 0 0 0 0 0
19 1 16 0 0 0 0 0 0 0 0
20 1 7 0 0 0 0 0 0 0 0
21 1 1 0 0 0 0 0 1118100 500000 618100
22 1 2 0 0 0 0 0 618100 500000 118100
23 1 3 0 0 0 0 0 118100 108515,004 0
24 1 4 0 0 0 0 0 0 0 0
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ESCENARIO 2
horas indicador prioridad PRODUCCION  Almacenado almacenamiento  almacenamiento vertido reparto vertido CON RESTOS
dias horas (W) (Wh) optimizado real directo almacenamiento LIMITES
adicional
1 1 8 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 13 0 0 0 0 0 0 0 0
3 1 12 0 0 0 0 0 0 0 0
4 1 14 0 0 0 0 0 0 0 0
5 1 15 0 0 0 0 0 0 0 0
6 1 11 0 0 0 0 0 0 0 0
7 1 0 0 0 0 0 0 0 0
8 1 5 0 0 0 0 0 236200 217030,008 0
9 1 6 112468,5259 0 0 0 112468,526 0 112468,526 0
10 1 10 393096,4803 0 0 0 393096,48 0 393096,48 0
11 1 17 592471,8108 92471,8108 0 92471,8108 500000 0 500000 0
12 1 18 743975,9886 243975,989 0 243975,989 500000 0 500000 0
13 1 20 813267,5967 313267,597 0 313267,597 500000 0 500000 0
14 1 21 790164,498 290164,498 0 290164,498 500000 0 500000 0
15 1 22 720417,2553 220417,255 495125,72 715542,975 4874,28027 0 4874,28027  215542,975
16 1 24 552547,2551 52547,2551 500000 552547,255 0 0 0 52547,2551
17 1 23 28229,87571 0 28229,8757 28229,8757 0 0 0 0
18 1 19 0 0 0 0 0 0 0 0
19 1 16 0 0 0 0 0 0 0 0
20 1 7 0 0 0 0 0 0 0 0
21 1 1 0 0 0 0 0 2236200 500000 1736200
22 1 2 0 0 0 0 0 1736200 500000 1236200
23 1 3 0 0 0 0 0 1236200 500000 736200
24 1 4 0 0 0 0 0 736200 500000 236200




Metodologia para el dimensionamiento de Plantas Fotovoltaicas con Almacenamiento para conexion a puntos de red con capacidad limitada - Estudio de

Caso
ESCENARIO 3
horas indicador prioridad PRODUCCION Almacenado almacenamiento almacenamiento vertido reparto vertido CON  RESTOS
dias horas (W) (Wh) optimizado directo almacenamiento LIMITES
adicional
1 1 8 0 0 0 0 0 972400 500000 472400
2 1 13 0 0 0 0 0 0 0 0
3 1 12 0 0 0 0 0 0 0 0
4 1 14 0 0 0 0 0 0 0 0
5 1 15 0 0 0 0 0 0 0 0
6 1 11 0 0 0 0 0 0 0 0
7 1 9 0 0 0 0 0 472400 434060,016 0
8 1 5 0 0 0 0 0 2472400 500000 1972400
9 1 6 149977,2402 0 0 0 149977,2402 1972400 500000 1472400
10 1 10 524195,7675 24195,76752 0 24195,76752 500000 0 500000 0
11 1 17 790063,5879 290063,5879 0 290063,5879 500000 0 500000 0
12 1 18 992095,0298 492095,0298 0 492095,0298 500000 0 500000 0
13 1 20 1084495,673 584495,6733 292714,2983 877209,9716 207285,7017 0 207285,7017 377209,9716
14 1 21 1053687,596 553687,5964 500000 1053687,596 0 0 0 553687,5964
15 1 22 960679,3625 460679,3625 500000 960679,3625 0 0 0 460679,3625
16 1 24  736824,0293 236824,0293 500000 736824,0293 0 0 0 236824,0293
17 1 23 37644,65495 0 37644,65495 37644,65495 0 0 0 0
18 1 19 0 0 0 0 0 0 0 0
19 1 16 0 0 0 0 0 0 0 0
20 1 7 0 0 0 0 0 1472400 500000 972400
21 1 1 0 0 0 0 0 4472400 500000 3972400
22 1 2 0 0 0 0 0 3972400 500000 3472400
23 1 3 0 0 0 0 0 3472400 500000 2972400
24 1 4 0 0 0 0 0 2972400 500000 2472400
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ESCENARIO 4
indicador prioridad PRODUCCION Almacenado almacenamiento almacenamiento vertido reparto vertido CON  RESTOS
horas dias horas (W) (Wh) optimizado real directo almacenamiento LIMITES
adicional
1 1 8 0 0 0 0 0 3208600 500000 2708600
2 1 13 0 0 0 0 0 708600 500000 208600
3 1 12 0 0 0 0 0 1208600 500000 708600
4 1 14 0 0 0 0 0 208600 191670,024 0
5 1 15 0 0 0 0 0 0 0 0
6 1 11 0 0 0 0 0 1708600 500000 1208600
7 1 9 0 0 0 0 0 2708600 500000 2208600
8 1 5 0 0 0 0 0 4708600 500000 4208600
9 1 6 187485,9546 0 0 0 187485,9546 4208600 500000 3708600
10 1 10 655295,0547 155295,0547 0 155295,0547 500000 2208600 500000 1863895,055
11 1 17 987655,3649 487655,3649 0 487655,3649 500000 0 500000 0
12 1 18 1240214,071 740214,0711 483399,3571 1223613,428 16600,64286 0 16600,64286 723613,4282
13 1 20 1355723,75 855723,7499 500000 1355723,75 0 0 0 855723,7499
14 1 21 1317210,695 817210,6949 500000 1317210,695 0 0 0 817210,6949
15 1 22 1200941,47 700941,4697 500000 1200941,47 0 0 0 700941,4697
16 1 24 921100,8034 421100,8034 500000 921100,8034 0 0 0 421100,8034
17 1 23 47059,4342 0 47059,4342 47059,4342 0 0 0 0
18 1 19 0 0 0 0 0 0 0 0
19 1 16 0 0 0 0 0 0 0 0
20 1 7 0 0 0 0 0 3708600 500000 3208600
21 1 1 0 0 0 0 0 6708600 500000 6208600
22 1 2 0 0 0 0 0 6208600 500000 5708600
23 1 3 0 0 0 0 0 5708600 500000 5208600
24 1 4 0 0 0 0 0 5208600 500000 4708600




ANEXO lIl. INSTRODUCCION DE DATOS EN HOMER

Enter at least one size and capital cost value in the Costs table. Include all costs associated with the PY
[photovoltaic] system, including modules, mounting hardware, and installation. As it searches for the optimal system,
HOMER considers each PV array capacity in the Sizes to Consider table.

Mote that by default, HOMER sets the slope value equal to the latitude from the Solar Resource Inputs window.

Hold the pointer over an element or click Help for mare information.

Costs Sizes to consider CostC
Size (kW) | Capital () | Replacement ($) | 08M ($/) | 2| Size (kw) e e
755160 330600 0 16539 755.160 & 800
805960 463914 0 16705 905.960 § 600 #
1132160 579744 0 16872 » 1132160 5 400 /
S I I 1509.700 S 200
1887.320 . | A
Properties 0 1,000 2,000
Size (k\V)
Output current @ AC ¢ DC == Capital == Replacement
Lifetime [years] | 0L | Advanced
Derating factor [%) I 80 () | Tracking system |Mo Tracking ;I
Slope (degrees) | B {} | [V Consider effect of temperature

Azimuth (degrees W of 5] I 0 {1} | Temperature coeff, of power [%2/°C) | 03 {J |
Ground reflectance [%) | 20 () | Mominal operating cell temp. [°C) | 46 {} |
Efficiency at std. test conditions (%) | 25 (.} |

llustracion 71. Introduccidn de los datos de los paneles fotovoltaicos en Homer

E A converter is required for systems in which DC components serve an AL load or vice-versa. & converter can be an
inverter [DC to AC), rectifier [AC to DC). or both.

Enter at least one size and capital cost value in the Costs table. Include all costs associated with the converter, such as
hardware and labor. As it searches for the optimal spstem, HOMER considers each converter capacity in the Sizes to
Consider table. Note that all references to converter size or capacity refer to inverter capacity.

Hold the pointer over an element or click Help for mare information.

Costs Sizes to consider —
Cost Curve
Size (kW) | Capital ($) | Replacement (§) | D&M ($/y) Size kW) | 80 >
{B60.000F 22880 13728 0 £60.000 25 /'
990.000 34320 20532 0 990,000 g 40 P
1320000 45760 27456 0w 1320.000 s i
B2 ,
I I T 1650.000 81
L]
H 0 1,000 2,000
Inverter inputs Size (kW)
Lifetime [vears) | 15 {1} | == Capital == Replacement
Efficiency (%) 988 {1} |

[V Inverter can operate simultaneously with an AC generator

Rectifier inputs

[=]

£k

Capacity relative to inverter (%) 10
Efficiency (%) 10

. “«

llustracion 72. Introduccion de los datos de los inversores en Homer.
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' [Choose a battery type and enter at least one quantity and capital cost value in the Costs table. Include all costs assaciated
with the battery bank, such as mounting hardware, installation, and labor. As it searches for the optimal systerm, HOMER
considers each quantity in the Sizes to Consider table.

Hold the pointer over an element or click Help for mare infarmation.

Battery type | Copy of Copy of Copy of Co[ﬂ Details... | Mew... | Delete |
Battery properties
Manufacturer: Hoppecke Nominal voltage: 1.500 v
Website: vy hoppecke. com Nominal capacity: 249 Ah (373 Kwh)
Lifetime throughput: 302,113 kK'wh
Costs Sizes to consider
Cost Curve
Quantity | Capital ($) = Replacement (§) D&M ($/ur) iI Batteries 1.000 >
3 156534 78267 0.00 a & %00 /
B 313068 156534 0.00 3 € s00
12 626136 313068 000 « & ?5'
o[ w |_I 12 3
18
Advanced 0 5 10 15 20
Batteries per shing | 1 (1.500% bus) = Capital Q:a n;:,ummnt

[ Minirmumn battery life (yr) | 10

llustracion 73. Introduccion de los datos de las baterias Escenarios 1,2,3 y 4.



CATL EnerOne 372.7KWh Liquid Cooling battery energy storage cabinet lifepo4 battery
ESS container

Basic Parameters

Configuration 1P416S

Cell capacity [Ah] 280

Rated voltage [V] 1331.2

Rated energy [kWh] 372.7

IP Rating IP66

Product weight [kg] 3500
Dimensions [L*W*H][mm] 1300*1300*2280

-LFP batteries with high thermal stability
@ ‘Protection level of IP66 to meet the requirements of
. outdoor applications
High level -Resistance up to C5 corrosion level, with 20-year reliability
of safety -Separate fire protection system

-Available for integration with CATL's advanced

( k ) technologies (e.g. optional cell with super-long cycling up to
12,000 cycles)

Long -Integrated frequency conversion liquid-cooling system,

with cell temperature difference limited to 3°C, and a 33%
increase of life expectancy

service life

-Modular design, compatible with 600 - 1,500V system

Enerone @ -Modular design with a high energy density, saving the
Indoor Liquid Cooling Battery System : TSPy 0D
q 9 Y High -Transportation after assembly, reducing on-site installation

integration costs and commissioning time

-LFP batteries with high thermal stability

@ -Protection level of IP55 to meet the requirements of
outdoor applications
High level -Resistance up to C5 corrosion level, with 20-year reliability
of saf ety -Preventior\-oﬁented.fire protection strategy, witha
separate fire protection system
A
-Available for integration with CATL's advanced
‘ \ ’ technologies (e.g. optional cell with super-long cycling up to
12,000 cycles)
Long -Integrated high-efficiency liquid-cooling system, with the
— service life temperature difference in the container limited to 5°C
EnerC -Modular design for the 1,500V system
Containerized Liquid Cooling Battery System <> -Separate Fxrrmg(e.ment of electrical room and battery room
V for convenient maintenance
Hi gh -Non-walk-in/modular design with high integration, saving
: ) the floor space by 35%
lntegratlon +Prefabricated installation, reducing on-site installation

costs and commissioning time
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_J A SOL AR DEEP BLUE4.0 Specifications subject to technical changes and tests.

JA Solar reserves the right of final interpretation.

www.jasalar.com

555-580 [K-i:

JAMT72D40
, oy s Cell Mono-16BB
Weight 31.8kg
| Dimensions 2278+2mmxT134£2mmx30:Imm
—_— Cable Cross Section Size  4mm2z (IEC), 12 AWG(UL)
o No. of cells 144(6%24)

E - Junction Box IP68, 3 diodes
q — i@m Connector QC 4.10-351/ MC4-EVO2A

- S

E?A:vgi_w::zfr - {Eﬁ (Including Connector) Landscape: T300mmi{+)/1300mm(=)

-& [Y— Front Glass/Back Glass 2.0mm/2.0mm
Remark: customized frame color and cable length available upen request Packaging Configuration ~ 36pcs/Pallet, 720pcs/40HQ Container

% ELECTRICAL PARAMETERS AT STC

& Superior Warranty

TYPE JAM72D40 JAMT2D40 JAM72D40 JAMT2D40 JAM72D40 JAMT2D40
-555/GB -560/GB  -565/CB -570/CB  -575/CB -580/CB

1% 1st-year Degradation
0.4% Annual Degradation Over 30 years

Rated Maximurm Power(Pmax) [W] 555 560 565 570 575 580

Open Circuit Voltage(Voc) [V] 50.85 51.08 51.30 51.52 51.73 51.95 99% —

Maximum Power Voltage(Vmp) [V]  43.00 43.21 43.42 43.62 43.82 44.02

Short Circuit Current(lsc) [A] 15.59 13.64 13.69 13.74 13.79 15.84

Maximum Power Current(Imp) [A] ~ 12.91 12.96 13.01 13.07 13.12 1317 e
Module Efficiency [%] 21.5 21.7 21.9 221 22.3 22.5 B3.1%

Power Tolerance Q~+5W

Temperature Coefficient of Isc(a_lsc) +0.046%/C

Temperature Coefficient of Voc(f_Voc) =0.260%/C ! % 10 15 20 = 30
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) -0.300%/C + n-type Bifacial Double + Standard Module Linear
STC Irradiance 1000W/m2,cell temperature 25C, AM1.5GC E:'.?-[S;:“Z?::;l:\,l;‘::s:;w Performance Warranty

5 not refer to a single module and they are not part of the offer. They only serve for

A& ELECTRICAL CHARACTERISTICS WITH 10% SOLAR IRRADIATION RATIO

$2 OPERATING CONDITIONS

TYPE JAM72D40 JAM72D40 JAM72D40 JAM72D40 JAM72D40  JAM72D40 Maximum System Voltage 1500V BC

-555/GB  -560/CB  -565/GB  -570/GB  -575/GB  -580/CB Operating Temperature —40C~+85C
Rated Max Power(Pmax) [W] ~ 599 605 €10 616 621 626 Maximum Series Fuse Rating 30A
Open Circuit Voltage(Voc) [v]  50.58 51.08 51.30 51.52 51.73 51.95 Maximum Static Load,Front* 5400Pa(112 Ib/ftz)
Max Power Voltage(Vmp) [V]  43.00 43.21 43.42 43.62 43.82 44.02 Maximum Static Load,Back® 2400Pa(50 Ib/ft?)
Short Circuit Current{lsc) [A]  14.68 14.73 14.79 14,84 14.89 14.95 NOCT 45£2C
Max Power Current(Imp) [A] ~ 13.94 14.00 14.05 %0 1417 14.23 Bifaciality** 80%10%
Irradiation Ratio (rear/front) 10% Fire Performance UL Type 29

nurm static lad ples A Solar and Nextracker for reference.

*rmax, front

“z. CHARACTERISTICS

compatibiity appro

Current-Voltage Curve JAM72D40-570/GB Power-Voltage Curve JAM72D40-570/GB

B00

14 550 .

OO0 frr? ——— TO00W/m?

12 i‘s}g BOOW,/m?

— ; —— BOOW/m®

T 10 [ B00W/m: T 400 oo ;:2

T s = 0 200W;mt
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g & E 250
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SUN2000-(250KTL, 280KTL, 300KTL, 330KTL) Series User Manual

This document describes the SUN2000-250KTL-H1, SUN2000-250KTL-H3, SUN2000-280KTL-HO, SUN2000-300KTL-HO, SUN2000-330KTL-H1, and SUN2000-330KTL-H2 in terms of their installation, electrical

1 0 Technical Specifications

Efficiency

Item SUN2000- SUN2000- SUN2000- SUN2000- SUN2000- SUN2000-
250KTL-H3 280KTL-HO 300KTL-HO 330KTL-H1 330KTL-H2 250KTL-H1

Maximum 99.01% 998.01% 99.01% 99.01% 99.01% 99.01%

efficiency

Chinese 98.52% 98.52% 98.52% - - -

efficiency

European - - - 98.8% 98.8% 98.8%

efficiency

Input

Item SUN2000- SUN2000- SUN2000- SUN2000- SUN2000- SUN2000-
250KTL-H3 280KTL-HO 300KTL-HO 330KTL-H1 330KTL-H2 250KTL-H1

Maximum input 1500V

voltage

Maximum input B5A

current (per

MPPT)

Maximum short- 1M5A

circuit current (per

MPPT)

Minimum 500 V550 V

operating

voltage/startup

voltage

MPP voltage 500-1500 V

range

Rated input 1080V

voltage

Number of inputs 28

Number of MPPTs 6
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Output

Item SUN2000- SUN2000- SUN2000- SUN2000- SUN2000- SUN2000-
250KTL-H3 280KTL-HO 300KTL-HO 330KTL-H1 330KTL-H2 250KTL-H1

Rated output 250 kW 280 kW 300 kW 300 kW 275 kW 250 kW

power

Maximum 275 kVA 308 kVA 330 kVA 330 kVA 330 kva 275 kVA

apparent power

Maximum active 275 kW 308 kW 330 kW 330 kW 330 kW 275 kW

power (cosg = 1)

Rated output 800 VAC, 3W+PE

voltage

Rated output 1805 A 2021A 2166 A 2166 A 1985 A 1805 A

current

Adapted power 50 Hz 50 Hz/60 Hz

grid frequency

Maximum output 1985 A 2223A 2382A 2382A 23824 1985 A

current

Power factor 0.8 leading and 0.8 lagging

Maximum total < 1%

harmonic

distortion (rated

power)

General Specifications

Item SUN2000- SUNZ2000- SUN2000- SUN2000- SUN2000- SUNZ2000-

250KTL-H3 280KTL-HO 300KTL-HO 330KTL-H1 330KTL-H2 250KTL-H1

Dimensions (W x
HxD)

1048 mm x 732 mm x 385 mm

Net weight 112 kg
Operating —-30°C to +60°C —25°C to +60°C
temperature

Cooling mode

Smart air cooling

Maximum
operating altitude

5000 m (derated when the altitude is greater than 4000 m)

Relative humidity

0%—100% RH

Input terminal

CTT75A-1T-34/CTT5A-1T-35 (AVIC JONHON)

HH45FD4ATMS/HH4SMDATMS

Qutput terminal

Waterproof terminal+QT/DT terminal

IP rating

IP66

Self-consumption
at night (sleep
mode)

48W




