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RESUM

La forta dependéncia energetica, dels locals de publica concurréncia amb el
subministrament de la xarxa eléctrica de transport i distribucié, provoca una
serie de conseqléncies técniques i economiques. D’aquesta manera, aquest
projecte consisteix en l'elaboracié d'un sistema genéric per solucionar-les, en
configuracié de microxarxa intel-ligent i sota els principis de sostenibilitat tecnica,
economica i, sobretot, mediambiental.

Més concretament, el desenvolupament d’uns criteris propis de gestié energética,
per coordinar, eficientment, els diferents elements de la microxarxa, garantint
I'abastiment continu i qualitatiu d’aquests establiments i, reduint la seva factura
eléctrica. Criteris que permetin integrar en la instal-lacié estacions de recarrega
de vehicles eléctrics. I que, al mateix temps, encaixin amb les condicions
legislatives de l'actual sistema eléctric espanyol, sent aplicables a diferents tipus
de locals de publica concurréncia.

D’aquesta manera, en la part final del projecte, es dimensiona el sistema
generic, per un determinat cas practic d'aplicacid. Aixi, es justifica la viabilitat
mediambiental i técnica del sistema. I finalment, es descriu la linia base de
treball i recerca per millorar la solucié plantejada, cercant també la viabilitat
economica.



Joan Puig Casteras

RESUMEN

La fuerte dependencia energética, de los locales de publica concurrencia con el
suministro de la red eléctrica de transporte y distribucién, provoca una serie de
consecuencias técnicas y econdmicas. Por tanto, este proyecto consiste en la
elaboracion de un sistema genérico para solucionarlas, en configuracién de
microred inteligente i bajo los principios de sostenibilidad técnica, econdmica vy,
principalmente, medioambiental.

Mas concretamente, el desarrollo de unos criterios propios de gestién energética,
para coordinar, eficientemente, los distintos elementos de la microred,
garantizando el abastecimiento continuo y cualitativo de estos establecimientos
y, reduciendo su factura eléctrica. Criterios que permitan integrar en Ila
instalacién estaciones de carga de vehiculos eléctricos. I que, al mismo tiempo,
encajen con las condiciones legislativas del actual sistema eléctrico espafiol,
siendo aplicables a distintos tipos de locales de publica concurrencia.

De este modo, en la parte final del proyecto, se dimensiona el sistema genérico,
en un determinado caso practico de aplicacién. Asi, se justifica la viabilidad
medioambiental y técnica del sistema. Y finalmente, se describe la linea base de
trabajo y investigacién para mejorar la solucién planteada, buscando también la
viabilidad econémica.
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ABSTRACT

The strong energy dependence of LPC (Public premises) with the supply of
electricity transmission and distribution network, causes a series of technical and
economic consequences. For that reason, this project consists on the elaboration
of a generic system to solve them, in setting of a smart microgrid under the
principles of technique, economic and, mainly, environmental sustainability.

More specifically, the development of specific energy management to efficiently
coordinate the different parts of the microgrid, guaranteeing a continuous and
qualitative supply of these establishments and reducing their electric bill. Criteria
for integrating charging stations for electric vehicles in the installation. And fit, at
the same time, with the Spanish electrical legislative requirements and could
apply to different types of Public premises.

Thus, in the final part of the project the generic system is dimensioned in a
particular applied case. This justifies, the pertinent environmental and technique
viability of the system. And finally, it describes the specific work baseline and
research to improve the solution proposed, also looking for economic viability.
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CAPITOL 1:
INTRODUCCIO

1.1. Motivacio

La cimera del Clima de Paris (Conferencia de les Parts de la Convencié Marco de
les Nacions Unides sobre el Canvi Climatic, COP21), celebrada el passat
desembre de 2015, va establir un marc global de lluita contra el canvi climatic a
partir del 2020, sense precedents. Més concretament, un acord historic que
promou una transici6 cap una economia sostenible i baixa en emissions.
Mitjancant un text que considerant les diferents realitats de cada pais; és just,
ambicids, equilibrat i, fins i tot, juridicament vinculant.

Per altra banda, la creixent penetracié de la generacié distribuida; els avencos en
I'electronica de potencia, nous equips de mesura i comunicacid i, les altes
perspectives de creixement del vehicle electric, impulsen aquest canvi de
paradigma. D’aquesta manera, es reforca la necessitat d’assolir, en l'actual
sistema electric espanyol, una economia de baixa intensitat energetica, reduida
emissio de carboni, innovadora, competitiva i, sostenible a mig i llarg termini.

Per tant, es presenta |'oportunitat i el repte de cercar noves solucions, com ara
sistemes en configuraci6 de microxarxa intel-ligent, que permetin integrar
recursos energetics distribuits i punts de recarrega de vehicles eléctrics,
gestionant eficientment I'energia. Sistemes, que mitjancant la corresponent
conceptualitzacid, implementacié i revisid, encaixin adequadament amb |'actual
marc legislatiu i siguin viables tecnicament, econOmica i, sobretot,
mediambiental.

-13 -
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1.2. Objectius i abast del projecte

Després de presentar el Treball Final de Grau “Sistema per la gestié optima
energetica en instal-lacions de publica concurréncia amb suport fotovoltaic” [41],
per finalitzar el Grau en Enginyeria de I'Energia, fa vora un any.

A hores d’‘ara, l'objectiu primordial d’aquest segon projecte consisteix en
I'acreditacid de la formacié adquirida en el Grau en Enginyeria Electrica, per
aconseguir el corresponent titol académic. Es a dir, I'elaboracié d'un altre
projecte que englobi els coneixements, capacitats, metodologies i competéncies,
treballades durant el transcurs d’aquesta altra carrera. I aixi, deixar totalment
acabada l'etapa académica de simultaneitat d’estudis.

Des d’'una perspectiva més técnica, el desenvolupament d’un sistema de gestid
energetic optim en instal-lacions de publica concurréncia, en configuracié de
mircroxarxa intel-ligent i sota els principis de sostenibilitat técnica, economica i
mediambiental. A través dels seglients objectius:

1. Identificacié de les principals problematiques técniques i economiques de la
forta dependéncia energética, d’aquests locals de publica concurréncia, amb
el subministrament de la xarxa electrica de transport i distribucio.

2. Analisi de l'estat i tendéncia de I'actual sistema electric espanyol. Identificant,
també, els requeriments técnics i econdmics per poder integrar punts de
recarrega de vehicles electrics, en aquests establiments.

3. Implementacid d‘un sistema generic en configuraci6 de microxarxa
intel-ligent, contextualitzant tedricament el concepte, justificant els motius de
la solucié presa i analitzant I’'estat de I'art dels principals elements requerits.

4. Desenvolupament d’uns criteris, propis i generics, de gestid energeética
optima, per coordinar el sistema garantint un abastiment continu i qualitatiu
de les carregues electriques del local. I també, aconseguint una reduccioé en la
factura eléectrica i una disminucié en el impacte mediambiental associat a la
seva activitat. Criteris que encaixin amb les condicions técniques,
economiques i administratives de I'actual marc legislatiu espanyol.

5. Desenvolupament d’uns criteris, també geneérics, per adequar la instal-lacio
existent al sistema plantejat i, pel dimensionament dels nous elements.

6. Implementacié del sistema en un determinat cas practic d’aplicacié. Enfocant
els criteris genérics de gestid energética i dimensionament, anteriorment
comentats, a les particularitats del local en questié. I, analitzant també la
seva viabilitat mediambiental, técnica i economica.

7. Identificacio de la linia de treball i recerca per millorar la solucié plantejada.

Aquests objectius tecnics s’han desenvolupat, seguint la metodologia de treball
de la normativa estandard internacional “ISO-50001:2011" [1]. Partint de les
politiques energetiques de sostenibilitat tecnica, econdomica i mediambiental, es
va planificar una linia de treball, sintetitzada en els objectius anteriors, per la
posterior implementacid, comprovacio i revisié en un cas practic d’aplicacio.

-14 -
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CAPITOL 2:
CONCEPTUALITZACIO
DEL SISTEMA
PLANTEJAT

Aqguest capitol es el principal reflex de I’'enginyeria de concepcié desenvolupada al
llarg de la realitzaci6 del projecte.

D’aquesta manera, s’identifiquen les principals problematiques tecniques i
economiques dels locals de publica concurréencia, derivades de la forta
dependencia energetica amb el subministrament de la xarxa electrica de
transport i distribucié. Observant I'oportunitat i el repte d’instaurar, en aquests
locals, un sistema en configuracié de microxarxa intel-ligent, que per una banda,
maximitzi i garanteixi |'abastiment qualitatiu, fiable i continu de les seves
carregues. I per altra banda, permeti i afavoreixi la integraci6 de punts de
recarrega de vehicles electrics.

Microxarxa que, evidentment, suposi una notable reducci6 economica de la
despesa energéetica del local, per la conseqlient amortitzacid dels seus
components, i encaixi adequadament amb les condicions técniques, economiques
i legislatives de I'actual sistema eléctric espanyol.

Finalment, també es contextualitza el concepte teoric d'”Smart microgrid” i
s'‘observa l'estat de l'art dels principals elements requerits en la microxarxa,
escollint solucions comercials robustes que permetin satisfer les corresponents
necessitats.

- 15 -
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2.1. Antecedents i justificacio del sistema
plantejat

En la majoria dels locals de publica concurréncia s’abasteix la demanda
energetica de la instal-lacid, en cada instant de temps, Unicament mitjancant
I'energia adquirida de la xarxa eléctrica de transport i distribucié. Aquesta forta
dependencia energética provoca una série de conseqliencies, que es recolliran en
els seglents apartats.

D’aquesta manera, es descriuen les principals problematiques energétiques i
econdmiques d’aquestes instal-lacions, particularment, i en relacié a I'estat actual
del sistema eléctric espanyol. Tot seguit, s’analitzen els principals sistemes i
estrategies utilitzades habitualment per solucionar-les i s’identifiquen les
corresponents oportunitats de millora, de cadascuna d’elles.

Aixi, finalment, es descriu la constitucié d’'un sistema que sigui capac¢ d’englobar
tots els avantatges de les tecnologies comentades i les pertinents oportunitats de
millora, per tal de resoldre i satisfer aquestes problematiques energetiques i
economiques, tot encaixant adequadament amb [I'actual xarxa eléctrica de
transport i distribucié.

Per altra banda, es descriu I'estat del sistema eléectric espanyol, perque la solucié
plantejada aporti una millora, encaixant amb la tendéncia i la futura evolucié del
sector. I permeten, com a exemple, la integracid de punts de recarrega per a
vehicles electrics.

2.1.1. Problematiques energetiques i economiques dels locals de
publica concurréncia

2.1.1.1. Talls i anomalies en la qualitat del subministrament de la xarxa
electrica

Els principals problemes amb el subministrament eléctric actual per part de la
xarxa electrica de transport i distribucié, segons [30], es recullen amb el
seguents dos grans grups:

e Anomalies en la qualitat del subministrament eléctric; que provogquen
greus danys, principalment, als dispositius electronics. Aquests problemes,
forca presents en el sistema de distribucid i transport electric espanyol,
majoritariament, sén produits per:

o Transitoris, pics i/o microtalls; provocats, habitualment, per
carregues eléctriques sobre la xarxa eléctrica de transport i
distribucié, com ara els llamps, I'arrencada i parada d’equips d’alta
poténcia, etc.

o Oscil-lacions del valor eficag de tensid; produides, majoritariament,
per pars de motors, carregues molt inductives en la xarxa eléectrica,
canvis d’interruptors de la companyia eléctrica de transport i
distribucid, etc.
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e Talls en el subministrament electric; afecten directament en el
desenvolupament de les activitats del local. Aquest problema en
I'actualitat, es relativament poc freqient en la majoria de zones del
sistema de distribucid i transport eléctric espanyol. Ara bé, es pot produir
per defectes en el diferents elements del sistema de transport i distribucio
eléctric, per excessos de consums en determinades zones puntuals i, fins i
tot, per errors humans d’operacié dels elements del sistema.

D’aquesta manera, la majoria de locals de publica concurrencia disposen dels
pertinents sistemes per evitar els danys anteriorment comentats i, sobretot, per
garantir I'abastiment d’uns determinats consums de la instal-lacid, en cas que es
produeixi un tall en la xarxa eléctrica de transport i distribucié que alimenta el
local. Normalment els criteris legislatius i els interessos funcionals, técnics i
economics del propi local acostumen a determinar aquests consums basics de la
instal-lacio, els quals majoritariament es divideixen en:

e Consums minims requerits legislativament; dividits segons la Instruccio
Tecnica Complementaria de Baixa Tensid ITC-BT-28 [11] en:

o L’enllumenat d’emergéncia; contemplat com un servei de seguretat
minim, previst que entri en funcionament automaticament, per
garantir l'evacuacid segura, en tots els locals de publica
concurréncia.

o Subministrament complementari d'un percentatge de la poténcia
contractada; per garantir I'acabament dels respectius treballs amb
seguretat i/o la continuacié d’algunes activitats de forma normal. La
mateixa Instruccié Tecnica Complementaria [11], regula la necessitat
d’aquest subministrament en funcié de la classificacié del tipus de
local de publica concurréncia i també n’estableix la seva capacitat
minima.

e Consums carregues critiques; requereixen |’‘abastiment energetic per
interessos funcionals, técnics i/o economics del propi local.

D’aquesta manera, en la majoria de locals de publica concurréncia s’instal-la una
font d’energia complementaria dimensionada per satisfer aquestes necessitats. I,
per altra banda, també s’instal-la algun tipus de sistema per protegir els
dispositius més sensibles de les anomalies en el subministrament electric de la
xarxa de transport i distribucid.

A partir d’aquestes consideracions, seguidament s’analitzen els sistemes utilitzats
majoritariament en els locals de publica concurréncia, descrivint els principals
avantatges i inconvenients.
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e Generador electric:

Figura 1. Modalitats d’operacio dels locals de publica concurréncia equipats amb un
grup electrogen en: Condicions adequades del subministrament eléctric, en anomalies en
la qualitat del subministrament i en un tall eléctric. Font propia [41].

Permet I'abastiment d’unes determinades necessitats energetiques de la
instal-lacid, en cas de produir-se un tall en la xarxa eléctrica, mitjangant la
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combustié de gasolina o diesel del grup electrogen.

Avantatges:

O

Alta capacitat energetica, tant a nivell de poténcia maxima

disponible com d’autonomia d’operacio.

Baixos costos d’implantacié en relacié a l'alta capacitat energética

que ofereix el sistema.
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O

Baixos costos d‘operacid, Unicament el cost d’adquisicio del
corresponent combustible.

Inconvenients:

O

Llarg temps de commutacid, provocant la incapacitat d’abastir els
consums minims de la instal-lacié en microtalls o en els instants
inicials d’un tall de duraci6 més llarga. Tenint en compte que els
microtalls i els talls de duracid curta son els tipus de talls més
freqlients en el sistema electric espanyol de transport i distribucid.

Falta de proteccid dels dispositius més sensibles de la instal-lacio,
enfront a anomalies en la qualitat del subministrament eléctric que
alimenta el local, problemes freqlents en l'actual sistema eléctric de
transport i distribucié espanyol.

Baixa qualitat energetica, degut a la falta d’estabilitat del nivell de
tensié de sortida que ofereix, impossibilitant I'abastiment energetic
en les condicions que requereixen la majoria d’equips electronics.

Requeriment d’'un manteniment especialitzat, exhaustiu i periodic
per garantir la seva commutacié quan sigui necessaria.

Elevat impacte mediambiental, tant a nivell de contaminacié
acustica com, sobretot, d’alliberament de gasos d’efecte hivernacle
en els respectius processos de combustio.
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e Sistema d’Alimentacié Ininterrompuda (SAI):
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Figura 2. Modalitats d’operacié dels locals de publica concurréncia equipats amb un
Sistema d’Alimentacid Ininterrompuda (SAI) en: Condicions adequades del
subministrament eléctric, en anomalies en la qualitat del subministrament i en un tall
electric. Font propia [41].

Segons [11], garanteix el subministrament directe d’energia als dispositius
directament connectats, de forma qualitativa, fiable i continua,
indiferentment de l'existencia de possibles anomalies en la qualitat del
subministrament eléctric i/o durant una determinada duracié en cas d’un
tall.

Avantatges:
o Sistema que garanteix el subministrament d’energia de forma

qualitativa, fiable i continua, dins els marges de tensid eficag i
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freqiiéncia establerts, evitant els danys perjudicials, en els
dispositius que hi estan directament connectats, derivats
d’anomalies en la qualitat del subministrament eléctric i/o talls de
curta duracio.

Baix impacte mediambiental.

Baixos costos d’operacid, Unicament el cost d’adquisici6 de la
corresponent energia de la xarxa eléctrica de transport i distribucio.

Inconvenients:

O

Baixa capacitat energéetica, tant d’‘autonomia d’operacié, com
sobretot, a nivell de potencia maxima disponible.

Alts costos d’implantacié en relacié a la baixa capacitat energetica
que ofereix el sistema.

Requeriment de manteniment especialitzat, principalment de les
bateries d'emmagatzematge.

Curta vida util.
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e Combinacié generador eléctric

Sistema d’Alimentacié Ininterrompuda

SAI):
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Figura 3. Modalitats d’operacié dels locals de publica concurréncia equipats amb un
grup electrogen i un Sistema d’Alimentacié Ininterrompuda (SAI) en: Condicions
adequades del subministrament eléctric, en anomalies en la qualitat del subministrament
i en un tall eléctric. Font propia [41].

En la majoria dels locals de publica concurréncia s’instal-len els dos
sistemes descrits anteriorment, aprofitant els respectius avantatges de

cadascuna de les tecnologies per satisfer les corresponents. Aixi,

es

protegeixen els dispositius més sensibles a anomalies en la qualitat del
subministrament i es garanteix |I'abastiment energeétic d’'uns determinants
consums basics de la instal-lacio, durant un determinat temps, en cas d’un

tall en la xarxa eléctrica.
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Ara bé, la combinacié dels dos sistemes segueix plantejant una serie
d’'inconvenients, descrits seguidament:

o Proteccié d’anomalies en el subministrament electric Unicament
d’aquells dispositiu connectats directament al Sistema d’Alimentacio
Ininterrompuda.

o Impacte directe dels microtalls i talls en el desenvolupament de les
activitats del local. El Sistema d’Alimentacid Ininterrompuda permet
I'abastiment dels dispositius directament connectats durant
qualsevol instant de temps, ja que s’alimenta per dues fonts
d’energia que operen complementariament. Ara bé, el temps de
commutacio i posada en servei del generador eléctric, provoca que
no es pugui abastir els pertinents consums de la instal-lacié fins un
determinat temps. Per tant, no es garanteix I'abastiment de certes
carregues durant microtalls o en els instants inicials d’un tall de
duracié més llarga.

o Elevat impacte mediambiental en la utilitzaci6 del generador
eléctric, tant a nivell de contaminacié acustica com d‘alliberament
de gasos d’efecte hivernacle en els respectius processos de
combustié.

o Requeriment de manteniment especialitzat i diferenciat per
cadascuna de les dues tecnologies.

L’'analisi de les modalitats d’operacié dels habituals sistemes utilitzats, per fer
front a possibles anomalies en la qualitat del subministrament eléctric o talls en
la xarxa eléctrica de transport i distribucid, evidencia clarament la necessitat
d’estudiar i implantar un sistema capag de millorar els respectius punts debils.

Aixi, aquest sistema ha de ser capag¢ de contrarestar les conseqiiéncies de la
forta dependéncia energética, de la majoria de locals, amb el subministrament
eléctric de la xarxa de transport i distribucid. Més concretament, maximitzar la
qualitat de I'abastiment eléctric juntament amb la continuitat de la majoria de les
carregues de la instal-lacid, mitjancant una metodologia d’‘operacié viable
tecnicament, administrativa, ambiental i econdomica, tal i com es sintetitza en la
figura seglent.
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Figura 4. Modalitat d’operacio ideal requerida en els locals de publica concurréncia per
garantir un subministrament de qualitat, fiable i continu en: Condicions adequades del
subministrament eléctric de la xarxa de transport i distribucié, en anomalies en la
qualitat del subministrament eléctric i en un tall eléctric. Font propia [41].

Aixi, I'esquema anterior, evidencia la necessitat de disposar d’un sistema robust
pel control dels fluxos energétics de la instal-lacié, capacg de:

e Gestionar activament la demanda energeética de la instal-lacid; per garantir
la qualitat en I'abastiment de la majoria de carregues de la instal-lacio i
satisfer el consum continu de les carregues basiques.

e Integrar fonts d’energia complementaries; per subministrar |'energia
necessaria en les condicions requerides i per contrarestar les anomalies en
la qualitat del subministrament eléctric i/o els talls en la xarxa eléctrica de
transport i distribucié.
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Maximitzacio de la qualitat de I'abastiment
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|
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\ requerides legislativament propis interessos del local
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I Gestid activa de la demanada energética I Integracid de fonts d’energia
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Figura 5. Sintesi de la linia base energética del sistema plantejat per fer front als talls i
les anomalies en la qualitat del subministrament de la xarxa eléctrica de transport i
distribucid. Font propia [41].

2.1.1.2. Elevats costos economics de la despesa energética

Els locals de publica concurréncia han de fer front als respectius costos dels
peatges d’accés a la xarxa eléctrica de transport i distribucid per I'energia
adquirida, en cada instant de temps, per abastir la demanda de la instal-lacid.
Ara bé, aquests costos divergeixen notablement entre cadascun dels diferents
periodes tarifari, és a dir, entre les diverses franges horaries d'un determinat dia.

La variacié dels costos dels peatges d’accés en les diferents franges horaries es
proporcional a la demanda energética total del sistema eléctric espanyol i,
normalment també proporcional als consums habituals de la majoria d’aquests
locals. Aixi, el subjecte de la instal-lacié, involuntariament, acostuma a adquirir
de la xarxa electrica la major part d’energia coincidint amb els periodes tarifaris
més cars i, conseqlientment es dispara la seva factura eléectrica.

Analitzant el consums habituals dels locals de publica concurrencia paral-lelament
amb els costos dels peatges d’accés a la xarxa eléctrica, es poden determinar
diferents politiques energetiques per reduir economicament la seva despesa
energeética.

e Reducci6 del consum; desenvolupant estrategies de:
o Estalvi energetic.

o Millores en l'eficiencia d’equips i processos.

e Aplanament de la corba d’energia adquirida en la xarxa eléctrica de
transport i distribucid; disminuint I'energia adquirida en la xarxa electrica
en les hores punta amb majors costos i incrementant-la en els periodes
amb menors costos, mitjangant:

o Gestid activa de la demanda energética de la instal-lacié; desplacant
en el temps la posada en funcionament de determinades carregues
en les franges horaries amb menors costos.
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O

Integracié de fonts d’aportacié energetica; proporcionant part de la
demanda energetica de la instal-lacié en els periodes de temps amb
majors costos tarifaris, reduint aixi I’'energia adquirida de la xarxa
eléctrica.

D’aquesta manera, s’‘aconsegueix una reduccid de la potencia contractada i
de l'energia adquirida en els respectius periodes tarifaris amb majors
costos dels peatges d’accés a la xarxa eléctrica de transport i distribucio.

] Reducelbn =
25 del consume 4 del consumo de

Reduccidn del
CoOnNsUMo &n
las horas punta
del Sistema

Desplazamianto [-3_: Llenado gr—L
=2 de valles r

la punta al valle

Figura 6. Exemple de politiques energetiques de reduccié economica de la despesa

energética. Font [47].

Aixi, en el seglient esquema es sintetitzen les corresponents estrategies, que
formen la linea base, per la reduccid econdOmica de la despesa energetica en el
sistema plantejat.

| Reduccio economica de la despesa energeética |

|
v

v Aplanament de la corba d’energia adquirida
Reduccio del consum | en la xarxa eléctrica de transport i
distribucio
|
y \ v v
Estalvi Millores en Gestio activa Integracio de
energeétic I'eficiencia d’equips de la demanda sistemes
i processos energética de complementaris
lainstal-lacio d’aportacié
energetica
A4 A4
Desplacament del funcionament de Control dels
determinades carregues en el fluxos de
temps poténcia
‘1’ v ‘1‘
Energia Energia Balang
adquirida de la aportada per energeétic dels
xarxa eléctrica d’altres fonts sistemes
de transport i suplementaries d’emmagatze
distribucio matge
d’energia

Figura 7. Sintesi de la linia base energética del sistema plantejat per reduir
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2.1.2. Estat i tendéncia de 'actual xarxa electrica

Actualment, el sector electric espanyol es caracteritza per disposar d’una
generacié centralitzada amb grans plantes de produccid, la majoria d’elles
antiquades, situades a grans distancies de les principals zones de consum, tal i
com s’evidencia en la seglUent figura. Obligant al conjunt ha disposar d’una
complexa infraestructura per transportar i distribuir I'energia als usuaris finals,
amb la corresponent qualitat.

Figura 8. Principals zones de produccié centralitzada (esquerra) i punts majoritaris de
consum (dreta) del sistema eléctric espanyol. Font [5]

Aquesta configuracié, comporta una serie de perjudicis i inconvenients,
sintetitzats seguidament:

e Baixos rendiments d’operacié de la majoria de plantes generadores
antiquades i, encara, en funcionament en el sector eléctric espanyol.

e Altes perdues energetiques en el transport i distribucié de I'electricitat als
usuaris finals.

e Alts impactes mediambientals, principalment, degut a la posada en
funcionament de diferents plantes generadores amb processos de
combustid, per fer front a la demanda energeética del sector en les franges
horaries amb majors consums.

e Alts costos de manteniment i renovacio dels diferents elements de la xarxa
eléctrica de transport i distribucio.

e Inseguretat de l'estabilitat del sistema en cas de fallada d’‘algun punt de
generacio, element de la xarxa de transport i distribucié i/o increment
sobtat del consum en una determinada zona.

Davant aquest model tradicional i amb aquesta serie d’inconvenients, apareix un
model alternatiu que consisteix en I'aproximacié de la generacio d’energia al
consumidor, anomenat generacio distribuida. Concepte que fa referéncia a una
font d’energia connectada directament a la xarxa eléctrica de distribucié o bé
subministrant a una serie de consumidors conjuntament amb la xarxa de
distribucio.

Seguidament, es descriuen els principals factors que provoquen la progressiva
substitucié del model tradicional centralitzat cap a un altre més distribuit:

e Reestructuracié del sector electric, eliminant la planificacié centralitzada i
establint la lliure competéencia de generacid;
A nivell europeu existeix una politica de liberalitzacié, implantada a partir
de la Directiva 96/92/CE del Parlament Europeu i del Consell del any 1996,
que obre el mercat als autoproductors i als agents que intervinguin de
forma activa en el mercat, promovent |'aparici6 de competidors en el
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mercat eléctric. Fet que afavoreix la generacié distribuida, ja que les noves
centrals acostumen a tenir unes eficiencies majors i, sobretot, uns costos
per unitat de potencia generada i de manteniment molt inferiors en
comparacié amb les antigues centrals convencionals, que encara estan en
funcionament al sistema electric espanyol.

e Reducci6 de les perdues energetiques en la xarxa de transport i distribucid
i dels costos associats a les infraestructures que les suporten;
Les companyies eléctriques destinen al voltant d’'un 30% de les inversions
a cobrir els costos de transport i distribucio, ja que les pérdues de poténcia
en les linies s’estimen entre un 7% i 10% del promig, respecte la potéencia
generada, arribant a valors del 14% en hores punta. D'aquesta manera, la
proximitat de la generacid distribuida al consumidor, redueix
significativament el valor energéetic i economic d’aquestes perdues.

e Millora de I'estabilitat del subministrament eléctric;
La creacidé de noves linies de transport i distribucié per millorar I'estabilitat
del subministrament eléctric es limitada degut a alts costos d’inversid i al
creixent rebuig social. D'aquesta manera, la generacié distribuida ofereix
la possibilitat d’augmentar la seguretat global en el subministrament
d’energia i, sobretot, facilita la planificaci6 de |'abastiment energeétic
enfront previsions incertes d’'una determinada regié.

e Millora de la fiabilitat del subministrament;

Tal i com s’ha comentat en I|'anterior subapartat 2.1.1.1., la forta
dependéncia actual de la majoria de consumidors amb el subministrament
eléctric de la xarxa de transport i distribucié pot provocar greus perjudicis
tecnics i economics en cas de produir-se anomalies amb la qualitat del
subministrament o talls en la xarxa eléctrica de transport i distribucid. Per
tant, la generacid distribuida i, més concretament, la creacié de
microxarxes incrementa notablement la fiabilitat en el subministrament.

e Autonomia energética;
Actualment, el sistema energétic espanyol té un forta dependéncia
exterior, ja que les importacions de petroli, carbd i gas natural per la
produccié d’electricitat i les transaccions electriques amb d’altres paisos es
situen molt per damunt la mitjana europea. D’aquesta manera, la impulsid
de les diferents plantes de generacid distribuida ofereix la possibilitat de
reduir aquesta forta dependéncia energetica.

e Reducci6 de les emissions de gasos d’efecte hivernacle;
La generacid distribuida, per una banda, potencia la implementacié de
fonts d’energia renovables amb un nul impacte mediambiental.

e Afavoriment de I'abastiment energéetic homogeni en tot el territori;
Existeixen regions aillades on pels elevats costos econdmics o per
impossibilitats técniques i administratives, no poden ser abastides
energeticament per la xarxa eléctrica de transport i distribucié. D’aquesta
manera, la generacid distribuida, sobretot, mitjancant fonts d’energia
renovables permet |'abastiment energétic d’aquests territoris.

e Afavoriment de la inversi6 privada;
La produccié descentralitzada d’electricitat representa un increment de la
inversid de capital privat, ja sigui per penetrar en el mercat electric i/o
satisfer unes concretes necessitats energetiques d'una determinada
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instal-lacio, com en materia d’investigacié i desenvolupament de noves
tecnologies.

o Afavoriment de la integracié del vehicle electric;

La recarrega nocturna dels vehicles eléctrics afavoreix directament I'actual
sistema eléctric espanyol per equilibrar la corba de demanda amb la de
produccid, fixa per la generacié de les nuclears i a I'hora volatil per la
variabilitat productiva dels parcs eolics. Ara bé, en les franges horaries
amb més consums perjudica greument el sistema eléctric espanyol i,
conseqlentment, es restringeix la seva recarrega amb forts costos
economics. D’aquesta manera, la generacidé distribuida a nivell local ajuda
directament a la integracié del vehicle electric, reduint els costos de
recarrega, principalment, en les hores punta del dia.

2.1.3. Integracio de punts de recarrega de vehicles eléctrics

El increment dels mitjans de transport eléctrics en circulacid, és una realitat
internacional ben coneguda i una tendéncia creixent. Tendencia, ben lligada amb
la implantacié dels corresponents punts de recarrega de vehicles eléctrics, ja
siguin publics o privats.

A nivell espanyol, la llei del Sector Eléctric 24/2013 [20], ja incorporava com a
subjecte els gestors de cargues del sistema, és a dir, aquelles societats
mercantils, que sent consumidores, estan habilitades per la revenda d’energia
eléctrica per serveis de recarrega. I, per altra banda, el Real Decret 647/2011
[15], regula l'activitat d’aquests gestor de cargues.

Ara bé, el primer gran impuls per la instal-lacié6 d’estacions de recarrega va
arribar de la ma del Real Decret 1053/2014 [21], aprovant una nova Instruccid
Técnica Complementaria pel Reglament Electrotecnic de Baixa Tensid, més
concretament, la ITC-BT-52 d’Instal-lacions d’infraestructura per recarrega dels
vehicles electrics [21]. I, sobretot, perque aquest mateix RD1053/2014, en la
seva disposicid addicional primera, estableix les dotacions minimes de punts de
recarrega de vehicles eléctrics en edificis o estacionaments de nova construccié.

Aixi, obligara a disposar d’estacions de recarrega a molts locals de publica
concurrencia nous, amb les seglients dotacions minimes:

e En aparcaments o estacionaments de flotes privades, cooperatives o
d’empreses, oficines o diposits municipals de vehicles, tant pel seu propi
personal com pels associats, un punt de recarrega per cada 40 places.

e En aparcaments o estacionaments publics permanents, també una estacio
de recarrega per cada 40 places.

El darrer notable impuls a nivell espanyol és el Pla MOVEA 2017, Pla d'ajudes per
I'adquisicié de vehicles d’energies alternatives i per la implantacido de punts de
recarrega de vehicles eléctrics al 2017 [25]. Pla, que regula les bases de
concessio directa d’ajudes per l'adquisicié de vehicles eléctrics, hibrids, entre
d’altres i, fins i tot, per la implantacié de punts de recarrega de vehicles eléctrics
en zones d’accés public, amb les seglients quanties:

e De 1.000€; en punts de recarrega convencional amb una potencia igual o
superior a 7kW i inferior a 15kW.
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e De 2.000€; en punts de carga semirapida amb una potencia igual o
superior a 15kW i inferior a 40kW.

e De 15.000€; en punts de carga rapida amb potencia igual o superior a
40kW.

Aquestes subvencions es concediran fins el 15 d’octubre del 2017 o fins que
s’esgoti el pressupost dedicat. Tot i aixi i sens dubte, esdevenen un fort impuls
economic pel sector a tenir en consideracid, juntament amb d’altres ajudes
promogudes per la Unid Europea, les Comunitats Autonomes o d‘altres Entitats
locals.

Ara bé, la implantacié de punts de recarrega de vehicles eléctrics tant en edificis
de nova construcci6 com en d’existents, suposa un notable augment de la
potencia contractada de la instal-lacié. Per disposar de la capacitat energética
necessaria per seguir abastint els propis consums, juntament amb les
corresponents noves estacions de recarrega.

Tal i com s’ha comentat en l'anterior apartat 2.1.2., aquest increment de la
despesa energetica de la instal-lacié6 deguda als punts de recarrega, es menor, Si
la carrega es nocturna, ja que afavoreix directament a |'actual sistema eléectric
espanyol. I, aixi s’evidencia en l'aplicacié dels costos dels peatges d'accés en la
majoria de tarifes eléctriques.

Ara bé, en la resta de franges horaries s’evidencia l'oportunitat de dotar la
instal-laci6 amb un sistema format per recursos energetics distribuits, és a dir
amb fonts d’energia complementaries i/o sistemes d’emmagatzematge d’energia,
per evitar incrementar substancialment la potencia contractada en la instal-laci6.

2.1.4.  Oportunitat de millora: justificacié del sistema plantejat

Davant la forta dependéncia energetica de la majoria de locals de publica
concurrencia amb el subministrament de la xarxa eléctrica de transport i
distribucid, apareix la necessitat d’instaurar un sistema capag de maximitzar i
garantir la qualitat de I'abastiment de les carregues de la instal-lacié i minimitzar
economicament la despesa energetica, tal i com s’ha descrit en els apartats
anteriors. Per tant, un model que encaixi adequadament, amb I'estat tecnic i
administratiu de l'actual sistema electric espanyol i, al mateix temps, permeti
satisfer les corresponents problematiques energetiques i econdmiques de la
instal-lacio.

D’aquesta manera, s’aposta per un model que permeti la integracié de fonts
d’energia complementaries i distribuides, la gestid activa de les diferents
carregues de la instal-lacid i el corresponent control eficient dels fluxos
energetics per la interconnexid del subministrament de la xarxa eléctrica de
transport i distribucid amb els pertinents elements del sistema. Es a dir, una
configuracié en microxarxa intel-ligent que redueixi la dependéencia energética del
local amb el subministrament del sistema eléctric espanyol.

Model, que com s’ha comentat en I'anterior apartat 2.1.3. afavoreix la integracio
de punts de recarrega de vehicles eléctrics i de retruc millori també I'actual
sistema eléctric espanyol.
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2.2. Descripcio de la microxarxa intel-ligent

En aquest punt, es descriu de forma teorica el concepte de microxarxa
intel-ligent i paral-lelament s’introdueixen les principals parts de la seva
estructura, per millorar els aspectes comentats en |'anterior apartat 2.1..

2.2.1. Definicid conceptual de microxarxa intel-ligent

Segons [33], una microxarxa es una plataforma d’integracié de sistemes de
distribuci6 de mitja i/o baixa tensid, generacid distribuida, sistemes
d’'emmagatzematge i carregues flexibles, amb una determinada capacitat de
control i coordinacié eficient dels diferents fluxos de poténcia permesos. I,
segons [5], una microxarxa pren la classificacié “Smart” quan posseeix la
capacitat de controlar i gestionar eficientment cadascun dels seus elements, tal i
com s’explica seguidament.

La integracié i el control dels elements d’'una microxarxa energética amb els
pertinents criteris de gestid, s'acostuma a desenvolupar sota el concepte de la
fabricacio integrada per computador (CIM, Computer-Integrated Manufacturing),
estructurada piramidalment amb els tres nivells jerarquics seglients:

e Nivell d’'instrumentacié;
Nivell més inferior de l'anomenada piramide CIM, segons [5], esta
compost pels segliients elements:

o Recursos energetics distribuits; caracteritzats per la proximitat amb
el consumidor i per ser fonts d’energia renovables, principalment,
agrupats en:

» Generacio distribuida; és a dir, fonts productores d’energia.

= Carregues distribuides; sistemes d’emmagatzematge
d’energia, és a dir, amb la capacitat de treballar com una font
productora o com una carrega consumidora.

o Carregues flexibles; dispositius consumidors d’energia que
posseeixen la capacitat de ser gestionades en el temps, controlant
la seva posada en funcionament.

o Convertidors estatics; elements encarregats d’anivellar els valors de
tensio, intensitat i freqliéncia, segons les necessitats requerides.

o Medidors, actuadors, sensors, etc.

Segons [5], tots i cadascuns d’aquests elements, habituals en qualsevol
microxarxa energéetica, disposen d’un petit controlador local associat. I
aquests dispositius es comuniquen amb el controlador central de la
microxarxa i/o entre ells, per tal de governar i recollir la pertinent
informacié de cadascun dels elements associats.

e Nivell de control i supervisio;
El nivell mitja de la piramide, segons [5], governa els diferents
controladors locals de la microxarxa a partir dels criteris establerts pel
nivell de gestid i operacidé superior, dividint-se principalment en:

o Modul d’administracié d’energia; incorpora diferents funcions de
control per coordinar de forma Optima les diferents operacions
energetiques de la microxarxa. Per una altra banda, també
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garanteix 'adequada regulacio del nivell de tensié de la microxarxa,
el factor de poténcia i la freqliencia.

Modul de proteccié; la distribucié activa i bidireccional dels fluxos de
poténcia d’'una microxarxa incrementa el nombre de possible
anomalies a detectar i a actuar en conseqiéncia per protegir
adequadament tots i cadascun dels elements de la microxarxa. Per
tant, cal recopilar adequadament la informacié de tots els diversos
controladors locals, en matéria de seguretat i governar la seva
corresponent actuacié garantint I'adequat funcionament en cada
instant de temps.

Nivell de gestid;

Es el nivell més elevat de la piramide, segons [5], esta format pel conjunt
de criteris, funcions i metodologies d’operacid, transmeses al nivell de
control en funcid dels inputs procedents de la propia microxarxa o
d’influéncies exteriors, com ara:

@)

Inputs interns; informacié dels controladors locals, del modul
d’administraci6 d’energia i del de proteccid, limitacions dels
elements associats a cada controlador local, etc.

Inputs externs; costos dels peatges d’accés a la xarxa eléctrica,
previsid6 de consums de la instal-lacid, influeéncies meteorologiques
en la produccid d’energia, necessitats energéetiques d’altres
microxarxes interconnectades, etc.

Aixi, s’evidencia la necessitat de disposar d'un sistema robust de comunicacié
entre cadascun dels nivells jerarquics, descrits anteriorment, que permeti
controlar la gestié del sistema automaticament. Segons [5], la millor opcid
consisteix en I'0ptica SCADA (SCADA, Supervisory Control And Data Acquisition),
software que permet la comunicacié i el control de l'operacid direccional i
administrativa de la microxarxa.

D’aquesta manera i segons [5], el sistema SCADA esdevé l'eina necessaria per
monitoritzar i controlar I'operacid de la microxarxa, mitjancant el intercanvi
d'informacié entre les senyals del nivell d’instrumentacio, el de control i el de
gestid, posseint també la capacitat de supervisio recollida en la seglent figura.

A

Deteccion de Fallos
V' 4
_—y @'
Diagnosis
(deduccién del grigen o causa)
E.Jng'f

A i
Recontfiguracion

{propuesta de acciones)

a— “-
A——

Niveles SCADA

Figura 9. Nivells de supervisi6 SCADA (SCADA, Supervisory Control And Data

Acquisition). Font [51].
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D’aquesta manera, la integracié i combinacié d’un model de control estructurat
piramidalment CIM amb |'0Optica SCADA déna lloc al sistema de gestidé energética
(EMS, Energy Management System), que permet regular eficientment Ila
microxarxa en funcié d’'uns determinats criteris i estrategies predefinides, tal i
com s’esquematitza en la figura segient.

Genset 4 »
contraller [ ’ EMS

. Inverter L
—
S \—
Ot [ -~

PV inverter

Gensed group

Power
switeh

Energy
mietar

i -

Loads

Storage

Figura 10. Exemple de sistema de gestio energética d’'una microxarxa intel-ligent (EMS,
Energy Management System). Font [44].

2.2.2. Configuracioé de la microxarxa intel-ligent plantejada

Un cop emmarcat tedricament el concepte de microxarxa intel-ligent, en aquest
apartat es descriu els trets configuratius del sistema plantejat per satisfer les
necessitats descrites en I'anterior apartat 2.1.4..

A nivell d'instrumentacid, la microxarxa plantejada, recollida esquematicament
en la segient figura, estara constituida per:

e Interconnexié amb el subministrament de la xarxa eléctrica de transport i
distribucié.

e Preséncia de recursos energetics distribuits, tant a nivell de fonts d’energia
complementaries de tipus renovable com de sistemes d’emmagatzematge.

e Integraci6 de punts de recarrega de vehicles eléctrics.

e Presencia dels pertinents convertidors estatics.

e Capacitat de gestié activa de les carregues de la instal-laci6, amb
presencia també de carregues flexibles.

Val a dir, que les caracteristiques técniques de cadascun d’aquests elements es
descriuen individualment en el seglient punt 2.3..
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Genergcio disf{ribuida
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Figura 11. Estructuracié basica i possible direccionalitat dels fluxos de poténcia de la
microxarxa plantejada. Font propia.

Per tant, la correcta integracié d’aquests elements requerira un nivell de control,
comunicacié i supervisié segons les diferents necessitats de la microxarxa, tal i
com s’ha comentat en el apartat anterior constituit per:

e Sistema d’administracié d’energia; modul que ha de garantir la coordinacio
eficient de les diferents operacions de la microxarxa per satisfer les
necessitats sol:-licitades. Es a dir, operar de forma independentment per
evitar qualsevol tipus d’anomalia en la qualitat de I'abastiment energeétic
de les carregues de la instal-lacié, reduint econdomicament la despesa
energéetica mitjangant els criteris de gestid establerts.

e Sistema de proteccid; encarregat de garantir la seguretat técnica dels
elements de la microxarxa.

e Software de comunicacié entre cadascun dels elements que configuren la
microxarxa, per assegurar el funcionament segons els criteris desitjats.

D’aquesta manera, en el seglient punt 2.3., es descriuen en més deteniment els
sistemes utilitzats en la microxarxa plantejada. Per altra banda, el sistema
requereix uns determinats criteris de gestid energetica que permetin governar
les operacions de cadascun dels elements que formen la microxarxa, per satisfer
optimament les necessitats pel qual han estat dissenyats. Criteris, descrits en
més deteniment en el apartat 3.1.1. del seglient capitol nUmero 3.
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2.3. Descripcido dels principals elements de la
microxarxa intel-ligent plantejada

2.3.1. Processament estatic d’energia

Qualsevol microxarxa necessita els corresponents convertidors estatics per
I'adequat processament dels fluxos de potencia contemplats en el sistema de
gestid, a nivell de tensid, factor de poténcia i freqiiencia.

D’aquesta manera, en el sistema plantejat s’han buscat solucions comercials
robustes i amb les seglients caracteristiques técniques:

e Desenvolupin els fluxos de poténcia entre els diferents elements de la
microxarxa, recollits en l'anterior figura ndmero 11. I alhora, tenint en
compte l'alta demanda energética de la instal-laci®6 amb uns consums
majors o iguals a 150kW.

e Respectin les direccionalitats en cadascun dels diferents fluxos de poténcia
de la microxarxa, també sintetitzats en I'anterior figura nimero 11.

e Garanteixin un abastiment fiable i de qualitat de les respectives carregues
de la instal-lacié.

e Permetin la interconnexié amb la xarxa eléctrica de transport i distribucio,
encaixant técnicament amb les condicions legislatives i administratives.

e S’integrin adequadament dins d’'una estructura de control jerarquitzada en
forma de piramide CIM.

e Permetin un control, supervisid i gestié optim mitjangant I'0ptica SCADA.

Aixi, cercant solucions comercials robustes, que integrin totes les consideracions
anteriorment esmentades, s’evidencia que existeixen molt poques marques a
nivell espanyol i europeu amb aquestes configuracions, sobretot si la demanda
energetica de la instal-lacid és tant elevada.

D’aquesta manera, marques comercials de garantia que ofereixen un bon cataleg
de convertidors estatics, com ara “Ingeteam” [37], “Circutor” [3], “Kostal” [40]
“SMA" [52], “Fronius” [29]... queden rapidament descartades, ja que els seus
productes estan enfocats majoritariament a instal-lacions domestiques o
industrials de baixa potencia.

Unicament s’ha trobat un estructura de la marca comercial “Zigor” [53] que
permet desenvolupar una microxarxa abastint instal-lacions d’elevada demanda
energetica i, més concretament, compresa entre els 150kW i els 1.800kW. El
model escollit és l'inversor hibrid per generacié distribuida anomenat “HITD”,
amb el respectiu cataleg recollit en I'’Annex I del Volum III.
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Figura 12. Possibilitats de gestié en I'arquitectura del model comercial escollit "HITD”
de la marca “Zigor”, pel processament estatic en la microxarxa. Font [38].

Aquest model consisteix en un sistema d’hibridacié que permet |'abastiment
fiable i qualitatiu de les carregues eléctriques de la instal-lacié, mitjancant el
control dels fluxos de potencia procedents dels diferents recursos energetics
distribuits integrats i, de I'energia adquirida en la xarxa electrica de transport i
distribucié. Alhora permet coordinar els diferents fluxos de poténcia en funci
dels criteris de gestid energética desitjats per la instal-lacié.

D’aquesta manera, |I'anterior esquema representat en la figura nimero 11, es
tradueix a partir de |'estructura permesa pel model comercial seleccionat en la
combinacid d’un inversor hibrid juntament amb un ondulador. Permetent
integrar cadascun dels elements de la microxarxa plantejada, tal i com
s’evidencia graficament en lI'esquema seglent.

Val a dir, que I'ondulador s’escollira de la mateixa marca comercial i en funcié de
la potencia nominal instal-lada en el subsistema fotovoltaic.
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Figura 13. Arquitectura del processament estatic d’energia de la microxarxa
plantejada. Font propia.
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2.3.2. Recursos energetics distribuits

La microxarxa plantejada es composa per dos tipus de recursos energétics
distribuits i diferenciats, tal i com es pot observar en |'anterior figura. Més
concretament, d’un sistema de generacié distribuida i renovable i, d’'una carrega
distribuida, altrament dit, sistema d’emmagatzematge, que permeten el
desenvolupament d’estrategies de “Back-up” i “Peak-Shaving".

2.3.2.1. Subsistema de produccio fotovoltaica

Aixi, per una banda, es disposa d’un subsistema de produccié fotovoltaica,
aprofitant l'alt recurs solar del territori i beneficiant-se de la seva aportacid
energetica, que acostuma a coincidir amb les franges horaries amb major
demanda energetica dels locals de publica concurréncia i amb majors costos
d’aplicacié dels peatges d’accés a la xarxa electrica per I'energia adquirida. Per
tant, esdevé una font de generacid distribuida que afavoreix notablement el
desenvolupament en la microxarxa d’estrategies de “Back-up” i “Peak-Shaving".

En la microxarxa plantejada es recomana instal-lar els panells de la marca
comercial “EURENER”, model “TURBO 320" [49], segons les variables de decisid
justificades en la taula comparativa de la pagina seglient. Principalment, pel seu
baix cost econdmic en comparacid6 amb parametres técnics, com ara: l'alta
eficiencia i la bona garantia d’operacié d’'una llarga vida util, relativament poc
influenciada per la davallada progressiva del rendiment en el temps.

A més, s’'adjunta el corresponent cataleg amb les corresponents caracteristiques
tecniques en I'’Annex III, del Volum III.
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Taula 1. Variables de decisié per I'eleccié del model de panell fotovoltaic escollit pel sistema plantejat. Font propia.

VARIABLES DE DECISIO DEL MODEL COMERCIAL DE PANELL FOTOVOLTAIC ESCOLLIT

Marca: EURENER ATERSA LG *¥** PANASONIC SUNTECH .
— VARIABLES DE DECISIO
Model: TURBO 320 OPTIMUM A320GSE NeON 2 BiFacial HIT VBHN330SJ47 HyPro STP 295S
Procedencia: Valencia Madrid Alemania Alemania Xina Proxim
Tipologia: Monocristal-li g Monocristal-li Monocristal-li Monocristal-li Silici monocristal-Ii
Numero de ceél-lules: 60 72 60 60 60 Indiferent
Potencia nominal: (W) 320 320 300 375 330 295 Indiferent, suficient espai a coberta
Eficiencia: (%) 19,75 16,5 18,3 22,9 19,7 17,99 Factor important per I'amortitzacio
Cost unitari *(€/u.) 172,90 € 241,50 € 183,90 € 192,50 € 151,90 € --
Cost energétic ** (€/W) 2,736 [ 4574 | 3350 | 2142 2,961 2,862 Factor important per I'amortitzacid
Nombre de panells a
instal-lar***: 219 219 234 213 238 Indiferent, suficient espai a coberta
Cost camp FV: (€) 37.865,10 € _— 41.002,50 € 36.152,20 € Factor important per I'amortitzacio
Dimensions: (mm) 1640 x 992 x 50 1956 x 992 x 40 1640 x 1000 x 40 1590 x 1053 x 37 1658 x 990 x 50 . - .
Area: () 1627 1,940 1640 1674 1641 Indiferent, suficient espai a coberta
Pes: (kg) 20 _ 17 18,5 19 El menor possible
15 anys garantia 10 anys garantia 12 anys garantia 15 anys garantia 12 anys garantia
Garantia: | 20 anys experiéncia | 25 anys rendiment 25 anys rendiment 25 anys rendiment 25 anys rendiment

25 anys rendiment

Degradacid: (%/any)

0,800

0,800

0,656

0,800

0,310

Factors importants per recuperar la
inversio

Imatge:

(1 {1 11
(A

Eleccio:

MODEL ESCOLLIT

*

k%

kK %k

Preu unitari pel petit consumidor obtingut de portals webs, aplicant un 25% de descompte pel gran volum de moduls adquirits i pel preu d'instal-lador.
Rati economic obtingut del quocient entre el cost unitari i el producte de la potencia nominal amb I'eficiencia del modul.
Necessari instal-lar uns 70kWp per fer front a I'aplanament de la corba d’energia adquirida a la xarxa electrica durant les hores centrals del dia.

**** Model amb cel-lules actives de doble cara capaces d'aprofitar la radiacié procedent del darrere del modul i, aixi, incrementar fins un 25% la produccié. Ara bé, amb una inclinacio
només de 30° poca radiacid rebria.
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2.3.2.2.

Subsistema d’emmagatzematge d’energia

Per altra banda, la intermiténcia del subsistema de produccié fotovoltaica, en
certa manera, obliga a dotar la microxarxa d’un subsistema d’emmagatzematge.

Aixi, s’ha analitzat |'estat de |'art dels sistemes d’emmagatzematge, per decidir la
tecnologia més optima en funcid de les necessitats plantejades, escollint les
bateries de plom acid, pels seglients motius:

Capacitat d’operacié a alts rangs de poténcia i amb la garantia de ser una
tecnologia madura, tal i com s’observa en la seglent figura.

State of art

mature

in development developed

-y

NiCd portable [LeadAcd | PHS
Ni-MH portable Ni-MH mobile i i
g 7 bateries (NaS _.)
E Super Caps. i |
Li— mobile i H CAES
Market launch : _ _ _ diabatic
: i i H Flow batteries i
Field test H., mobile ) _
: : i i CAES
i i i adiabatic
: H, stationary
] 1 [] 1 1 .
Mearbat. |[sMEs | | [SNGHMN |
1 L 1 L 1 1 1
w 1kw 1MW 1GW

Rated Power

Figura 14. Comparativa entre els rangs de potencia d’operacio i el grau de
desenvolupament de la tecnologia dels diferents sistemes d’emmagatzematge.

Font [45].

Capacitats de descarrega relativament rapides, amb alts rangs de poténcia
d’operacié i permeten desenvolupar processos de millora de la qualitat del
subministrament eléctric i, fins i tot, d’aportacions més elevades d’energia,
tal i com requereix la microxarxa plantejada.

Discharge time at rated power

min-hour hour-day

sec-min

Power
Bridge

Power
Quality

Energy

" Flow Batteries

NaS - Zebra .

Lithium-lon
Lead-Acid
NiCd - Ni-MH

Management

Pumped Hydro

Flywheels

el I

1 kW 100 kW 1Mw 10 MW

Rated Power

100 MW

1000 MW

Figura 15. Comparativa entre els rangs de poténcia d’operacid, els temps de
descarrega i les modalitats d’operacid dels diferents sistemes d’emmagatzematge.

Font [45].
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e Tecnologia més economica en relacié als anys de vida Uutil, els cicles de
descarrega possibles i I'eficiencia energetica, en comparacié amb els altres
sistemes, com es mostra en la seglent taula.

Roundtrip Efficiency [%]  85-90 §5-98 70-90 60-85 80-75
Self-discharge [%/day] 0.5 0.1-0.3 0.05-20 0.2 03
Cycle lifetime [cycles] 2k 1k-10k 2.5k 12k-14k 2k
Expected lifetime [years] 5-10 5-15 5-15 5-15 10
Specific Energy [kWh/kg]  25-50 75-200 150-240 - -
Energy Density [kWh/l]  50-90 200-500 150-250 16-33 30-60
Energy Cost [$/kWh]  50-600 500-2500 250-500  250-1000 150-1000

Figura 16. Comparativa entre caracteristiques tecniques i
economiques de cadascun dels sistemes d’emmagatzematge. Font [45].

Per tant, les bateries de plom acid esdevenen una bona solucié forca economica,
per satisfer les necessitats requerides en el sistema plantejat.

Enfront la gran varietat de diferents models i marques comercials existents al
mercat, s’escull la marca comercial “Sonnenschein”, pel seu cost economic en
comparaci® amb parametres técnics com ara: l|'elevat nombre de cicles de
descarrega garantits, |'alta capacitat energetica, la baixa taxa d’autodescarrega,
etc.

Un dels altres motius de l'eleccié d’aquesta marca comercial, es per ser una de
les Uniques que ofereix una amplia informacié sobre el comportament dels seus
models, segons les condicions de l'entorn i les necessitats sol:licitades.
Informacidé que esdevé un input imprescindible pel sistema de gestio, a I'hora de
preveure |'estat del camp de bateries i, aixi, poder coordinar les diferents
modalitats d’operacio.

Més concretament, es recomana instal-lar el model “SOLAR BLOCK SB12/185”
[31] per la tensid de treball de 12V. Perqueé, d’agquesta manera, no se’n
requereixen tantes en les cadenes del camp de bateries, perque puguin treballar
adequadament dins I'elevat valor minim del rang de tensié de treball del inversor
hibrid escollit, tal i com es desglossa a tret d’exemple en la taula segient:

Taula 2. Limit inferior i superior del nombre de bateries a instal-lar en el subsistema
d’emmagatzematge, segons la tensié del model de bateria escollit i, en funcié del rang
d’operacio del inversor hibrid. Font propia.

Bateries a instal-lar en les cadenes del subsistema
Possible inversor hibrid HITD 300kW d’emmagatzeatge segons la tensié del model escollit
escollit: 12Vd.c. 6V d.c. 2vd.c.
Rang tensié min. bateries: 575,0Vd.c. Num. min. >48 >96 >288
Rang tensidé max. bateries: 800,0 Vd.c. NUm. max. <65 <133 <400
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Aixi, en la taula anterior s’evidencia com escollint un model de tensid inferior als
12V s’incrementaria exponencialment el nombre minim de bateries a instal-lar en
el subsistema d’emmagatzematge.

Per aquets motiu i d’altres prestacions, s’escullen les bateries de la figura
seglient, amb les corresponents caracteristiques técniques adjuntes en I’Annex
IV iV del Volum III.

Your benefits:

> Excellent cycling performance - 1200 cycles at 60%
Depth of Discharge C, (at 20 °C)

> dryfit Gel - VRLA technology
> Lowest energy consumption — saving costs
> Robust design - resilient in harsh conditions

> Proof against deep discharge - greater
long-term energy delivery

> Completely recyclable — low CO, footprint

Figura 17. Bateries recomanades de la marca comercial "Sonnenschein”, model
"SOLAR BLOCK SB12/185”, Font [31].

2.3.3.  Carregues flexibles

La microxarxa plantejada posseeix la capacitat de gestionar les carregues
eléctriques que disposa el local de publica concurrencia, classificant-les en:

e Consums minims requerits legislativament i carregues critiques; és a dir,
dispositius que requereixen un abastiment energéetic continu durant un
determinat temps, en cas de produir-se un tall en el subministrament de la
xarxa electrica, ja sigui per motius de seguretat o per interessos del propi
local. D’aquesta manera, aquest dispositius, dins I'esquema unifilar de la
instal-lacié, s’agruparan en linies eléctriques comandades cadascuna
d’elles per contactors. Aixi, en cas de produir-se un tall en el
subministrament eléectric, el sistema de gestié derivara |'energia dels
diferents recursos distribuits, Unicament, a aquestes carregues.

e Carreques amb capacitat de desplacament en el temps; caracteritzades
per la posada en funcionament en els instants decidits pel sistema de
gestio. Com per exemple en les franges horaries amb menors costos de
I'energia adquirida en la xarxa eléctrica de transport i distribucié. I per
tant, com el cas anterior, també requereixen estar agrupades en linies
eléctriques independents, controlades i governades pel sistema de gestio.

Per tant, s’evidencia que caldra dotar I'esquema unifilar electric del local de
publica concurréncia amb contactors que permetin commutar les pertinents
carregues sota els criteris d’operacié marcats pel sistema de gestid.
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2.3.3.1. Punts de recarrega de vehicles eléctrics

Les estacions de recarrega de vehicles electrics incorporades en la microxarxa
plantejada, també es consideren una carrega flexible amb una alta capacitat de
gestio. Segons la ITC-BT-52 [11], en un local de publica concurréncia ja sigui per
carregar vehicles de la seva flota privada, dels propis treballadors i/o de public
alie, els punts de recarrega han de ser de mode 3 o 4. Definits segons la mateixa
Instruccié Tecnica Complementaria [11], com:

e Mode de carrega 3; Punt amb connexid directa del vehicle electric amb la
xarxa de corrent alterna, utilitzant un sistema d’alimentacié especific que
inclou proteccions eléectriques, cable de connexié (conductors de fase,
neutre i protecciod) i el corresponent connector. Permeten carregues des de
velocitats lentes a semi-rapides.

e Mode de carrega 4; Punt que també utilitza el mateix sistema d’alimentacio
especific, descrit anteriorment. Perd que, en aquest cas, inclou un
convertidor d’alterna a continua, ja que la carrega s’efectua en aquesta
modalitat. Permeten carregues des de velocitats semi-rapides a ultra-
rapides.

D’aquesta manera, existeixen una gran varietat de marques comercials amb
models d’estacions amb régims de carrega, més rapids o més lents, en proporcio
a I'energia subministrada al vehicle eléctric.

I per altra banda, una alta diversitat entre aquests mateixos models, en funcioé
del tipus de connector entre |'estaci6 de recarrega i el vehicle eléctric. A
continuacié, s’‘enumeren i es descriuen breument els principals tipus de
connectors existents al mercat, segons [35] i [43]:

e Tipus 1: SAE J1772 (Yazaki); Connector que seguint |'estandard dels
fabricants nort-americans, disposa de dos borns de corrent monofasics,
born de terra i dos de comunicacions.

e Tipus 2: Mennekes; Connector d’origen alemany que disposa de set borns,
quatre de corrent (L1, L2, L3 i N), born de terra i dos de comunicacions.
Permeten corrent de fins a 16A a 230V monofasics fins a 63A a 400V
trifasics, aconseguint un ran de potencies entre 3,68kW (carrega normal) i
43,8kW (carrega rapida).

e Tipus 3: Scame; Connector d’origen francés que neix de l'alianga entre els
fabricants “Scame”, “Schneider Electric” i “Legrand”. Disposa de cinc o set
borns (monofasic o trifasic), born de terra i dos de comunicacions.
Permeten recarregues en mode 3 semi-rapides fins a 32A.

e CHAdeMO; Connector que seguint I'estandard dels fabricants japonesos,
esta dissenyat especificament per la recarrega rapida en corrent continua.
Disposa de deu borns de corrent, born de terra i de comunicacié. Admet
fins a 200A de intensitat de corrent i potencies de 62,5kW.

e CCS Combo 2; Connector que segueix un estandard impulsat per
fabricants alemanys i americans. Permet carregues en corrent alterna
(monofasica i trifasica) i en corrent continua. Disposa de cinc borns
d’energia, born de connexid a terra i de comunicacié. Esdevé un tipus de
connector molt versatil.
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Tipus 2: Mennekes Tipus 3: Scame

&)
»

CHAdeMO CCS Combo 2

Figura 18. Principals connectors entre I’estacié de recarrega i el vehicle eléctric, dels
modes 3 i 4, existents al mercat. Fonts [35] i [43].

Actualment, els vehicles eléctrics matriculats presenten una alta divergencia amb
el tipus de connector utilitzat per carregar les propies bateries, tal i com
s’observa en la taula de la pagina seglient. On es recullen els models més
matriculats fins el 2016 per regid i s'especifica el tipus de connector utilitzat en
cadascun d’ells, mitjancant la informacid extreta respectivament de les fonts
[36]i [6].

Per tant, la rapidesa del regim de carrega i el tipus de connector esdevenen unes
de les variables de decisi6 amb major pes, a I'hora d’escollir el model de punt de
recarrega, més idoni pel local de publica concurréncia en questié. Com també,
les altres varibales de decisid, recollides en les taules de les seguents pagines
numero X i X i, considerades a I’'hora d’escollir els models més idonis.

D’aquesta manera, es recomanar instal-lar punts de recarrega semi-rapida de
“Circutor” _model “Urban M22"”, dotat amb dos punts de carrega simultanea
mitjancant connectors tipus 2 Mennekes. El tipus de connector en mode 3, que
admet més vehicles segons la taula de la pagina seglent.

I també, es recomanar dotar la instal-lacié de punts de carrega rapida de
“Circutor” model “Raption Trio”, ja que permet un régim en mode 3 0 4 i integra
tots els tipus de connectors per aquesta modalitat de carrega més rapida
(CHAdeMO, Combo 2 i Tipus 2 Mennekes trifasic). Permetent aixi la carrega dels
vehicles que admeten el mode 4 i fins i tot els del mode 3 amb connector tipus 2
Mennekes.

Val a dir, que s’adjunten els catalegs amb les caracteristiques de cadascun dels
punts de recarrega proposats en els annexos VI i VII del Volum III.

- 43 -



Taula 3. Models de vehicle eléctric més matriculats per regié en I'acumulat del 2016 i tipus de connector. Font [36] i [6]

Mode Carrega 3 Mode Carrega Ultra-rapida 4
Marca Model Matriculacions Tipus 1: . Tipus 2: Tipus 3: CHAdeMO Mer?rr‘elfes Combo2 Mennekes
J1772 Yazaki Mennekes Scame Trifasic cC

Models més matriculats al MON el 2016 (acumulat)
NISSAN Leaf 46.805 X X X X
TESLA Model S 43.347 X X X
BYD Tang 29.885
MITSUBISHI Outlander 24.500 X X
CHEVROLET Volt 24.334

Models més matriculats a EUROPA el 2016 (acumulat)
MITSUBISHI Outlander 18.804 x x
RENAULT Zoe 18.715 x x x
NISSAN Leaf 17.045 X X X X
BMW I13+13 REX 13.198 X X
TESLA Model S 11.095 X X X
VOLKSWAGE | Golf GTE 10.071 X
VOLKSWAGE | Passat GTE 9.781 X
MERCEDES C350e plugin 8.377 $ <
VOLVO XC90 T8 plug in 8.095 X
BMW 330e 7.302 X

Models més matriculats a ESPANYA el 2016 (acumulat)
MITSUBISHI Outlander 555 X X
NISSAN Leaf 525 X X X X
CITROEN C-Zero 496 S < X
RENAULT Zoe 436 X S < X
RENAULT Kangoo ZE 329 X X X
NISSAN E-NV200/Evalia 308 X X X X
BMW 13 200 X X
SMART Portwo iedi 155 X
BMW 13+I3 REX 138 X S
VOLVO XC90 T8 plug in 128 X

-44 -



Taula 4. Variables de decisié per I’eleccié de les estacions de recarrega del sistema plantejat, 1. Font propia.

VARIABLES DE DECISIO DELS MODELS COMERCIALS DE PUNTS DE RECARREGA ESCOLLITS (1 de 2)

Marca: CIRCUTOR CIRCUTOR INGETEAM INGETEAM ** VARIABLES DE DECISIG
Model: RVE2-PM3 URBAN M22 INGEREV CITY Ground CG132 INGEREV CITY DUO 132
Procedencia: Barcelona Barcelona Espanya Espanya Proxim
Tipologia: R. Semi-Rapida R. Semi-Rapida R. Semi-Rapida R. Semi-Rapida / Rapida | Semi-Rapida o Rapida
Tipus de carga: Modo 3 Modo 3 Modo 3 Modo 3 Modo 3 / Modo 4
Punts de recarrega: 2 2 1 2 Dobles per espai i preu
Tipus de connector: 2 x Tipo |l 2 x Tipo Il 1xTipo Il 2xTipo Il /1 x Tipo Il Maximes possibilitats
Pot. nominal: (kW) 2x7,2kW 2x7,2kW 1x7,4kW 2x11,0kW /1x22,0Kw Indiferent
Tensio de sortida: (V) 230V c.a. 230V c.a. 230V c.a. 230V c.a.0400V c.a.
Tensio de entrada: (V) 230V c.a. 230V ca. 230V ca. 230V ca. 0400V ca, | TUasicaperevitar desequilibris en la
instal-lacioé
Dimensions: (mm)| 1590 x 380 x 280 1550 x 450 x 290 1255 x 257 x 254 1455 x 257 x 254 Indiferent
Mesura d’energia: | Contador Integrat Contador Integrat Contador Integrat Contador Integrat Amb contador integrat
Pr?tec.aons Diferencial D|feren(‘:|al I leerem‘:lal (Opc.) ! leeren?lal (Opc.) I Amb el maxim de proteccions integrades
electriques: magnetotérmica magnetotérmica (Opc.) magnetotérmica (Opc.)
Eth
Comunicacions: :Oforc?sr:'a?)G Ethernet, 3G (Opcional) Ethernet, 3G (Opcional) Ethernet, 3G (Opcional) | Maximes possibilitats
Tar -
Control d’accés: arjetsFTlljstema Tarjeta sistema RFID Tarjeta sistema RFID Tarjeta sistema RFID Sistema RFID
Cost unitari: *(€/u.) 4.005,00 € 3.356,25 € 2.359,50 € 4.356,00 € Factor important per la inversié
[= 2] - i |
i a
Imatge
Eleccio: MODEL ESCOLLIT

*

* %

Preu unitari pel petit consumidor obtingut de portals webs, aplicant un 25% de descompte pel preu d'instal-lador.
Model amb possibilitat de recargar dos vehicles eléctrics alhora a 11,0kW o Unicament un a 22,0kW.
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Taula 5. Variables de decisié per I’eleccio de les estacions de recarrega del sistema plantejat, 2. Font propia.

VARIABLES DE DECISIO DELS MODELS COMERCIALS DE PUNTS DE RECARREGA ESCOLLITS (2 de 2)

Marca: CIRCUTOR EFACEC CIRCUTOR <
VARIABLES DE DECISIO
Model: RAPTION TRIO RAPTION DUO Quick Charge QC20 RVE-QPC-50
Procedencia: Barcelona Portugal Barcelona Proxim
Tipologia: R. Rapida R. Rapida R. Ultra-Rapida Semi-Rapida o Rapida
Tipus de carga: Modo 3y 4 Modo 4 Modo 4 Modo 4 Modo 3 / Modo 4
Punts de recarrega: 1 1 1 1 Dobles per espai i preu
Tipus de connector: Tlpusclgl\c/ll-é,gdgl\/lo ' CHAdeMO i COMBO 2 CHAdeMO i SAE CHAdeMO Maximes possibilitats
Pot. nominal: (kW) 22,0 kW 22,0 kW 50,0 kW .
— - Indiferent
Tensio de sortida: (V)] 500-400V c.c. 550V c.c. 500V c.c. 500V c.c.
Tensio de entrada: (V) 400V c.a. 230V c.a. 400V c.a. Trlfaswa pe revitar desequilibris en fa
instal-lacioé
Dimensions: (mm) 1700 x 900 x 390 1923 x 630 x 457 2007 x 730 x 826 Indiferent
Mesura d’energia: Contador Integrat Contador Integrat Contador Integrat Amb contador integrat
P j Difi ial i
rf)tec.aons Diferencial i magnetotérmica Diferencial i magnetotérmica ! eren(‘:la I Amb el maxim de proteccions integrades
eléctriques: magnetotérmica
Comunicacions: Ethernet i 3G Ethernet i 3G Ethernet i 3G

Maximes possibilitats

Control d’accés:

Tarjeta sistema RFID

Tarjeta sistema RFID

Tarjeta sistema RFID

Sistema RFID

Cost unitari: *(€/u.)

23.385,75€

22.428,75€

22.406,25€

35.460,96€

Factor important per la inversio

Imatge

Eleccio:

MODEL ESCOLLIT

*

* %k

Preu unitari pel petit consumidor obtingut de portals webs, aplicant un 25% de descompte pel preu d'instal-lador.
Model amb possibilitat de recargar dos vehicles eléctrics alhora a 11,0kW o Unicament un a 22,0kW.
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CAPITOL 3:
GESTIO ENERGETICA,
MESURA I COSTOS

En aquest capitol, es desenvolupen els propis criteris de gestidé energetica optima
per coordinar els diferents elements de la microxarxa plantejada.

Partint d’'unes prioritats basiques, s’analitzen les possibilitats d’operacié i gestio,
que ofereix la microxarxa intel-ligent plantejada. Aixi, s’identifiquen varies
modalitats d’operacid, és a dir, diferents combinacions dels fluxos energétics
entre els elements del sistema, per satisfer de la millor forma les necessitats
energetiques de la propia instal-lacio.

Al mateix temps, es descriuen els criteris d’aplicacié de cadascuna d’aquestes
modalitats, és a dir, el conjunt de variables de decisid, que utilitza el sistema de
gestié energéetica optima, per governar eficientment els diferents elements de la
microxarxa, en cada instant de temps.

I finalment, es recullen les condicions tecniques, economiques i administratives
en que s’ha d’acollir la microxarxa plantejada, segons |'actual marc legislatiu del
sector electric espanyol.
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3.1. Sistema de gestid energetic optim

En aquest punt, es descriuen els criteris del propi sistema de gestié energétic
optim per solucionar les problematiques energétiques i econdmiques de la
instal-laci6 del local de publica concurréencia, encaixant adequadament amb
I'estat actual del sistema eléctric espanyol i amb l'estructura de microxarxa
plantejada, descrita en |'anterior capitol.

3.1.1. Criteris d’operacié basics del sistema de gestio

Tal i com s’ha comentat en l|'anterior apartat 2.2.1., el sistema de gestid
energetic optim esta format pel conjunt de funcions i criteris que permeten
governar els diferents controladors de la microxarxa, satisfent les seves
necessitats basiques. Aixi, seguidament es descriuen les prioritats basiques del
sistema de gestid energetic optim plantejat:

e Abastiment qualitatiu de totes les carregues de la instal-lacié.
Evitant, els danys als dispositius, principalment electronics, produits per
anomalies en el subministrament de la xarxa eléctrica de transport i
distribucid, tal i com s’ha descrit en I'anterior subapartat 2.1.1.1..

e Abastiment continu i fiable dels consums minims requerits legislativament
i de les carregues critiques, descrites en l'anterior subapartat 2.1.1.1..
Garantint, aixi, la seguretat en l'evacuacié del local i en I'acabament o
continuacié d’activitats vitals. Juntament amb [I'abastiment energetic
d’aquelles carregues critiques definides i requerides per interessos
funcionals, técnics i/o economics del propi local.

Prioritat que obliga al sistema a posseir una determinada capacitat de
“Back-up”. Es a dir, de resposta energetica en [|'abastiment d’uns
determinats consums de la instal-lacié durant un cert temps, en cas que es
produeixi un tall en el subministrament de la xarxa eléctrica de transport i
distribucié.

e Aplanament de la corba d’energia adquirida en la xarxa eléctrica de
transport i distribucid.
Disminuint, aixi, la compra d’electricitat en les hores punta amb majors
costos i incrementant-la en els periodes amb costos més baixos.
Permeten, d’aquesta manera, una reduccid6 econdomica notable de la
despesa energetica, mitjancant estrategies de “Peak-Shaving".

e Integracid de punts de recarrega de vehicles electrics causant el minim o
nul augment del terme de potencia contractada de la instal-lacid.
Mitjancant recursos energetics distribuits (fonts d’energia complementaries
i/o sistemes d’emmagatzematge d’energia), es pot disposar de la capacitat
energetica necessaria per seguir abastint els propis consums de la
instal-lacié juntament amb les noves estacions de recarrega instal-lades,
evitant sol-licitar un augment del terme de potencia contractada. O si més
no, reduir al maxim aquest possible increment.
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D’aquesta manera, la microxarxa disposa de la capacitat d’operacié tant en les
condicions habituals de subministrament electric per part de la xarxa eléctrica de
transport i distribucié com en cas d’un tall en el subministrament. Per tant,
s’evidencien dos modes basics i diferenciats d’operacio:

Metodologia d’operaci6 en un tall en el subministrament eléctric que
alimenta el local; abastiment Unicament dels consums minims requerits
legislativament i les carregues critiques de la instal-lacid, mitjancant la
gestio energetica de:

o L’energia generada pel subsistema de produccio fotovoltaica.

o L’energia alliberada pel subsistema d’emmagatzematge energetic.

o La combinacié percentual de les dos fonts d’energia anteriors.

Técnicament, en aquesta metodologia d’operacié el sistema disposa de la
capacitat de desenvolupar tots els fluxos energetics que es recullen de
forma grafica en la figura seglient. Combinacions dels fluxos energetics
que s’analitzaran individualment en el segient apartat 3.1.2..
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Figura 19. Combinacions de fluxos energetics técnicament permesos en la microxarxa,

en un tall en el subministrament electric. Font propia.

Ara bé, en cas de produir-se un tall en el subministrament eléctric en un
periode de temps amb nul-la generacié6 fotovoltaica, el subsistema
d’emmagatzematge energetic ha de seguir garantint I'abastiment dels
corresponents consums de la instal-lacié. Per tant, aquesta restriccid,
obliga a disposar sempre d’'una minima capacitat energetica en el camp de
bateries.

Metodologia d’operacié en condicions de subministrament normal per part
de la xarxa eléctrica de transport i distribucié; abastiment de qualitat de
les necessitats habituals de la instal-lacidé, a més, intentant aconseguir una
reduccié econdmica en la despesa energetica.

En aquest altre cas, es pot apreciar, en la seglent figura, una primera
estimacio de la totalitat de fluxos energetics tecnicament permesos.
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Figura 20. Combinacions de fluxos energétics técnicament permesos en la microxarxa,
en condicions normals de subministrament eléctric. Font propia.

En un primer analisi i com es representa en l'esquema seglient, s’‘observa
clarament que l'abastiment de les necessitats energéetiques de la instal-lacid,
incloent els respectius nous punts de recarrega de vehicles eléctrics
instal-lats, es pot desenvolupar a través de les seglients aportacions,:

o Energia adquirida del subministrament de la xarxa eléctrica de
transport i distribucio.

Energia alliberada pel subsistema d’emmagatzematge.
Energia generada pel subsistema de produccié fotovoltaica.
Combinaciéo percentual de dos o de les tres fonts d’energia

anteriors.
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Figura 21. Fluxos de poténcia d’abastiment de les necessitats energétiques de la
instal-lacié, en condicions normals de subministrament eléctric. Font propia.

Un cop abastides les necessitats energéetiques de la instal-lacid, s’evidencia
la possibilitat de desenvolupar altres combinacions dels fluxos energetics,
mitjancant les seglents accions:

o Carrega del subsistema d’emmagatzematge d’energia; a través de:
*» L’energia excedentaria procedent del subsistema de produccié
fotovoltaica.
» L'energia adquirida a la xarxa eléctrica de transport i
distribucié.
* La combinacié percentual de les dues fonts d’energia
anteriors.
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Figura 22. Fluxos de poténcia d’abastiment de les necessitats energétiques de la
instal-lacid i de carrega del subsistema d’emmagatzematge d’energia, en condicions
normals de subministrament electric. Font propia.

o Venda d’energia a la xarxa electrica de transport i distribucio,
mitjancant:
= L’energia excedentaria procedent del subsistema de produccié
fotovoltaica.
» L’energia alliberada pel subsistema d’emmagatzematge
energeétic.
= La combinacié percentual de les dos fonts d’energia anteriors.

INVERSOR ,
<3 > 5 g - QGB.T.
HiBRID . ONDULADOCR] >
XARXA :
LECTRICA T
[F1 5
BATERIES Fv

Figura 23. Fluxos de poténcia d’abastiment de les necessitats energétiques de la
instal-lacidé i de venda d’energia a la xarxa eléctrica, en condicions normals de
subministrament eléctric. Font propia.

o Carrega del subsistema d’emmagatzematge d’energia i venda
d’energia a la xarxa electrica de transport i distribucié alhora. En
aquest cas, mitjancant Unicament I|’energia procedent del
subsistema de produccié fotovoltaica, tal i com s’observa en la
figura seglent.

- 51 -



Joan Puig Casteras

INVERSOR
. N R QGBT.
HIBRID ONDULADO

XARXA
LECTRICA

=l

BATERIES Fv

Figura 24. Fluxos de poténcia d’abastiment de les necessitats energétiques de la
instal-lacié, carrega del subsistema d’emmagatzematge i de venda d’energia a la xarxa
eléctrica, en condicions normals de subministrament eléctric. Font propia.

Les combinacions dels fluxos energétics permesos técnicament i sintetitzats
graficament en totes les anteriors figures també s’analitzaran individualment en
el proper apartat 3.1.2..

Ara bé, en I'esquema en blocs de la pagina seglent, es sintetitzen els criteris
d’operacié del sistema de gestid energétic optim per satisfer les corresponents
prioritats basiques de la instal-lacio:

e Gestid de les diferents contribucions energetiques per abastir els consums
habituals de la instal-lacié.

e Aplicaci6 de les diferents modalitats d‘operaci6 per desenvolupar
adequadament les respectives estrategies de “Back-up” i “Peak-Shaving”.

El “Peak-Shaving” és una estratégia que cerca l'aplanament de la corba de
demanda energetica de la instal-lacid i, per tant, permet aconseguir una notable
reduccié de la potencia contractada en la instal-lacié. Perd, conseqlientment, es
redueix també la capacitat d’adquirir energia a la xarxa eléctrica de transport i
distribucié. Fet que es tradueix amb una restriccié energética alhora d’abastir el
consum de la instal-lacid, que caldra contrarestara mitjancant les aportacions
energetiques dels altres recursos distribuits. Englobats, amb I’energia generada
pel subsistema fotovoltaic i/o per la descarrega del subsistema
d’emmagatzematge.

Per tant, el sistema de gestié energéetic optim ha de procurar que el subsistema
d’emmagatzematge tendeixi a I'estat de carrega maxima per assegurar el “Peak-
Shaving”. Per altra banda, que també mai disminueixi per sota d‘un llindar
inferior que impedeixi el “Back-up” dels consums minims i critics de la
instal-lacio.
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3.1.2.  Criteris d’aplicacid de les respectives modalitats d’operacid

Per cadascuna de les diferents metodologies d’operacié, descrites en |'anterior
apartat, en aquest, es descriuen els criteris d’aplicacié de les diferents modalitats
contemplades en el sistema de gestié energéetic optim, per satisfer les seves
prioritats basiques tenint en compte les respectives restriccions energéetiques.

Aixi, i en cada instant de temps, el sistema de gestié analitza, inicialment, les
condicions del subministrament de la xarxa electrica de transport i distribucio per
identificar la preséncia d’un possible tall electric. En funcié d’aquest analisi, el
sistema actua mitjancant les dues metodologies d’operacié descrites amb més
detall en els seglients apartats.

3.1.2.1. Criteris d’aplicacié de les modalitats d’operacié amb un tall en el
subministrament eléctric

La metodologia d’operacié del sistema en cas de produir-se un tall en el
subministrament eléctric de la xarxa eléctrica de transport i distribucidé que
alimenta el local, consisteix en abastir Unicament els consums minims requerits
legislativament i les carregues critiques de la instal-lacid.

Ara bé, el sistema de gestid optim plantejat contempla garanteix el corresponent
abastiment en funcié de la capacitat productiva del subsistema fotovoltaic,
mitjancant els criteris sintetitzats en I'esquema seguent.

CAS 1.1.

Tall en el subministrament de la xarxa CE
eléctrica de transport i distribucio

Produccid PV = Consum instal-lacié en un tall ——> Cas 1.1.

CAS 1.2.

Produccié PV < Consum instal-lacié en un tall =——> Cas 1.2.

Produccié PV =0 > Cas 1.3.

Produccid PV > Consum instal-lacié en un tall ——> Cas 1.4.

CAS 14. CAS 1.3.

XARXA

XARXA
JELECTRICAY LECTRICA!

— : ET 1
V% =l N
i I

Figura 25. Criteris d’aplicacié de les modalitats d’operacié contemplades en el sistema
de gesti6é energética optima, en cas d’un tall en el subministrament de la xarxa electrica
de transport i distribucid. Font propia.

- 53 -



Joan Puig Casteras

3.1.2.2. Modalitats d’operacio en un tall en el subministrament eléctric

D’aquesta manera, tot seguit, es sintetitzen individualment les modalitats
d'operacié contemplades en el sistema de gestid energétic optim plantejat.
Tanmateix també es justifiquen els motius d’aquelles modalitats d’operacié
tecnicament viables perd no contemplades en el sistema de gestid optim.

e Cas 1.1. Abastiment del pertinent consum de la instal-lacié mitjancant
I'energia generada Unicament pel subsistema de produccié fotovoltaica.
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Figura 26. Fluxos de poténcia de la modalitat de gestié 1.1. Font propia.

e Cas 1.2. Abastiment del pertinent consum de la instal-lacié mitjancant la
contribucié percentual energética del subsistema de produccié fotovoltaica
i del d'emmagatzematge d’energia.

INVERSOR
s QGBT.
>< o #> R #> _
XARXA
LECTRICA! T ><
E
BATERIES Fv

Figura 27. Fluxos de poténcia de la modalitat de gestié 1.2. Font propia.

e Cas 1.3. Abastiment del pertinent consum de la instal-laci6 mitjancant
Unicament l'energia descarregada pel subsistema d’emmagatzematge
energetic.
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Figura 28. Fluxos de poténcia de la modalitat de gestié 1.3. Font propia.
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e Cas 1.4. Abastiment del pertinent consum de la instal-laci6 i carrega del
subsistema d’emmagatzematge energéetic, mitjancant I'energia produida
unicament pel subsistema de produccié fotovoltaica.
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Figura 29. Fluxos de poténcia de la modalitat de gestié 1.4. Font propia.

3.1.2.3. Criteris d’aplicacié de les modalitats d’operacié amb condicions de
subministrament electric normal

La metodologia d‘operacid6 del sistema, en condicions normals del
subministrament eléctric de la xarxa eléctrica de transport i distribucid que
alimenta el local, consisteix en satisfer les prioritats basiques del sistema de
gestié energetic optim, tenint en consideracid varies restriccions energetiques.
Aixi, tot sequit, es descriuen els criteris que permeten determinar, en cada
instant de temps, la modalitat d’operacidé energética optima.

En primer lloc, s'analitza el valor dels costos dels peatges d’accés a la xarxa
electrica de transport i distribucié per la compra d’electricitat i es classifiquen en:

e Costos baixos dels peatges d’accés per |'energia adquirida a la xarxa
electrica de transport i distribucid; permeten al sistema de gestié:
o Adquirir una alta contribuci6 percentual d’electricitat per
I'abastiment dels consums de la instal-lacio.

o Adquirir I'’elevada energia requerida pel regim de carrega rapida del
subsistema d’emmagatzematge.

e Costos normals dels peatges d’accés per l'energia adquirida a la xarxa
electrica de transport i distribucio; permeten al sistema de gestié:
o Adquirir una moderada contribucié percentual d’electricitat per
I'abastiment dels consums de la instal-lacio.

o Adquirir, en segons quines condicions, energia per la carrega del
subsistema d’emmagatzematge.

e Costos alts dels peatges d’accés per |I'energia adquirida a la xarxa eléctrica
de transport i distribucidé; recomanen al sistema de gestio:
o Adquirir la minima contribucié percentual d‘electricitat per
I'abastiment dels consums de la instal-lacio.

o Desenvolupar les respectives estrategies de “Peak-Shaving”, a partir
dels recursos distribuits de la microxarxa.
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Seguidament, el sistema de gestié vetlla per evitar que s’adquireixi energia de la
xarxa electrica per damunt del limit de potencia contractada en cadascun dels
periodes tarifaris. Aquesta limitacid en la capacitat d’adquirir electricitat de la
xarxa, esdevé una restriccid energéetica, que es contraresta mitjancant les
diferents estrategies de “Peak-Shaving”. Restriccid energetica identificada en les
figures numero 30 i 31, mitjangant les sigles seglients:

e [R.Pot.]: Limitaci6 de l'energia adquirida en la xarxa eléctrica per
poténcia contractada, obligant al sistema de gesti6 a descarregar les
bateries per abastir la demanda de la instal-laci6 en els moments amb
majors consums. I alhora, també limitant I'energia destinada a la carrega
del subsistema d’emmagatzematge en els moments de baixa demanda de
la instal-lacio.

e [NO R.Pot.]: En aquest cas, I'energia que el sistema de gestié6 recomana
adquirir de la xarxa eléctrica de transport i distribucid, ja sigui per
I'abastiment del consum de la instal-lacié i/o la carrega de les bateries, es
queda lluny del limit de poténcia contractada en el corresponent periode
tarifari.

Tot sequit, el sistema de gestid analitza l'estat de carrega del subsistema
d’emmagatzematge per determinar la modalitat d’operacié més optima en cada
instant de temps. Aixi s’identifiquen, principalment dos rangs d’estats de carrega
del camp de bateries:

e [SOC_max.] Estat de carrega del subsistema d’emmagatzematge tendint
a la seva capacitat maxima; en qué s’aturara qualsevol régim de carrega
de les bateries i no s'efectuara cap operaci6 amb [I'energia
emmagatzemada fins que es requereixi la pertinent descarrega, ja sigui;

o Per un pic del consum de la instal-lacié evitant adquirir energia de la
xarxa eléctrica per damunt del limit de potencia contractada.

o Per un tall en el subministrament de la xarxa electrica de transport i
distribucié.

e [SOC_mig] Estat de carrega del subsistema d’emmagatzematge inferior a
la seva capacitat maxima; on es poden produir varies modalitats
d’operacié diferenciades:

o Abastiment de la demanda de la instal-laci6 Unicament amb
I'energia adquirida en el subministrament de la xarxa i/o amb la
pertinent contribucioé fotovoltaica.

o Descarrega de les bateries com a contribucid percentual energética
per evitar adquirir energia de la xarxa eléctrica per damunt del limit
de poténcia contractada.

o Procés de carrega profunda de les bateries, iniciat amb un regim de
carrega rapida durant els periodes de temps amb baixos costos del
peatge d’accés. I, prolongat amb un regim de carrega més lent
durant els altres periodes amb costos normals o alts, fins que:

» |’estat tendeixi a la seva capacitat maxima [SOC_max.].

» Calgui descarregar les bateries com a contribucié percentual
energetica per abastir el consum de la instal-laci6 sense
sobrepassar el limit de potencia contractada.

= Es limiti 'energia adquirida en la xarxa eléctrica per ser
proxima al valor de la potencia contractada.
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Per tant, el valor dels peatges d'accés a la xarxa eléctrica de transport i
distribucid, la restriccié de I'energia adquirida en la xarxa eléctrica i I'estat de
carrega del subsistema d’emmagatzematge esdevenen les variables de decisid
pel sistema de gestid alhora d’escollir la modalitat d’operacié adient en cada
instant de temps. Modalitats d’operacié sintetitzades en els esquemes en blocs
de les pagines seglents, en funcié dels criteris d’aplicacié descrits.

Condicions normals de subministrament de la xarxa electrica de transport i distribucio

) CAS2.1.24.
BAIXOS costos dels peatges d’accés
Produccié FV — —

R. Pot. CE ll I
SOC_max. —> 2.1.2.4. — - m

SOC_mig —> 2.1.2.2./2.1.2.4. CAS2122.

NO R. Pot. vesor | T s M =

XARXA
LECTRICA

SOC_max. —> 2.1.2.2.

£ 3

SOC_mig —> 2.1.2.2./2.2.2.CR. ’ Eﬂ
[

NO Produccio FV

CAS 2.2.2.

R. Pot.

—

SOC_max. —> 2.1.2.3.

SOC_mig —> 2.1.2.1./2.1.2.3.

NO R. Pot.
CAS 2.1.2.3.
SOC_max. —> 2.1.2.1.
D INVERSOR t ONDULADOR) QGsT
SOC_mig —> 2.1.2.1. / 2.2.1.CR. b l l l l
LECTRICA! T
£ 3]
C.R.: Carrega rapida del sistema d’emmagatzematge. e o EM
CAS 2.1.21. CAS221.
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131 £ 3]
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" CARREGUES] -
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Figura 30. Criteris d’aplicacié de les modalitats d’operacié contemplades en el sistema
de gestidé energética optima, en condicions normals de subministrament de la xarxa
electrica, amb costos baixos dels peatges d’accés. Font propia.
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Condicions normals de subministrament de la xarxa electrica de transport i distribucio

Costos NORMALS i ALTS dels peatges d’accés bas2d2d,

= | 2 ___ == aa
Produccié FV o "mlr —> . :E
R. Pot. ElE 1 u/’l
SOC_max. —> 2.1.2.4. - Eﬂ

SOC_mig —> 2.1.2.2./2.1.2.4. CAS2122.

_D INVERSOR _D _D
NO R. Pot. = =

XARXA

A
SOC_max. —> 2.1.2.2. 1

SOC_mig —> 2.1.2.2./2.2.2.cL ’ Eﬂ

NO Producci6 FV

CAS 22.2.
R. Pot. — [ — = —
SOC_max. —> 2.1.2.3. s i r ll l
SOC_mig —> 2.1.2.1./2.1.2.3. FLE EH
NO R. Pot.
CAS 21.23.
SOC_max. —> 2.1.2.1. o .
SOC_mig —> 2.1.2.1./2.2.1.cL » o B WG R
o 1y
C.L.: Carrega lenta del sistema d’emmagatzematge. s - Bﬂ

CAS 2.1.2.1. CAS221.
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Figura 31. Criteris d’aplicacié de les modalitats d’operacié contemplades en el sistema
de gestidé energética optima, en condicions normals de subministrament de la xarxa
eléctrica, amb costos alts i/o normals dels peatges d’accés. Font propia.
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Ara bé, en cas que es produeixi un tall en el subministrament de la xarxa
eléctrica de transport i distribucid, les variables de decisié del sistema de gestid
energetic optim, recollides en les figures anteriors, es modificaran de forma
transitoria. Durant el temps necessari fins que l'estat de carrega del subsistema
d’emmagatzematge torni a ser alt [SOC_alt], pero inferior a la capacitat
maxima [SOC_max.].

En aquest cas, el valor dels peatges d’accés a la xarxa electrica de transport i
distribucié i la restriccié de I'energia adquirida en la xarxa eléctrica, descrites
anteriorment, segueixen com a variables de decisié alhora d’escollir la modalitat
d’operacié energetica adient en cada instant de temps.

En canvi, la variable de decisi6 de l'estat de carrega del subsistema
d’emmagatzematge subdivideix |I'estat [SOC_mig], en els seglients tres rangs:

e [SOC_min.] Estat de carrega per sota del llindar gue garanteix la
disponibilitat d’'una minima capacitat energeética: ja sigui per;
o Abastir els majors consums minims i critics previstos durant un cert
temps, en cas que es produeixi un altre tall en el subministrament
eléctric. Retardant el maxim l'arrencada del grup electrogen.

o Com per; garantir la contribuci6 percentual energetica,
descarregant les bateries, per abastir un determinat pic del consum
de la instal-lacié sense sobrepassar el limit d’energia adquirida en la
xarxa eléctrica.

Aixi, en aquest estat, s’obliga al sistema de gestié6 a seguir abastint la
totalitat dels consums de la instal-lacid i alhora efectuar un régim de
carrega rapida del camp de bateries:
o Indiferentment dels valors dels costos dels peatges d’accés a la
xarxa electrica de transport i distribucié.

o Indiferentment de la restriccidé que I'energia a adquirir en la xarxa
electrica de transport i distribucid no sobrepassi el limit de potencia
contractada. I, consequentment assumint la corresponent
penalitzacié economica.

o Prolongat fins que s’arribi a I'estat [SOC_alt], descrit seguidament.

e [SOC_baix] Estat de carrega de transicid per damunt del llindar anterior i
inferior al denominat estat [SOC_alt], les modalitats d’operacié variaran
en funcid del valor de I'estat de carrega del camp de bateries un cop s’hagi
restablert el subministrament de la xarxa electrica de transport i
distribucié:

o Amb l'estat de carrega dins el rang [SOC_min]:
= Es seguira amb el regim de carrega rapida iniciat, exactament
amb les mateixes caracteristiques descrites en I'anterior punt
[SOC_min].
o Amb l'estat de carrega dins l'actual rang [SOC_baix], es podran
efectuar dues modalitats:
= Abastiment dels consums de la instal-lacid Unicament amb
I'energia adquirida en el subministrament de la xarxa
eléctrica i/o amb la pertinent contribucié fotovoltaica.
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= Descarrega del subsistema d’emmagatzematge, per evitar
sobrepassar el limit de potencia contractada, amb l’'energia a
adquirir en la xarxa pel consums de la instal-lacid.

e [SOC_alt] Estat de carrega que finalitza les variables de decisio
transitories del sistema de gestié energéetic optim després d’un tall en el
subministrament eléctric. Ja que, en aquest nivell es pot garantir la
descarrega de les bateries abastint tots els pics de consums més elevats
previstos en la instal-lacid, al llarg d’un dia. Sense sobrepassar el limit de
potencia contractada en l'energia adquirida de la xarxa eléctrica.

D’aquesta manera, en aquest estat el sistema de gestié podra recomanar
aplicar les seguients modalitats:
o Abastiment dels consums de la instal-lacié Unicament amb I’'energia
adquirida en el subministrament de la xarxa electrica i/o amb la
pertinent contribucié fotovoltaica.

o Descarrega del subsistema d’emmagatzematge, evitant sobrepassar
el limit de potencia contractada, amb I’'energia adquirida en la xarxa
eléctrica pels consums de la instal-lacio.

o Seguir carregant les bateries per arribar al estat [SOC_max.].

Per tant, el valor dels peatges d’accés a la xarxa eléctrica de transport i
distribucid, la restriccid i/o possible penalitzacié econdmica per I'excés d’energia
adquirida en la xarxa eléctrica i els llindars d’estats de carrega transitoris del
subsistema d’emmagatzematge, esdevenen les variables de decisié pel sistema
de gestid, en les primeres franges horaries després d'un tall en el
subministrament eléctric del local.
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TRANSICIO al subministrament normal de la xarxa eléctrica de transport i distribucié

BAIXOS costos dels peatges d’accés s
Produccio FV l l Ul
R. Pot. .6 .@ d
SOC_alt —> 2.1.2.4./2.1.2.2. - EH

SOC_baix —> 2.1.2.4./2.1.2.2./2.2.2. P.CR.

SOC_min. —> 2.2.2.P.CR. e
— s — _{*> QGsT.
NO R. Pot. e oo B[ o]
SOC alt —> 2.1.2.2./2.2.2. CR. o m H; ‘J,
=15 : :
SOC_baix —> 2.1.2.2./2.2.2.CR. Eﬂ
SOC_min. —> 2.2.2.CR. -
NO Produccio FV CAS222.
R. Pot. | ] =

SOC_alt —> 2.1.2.3./2.1.2.1.
SOC_baix —> 2.1.2.3./2.1.2.1./ 2.2.1. P.CR.

SOC_min. —> 2.2.1.P.C.R. Ees

NOR. Pot, CAS2123.
SOC_alt —> 2.1.2.1./2.2.1.CR. [t
SOC_baix —> 2.1.2.1./2.2.1.CR. "] |-
SOC_min. —> 2.2.1.CR. f l J, J, l
ElE
P.: Penalitzacié economica per compra d’energia a la )

xarxa per damunt del llindar de potencia contractada.
C.R.: Carrega rapida del sistema d’emmagatzematge.

CAS 2.1.21. CAS2.21.
— son —> —D s o | | T
) l l ) i
=N C1E

|

Figura 32. Criteris d’aplicacié de les modalitats d’operacié contemplades en el sistema
de gestid energetica optima, en transicid a les condicions normals de subministrament de
la xarxa eléctrica, amb costos baixos dels peatges d’accés. Font propia.
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TRANSICIO al subministrament normal de la xarxa eléctrica de transport i distribucié

Costos NORMALS i ALTS dels peatges d’accés BhEed2s
Produccié FV o ] (-1 JNl J’u
R. Pot. =il v
SOC_alt —> 2.1.2.4./2.1.2.2. s m

SOC_baix —> 2.1.2.4./2.1.2.2. / 2.2.2. P.CR.

SOC_min. —> 2.2.2.P.C.R. CAS 2.1.22.
e | i | —
NO R. Pot. weso o] ——b
SOC alt —> 2.1.2.2./2.2.2.cL. ‘f \J)

SOC_baix —> 2.1.2.2./2.2.2. CR. Elﬂ
SOC_min. —> 2.2.2.CR. asremes - ‘@

NO Produccio FV

CAS222.

R. Pot. P e | > [ —!>
SOC alt —> 2.1.2.3./2.1.2.1. 2, J, T H; l
SOC_baix —> 2.1.2.3./2.1.2.1./2.2.1. P.CR. =l v v
SOC_min. —> 2.2.1.P.CR. — 3 m

NO R. Pot.

CAS 2.1.2.3.
SOC alt —> 2.1.2.1./2.2.1.cL.
SOC_baix —> 2.1.2.1./2.2.1.CR. gl b~ - I
SOC_min. —> 2.2.1.CR. oA T l l l l
P.: Penalitzacié economica per compra d’energia a la =L
xarxa per damunt del llindar de potencia contractada. s = Eﬂ

C.R.: Carrega rapida del sistema d’emmagatzematge.
C.L.: Carrega lenta del sistema d’emmagatzematge.

CAS 2.1.21. CAS 2.2.1.
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Figura 33. Criteris d’aplicacié de les modalitats d’operacié contemplades en el sistema
de gestié energética optima, en transicid a les condicions normals de subministrament de
la xarxa eléctrica, amb costos normals i/o alts dels peatges d’accés. Font propia.
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3.1.2.4. Modalitats d’operaciéo amb condicions de subministrament electric
normal

La metodologia d’operacié del sistema en condicions de subministrament normal
de la xarxa eléctrica de transport i distribucié que alimenta el local consisteix en
I'abastiment qualitatiu de les necessitats energetiques de la instal-lacié i en
I'aplanament de la corba de demanda, per reduir econOmicament la despesa
energetica. D’aquesta manera i com s’ha descrit en l'anterior subapartat,
existeixen una gran quantitat de combinacions possibles dels fluxos energétics
per poder desenvolupar els segiients processos:

e Abastiment de les necessitats energetiques de la instal-lacio.

e Abastiment de les necessitats energétiques juntament amb la carrega del
subsistema d’emmagatzematge.

e Abastiment de les necessitats energetiques juntament amb la venda
d’energia a la xarxa eléctrica.

e Abastiment de les necessitats energéetiques juntament amb la carrega del
subsistema d’emmagatzematge i la venda d’energia a la xarxa eléctrica.

Tot seguit, es sintetitzen individualment totes i cadascuna de les modalitats
d'operacié contemplades en el sistema de gestid energétic optim plantejat.
Tanmateix, es justifiguen els motius d’aquelles modalitats d’operacié técnicament
viables pero no contemplades.

e 2.1. Procés d’abastiment de les necessitats energétiques de la instal-1acio;

El sistema de gestido energétic optim plantejat contempla la combinacid
energética percentual de la compra d’electricitat a la xarxa eléctrica, la
produccié fotovoltaica i la descarrega de les bateries, per satisfer les
prioritats basiques, en funcié de:

»= La capacitat productiva del subsistema fotovoltaic,
principalment en relacié a la presencia de radiacié incident.

» Les condicions tarifaries dels peatges d’accés per l'energia
adquirida de la xarxa electrica de transport i distribucio.

» La necessitat de desenvolupar estrategies de “Peak-Shaving”.

» La restriccio del limit d’energia adquirida de la xarxa eléctrica
de transport i distribucié per potencia contractada.

o 2.1.1. Nul-la energia adquirida de la xarxa electrica:

= Cas 2.1.1.1. Abastiment del consum de la instal-lacid
mitjancant la contribucid percentual energética del
subsistema fotovoltaic i del d'emmagatzematge d’energia.

INVERSOR
3 QGBT.
R —_— P _D

XARXA
LECTRICA! T
[=1 [+
E
BATERIES Fv

Figura 34. Fluxos de poténcia de la modalitat 2.1.1.1. Font propia.
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Modalitat contemplada, perd poc probable que es desenvolupi
pergue han de coincidir alhora els seglient successos:
e Elevats costos dels peatges d’accés a la xarxa eléctrica
que desaconsellin totalment la compra d’electricitat.

e Baixa demanda energetica de la instal-lacid, perque
pugui ser abastida per la produccié fotovoltaica i la
descarrega energetica del subsistema
d’emmagatzematge.

» Cas 2.1.1.2. Abastiment del consum de la instal:-lacio
mitjancant l’energia generada Unicament pel subsistema
fotovoltaic.

INVERSOR
2 NI QGBT.
i A

XARXA
LECTRICA!

B

Figura 35. Fluxos de poténcia de la modalitat 2.1.1.2. Font propia.

Modalitat contemplada, perd poc probable que es desenvolupi
pergué la potencia nominal pic instal-lada en el subsistema
fotovoltaic sera inferior a la mitjana del consum de Ila
instal-lacié. I en segons quines ocasions, fins i tot, per sota
del valor dels consums minims de la instal-lacié en condicions
normals de subministrament de la xarxa eléctrica.

= Cas 2.1.1.3. Abastiment del consum de la instal-lacid
mitjancant Unicament l'energia descarregada pel subsistema
d’emmagatzematge.

Modalitat no contemplada en el sistema de gestid energétic
optim, perque la capacitat energetica del camp de bateries és
molt inferior al consum de la instal-laci6 en condicions
normals de subministrament de la xarxa eléectrica. A més, es
reserva part de la capacitat energética d’aquest subsistema
per fer front a les corresponents necessitats de “Back-up” en
cas d’un tall en el subministrament eléctric.
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o 2.1.2. Adquirint energia de la xarxa eléctrica:

= Cas 2.1.2.1. Abastiment del consum de la instal-lacid
mitjancant Unicament I'energia adquirida en la xarxa
electrica.

INVERSOR

5 , QGBI
HIBRID lonpuLADOR)

XARXA
LECTRICA!
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Figura 36. Fluxos de poténcia de la modalitat 2.1.2.1. Font propia.

» Cas 2.1.2.2. Abastiment del consum de la instal:-lacio
mitjancant la contribucié percentual energética de la xarxa
electrica i el subsistema fotovoltaic.

INVERSOR

b5 'S QGBT.
freadi ONDULADOR] i

l
}
i

i

XARXA
LECTRICA!
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Figura 37. Fluxos de poténcia de la modalitat 2.1.2.2. Font propia.

= Cas 2.1.2.3. Abastiment del consum de la instal-lacid
mitjancant la contribucié percentual energética de la xarxa
electrica i el subsistema d’emmagatzematge.

‘NLE;?SR —_— B —D
XARXA
LECTRICA! T

[F1 3]

BATERIES Fv

Figura 38. Fluxos de poténcia de la modalitat 2.1.2.3. Font propia.
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» Cas 2.1.2.4. Abastiment del consum de la instal-lacid
mitjancant la contribucié percentual energética de la xarxa

eléctrica, el subsistema fotovoltaic i el subsistema
d’emmagatzematge.
—D —D

INVERSOR
HIBRID

)_(ARXA T l l l
=l v V]

Figura 39. Fluxos de poténcia de la modalitat 2.1.2.4. Font propia.

oNDULADOR]

e 2.2. Procés d’abastiment de les necessitats energétiqgues juntament amb la
carrega del subsistema d’emmagatzematge;

El sistema de gestié energetica optima plantejat contempla la combinacid
energética percentual de la compra d’energia a la xarxa eléctrica i la
produccié fotovoltaica, per abastir les necessitats energétiques de la
instal-lacio i carregar el subsistema d’emmagatzematge, en funcié de:

» La capacitat productiva del subsistema fotovoltaic,
principalment en relaci6 a la presencia de radiacié incident.

» Les condicions tarifaries dels peatges d’accés per l'energia
adquirida de la xarxa eléctrica.

» L'estat de carrega del subsistema d’emmagatzematge.

» La restriccio del limit d’energia adquirida de la xarxa eléctrica
de transport i distribucidé per potencia contractada.

o Cas 2.2.1. Abastiment del consum de la instal-lacio i carrega del
subsistema d’emmagatzematge mitjancant Unicament [|'energia
adquirida en la xarxa eléctrica.
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Figura 40. Fluxos de poténcia de la modalitat 2.2.1. Font propia.
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O

Cas 2.2.2. Abastiment del consum de la instal-lacié mitjancant la
contribucié percentual energetica del subsistema fotovoltaic i de la
xarxa electrica. I carrega del subsistema d’emmagatzematge
mitjangant Unicament I'energia adquirida en la xarxa eléctrica.

{ INVERSOR L E
s QGBI
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XARXA
LECTRICA! (l;,
=l e
BATERIES Fv

Figura 41. Fluxos de poténcia de la modalitat 2.2.2. Font propia.

O

Cas 2.2.3. Abastiment del consum de la instal-lacié i carrega del
subsistema d’emmagatzematge mitjancant I|'energia generada
Unicament pel subsistema fotovoltaic.

INVERSOR
< - Joni QGBT.
e i
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Figura 42. Fluxos de poténcia de la modalitat 2.2.3. Font propia.

Modalitat contemplada, perod poc probable que es desenvolupi, tal i
com s’ha comentat en l'anterior cas 2.1.1.2.. Ja que, la potencia
nominal pic instal-lada en el subsistema fotovoltaic sera inferior a la
mitjana del consum de la instal-lacié i, fins i tot, als seus consums
minims.

Cas 2.2.4. Abastiment del consum de la instal-laci6 mitjancant
I'energia generada Unicament pel subsistema fotovoltaic. I carrega
del subsistema d‘emmagatzematge mitjancant la contribucié
percentual energetica del subsistema fotovoltaic i de la xarxa
electrica.

INVERSOR
5 N QGBT.
e "
XARXA
LECTRICA! J7

SATEE i

Figura 43. Fluxos de poténcia de la modalitat 2.2.4. Font propia.
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Modalitat contemplada, poc probable que es desenvolupi, perd en
certa forma té més possibilitats, que l'anterior cas 2.2.3., ja que
carrega les bateries amb la contribucié percentual energetica del
I'energia procedent de la xarxa eléctrica i del subsistema fotovoltaic.

o Cas 2.2.5. Abastiment del consum de la instal-lacié mitjangant
I'energia generada Unicament pel subsistema fotovoltaic. I carrega
del subsistema d’emmagatzematge mitjancant Unicament I’'energia
adquirida en la xarxa eléctrica.

—_—TS
>
INVERSOR
ol QGBT.
S RV
XARXA
LECTRICA
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BATERIES Fv

Figura 44. Fluxos de potéencia de la modalitat 2.2.5. Font propia.

Modalitat contemplada, poc probable que es desenvolupi, pero
encara disposa de més possibilitats, que 'anterior cas 2.2.4., ja que
carrega les bateries Unicament amb |'energia procedent de la xarxa
electrica.

2.3. Procés d’abastiment de les necessitats energétiques de la instal-lacio
juntament amb la venda d’energia a la xarxa eléctrica;

El sistema de gestid plantejat pot contemplar la combinacié percentual
energéetica de la produccid fotovoltaica i la capacitat de descarrega del
subsistema d’emmagatzematge per abastir els consums de la instal-lacié i,
alhora, vendre energia a la xarxa electrica de transport i distribucio.

Ara bé, aquesta modalitat d'operacid només es podria desenvolupar en
instants de temps molt puntuals, ja que han de coincidir, al mateix temps,
els seglients successos:

o Valors retributius molt favorables per la venda d’energia a la xarxa
eléctrica de transport i distribucié. Els quals, malauradament,
acostumen a succeir en les hores centrals del dia, coincidint amb els
majors consums d’aquests tipus d’instal-lacions.

o Abastiment del consum de la instal-laci6 amb el subsistema
fotovoltaic. I, fins i tot, amb I’'ajuda de la descarrega del subsistema
d’emmagatzematge.

o Un cop abastits els consums, disposar de l'energia excedentaria
suficient per vendre-la a la xarxa eléctrica. Energia, procedent de la
produccié fotovoltaica i/o només de la capacitat de descarrega de
les bateries destinada als processos de “Peak-Shaving”. Respectant
la reserva d’energia d’aquestes pel possible “Back-up”, en cas d’un
tall en el subministrament.
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o Cas 2.3.1. Abastiment del consum de la instal-laci6 i venda
d’energia excedentaria a la xarxa electrica mitjancant I'energia
generada Unicament pel subsistema fotovoltaic.
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Figura 45. Fluxos de potencia de la modalitat 2.3.1. Font propia.
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Modalitat contemplada, pero poc probable que es desenvolupi, tant
pels motius comentats anteriorment en |‘apartat 2.3. com pels
descrits també en el cas 2.3.3..

o Cas 2.3.2. Abastiment del consum de la instal-laci6 mitjancant
I'energia generada Unicament pel subsistema fotovoltaic. I venda
d’energia a la xarxa mitjancant Unicament |'energia descarregada
pel subsistema d’emmagatzematge.
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Figura 46. Fluxos de poténcia de la modalitat 2.3.2. Font propia.

Modalitat contemplada, perdo poc probable que es desenvolupi
principalment pels motius comentats anteriorment en I'apartat 2.3.

o Cas 2.3.3. Abastiment del consum de la instal-laci6 mitjancant
I'energia generada uUnicament pel subsistema fotovoltaic. I venda
d’energia a la xarxa mitjancant la contribucié percentual energética
del subsistema fotovoltaic i del d’'emmagatzematge.
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Figura 47. Fluxos de poténcia de la modalitat 2.3.3. Font propia.
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Modalitat contemplada, perd poc probable que es desenvolupi tal i
com s’ha comentat en el cas 2.3.1..

o Cas 2.3.4. Abastiment del consum de la instal-laci6 mitjancant la
contribucié percentual energéetica del subsistema fotovoltaic i del
d’'emmagatzematge. I venda d’energia a la xarxa eléctrica
mitjancant Unicament I'energia descarregada pel subsistema
d’emmagatzematge.
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Figura 48. Fluxos de poténcia de la modalitat 2.3.4. Font propia.

Modalitat contemplada, perd poc probable que es desenvolupi tal i
com s’ha comentat en el cas 2.3.2..

o Cas 2.3.5. Abastiment del consum de la instal-lacié i venda
d’energia a la xarxa eléctrica mitjancant Unicament I|'energia
descarregada pel subsistema d’emmagatzematge.

Modalitat no contemplada en el sistema de gestid sobretot pels
mateixos motius que lI'anterior cas 2.1.1.3. i també pels comentats
en |'apartat 2.3..

2.4. Procés d’abastiment de les necessitats energétiques de la instal-lacid
juntament amb la carrega del subsistema d’emmagatzematge i la venda
d’energia a la xarxa eléctrica;

El sistema de gestid6 no contempla el sobredimensionament del camp
fotovoltaic perque pugui ser capag d’abastir el consum de la instal-lacio,
carregar les bateries i, al mateix temps, vendre electricitat a la xarxa.
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3.2. Criteris de mesura dels fluxos energetics
segons el marc normatiu actual

En les modalitats d’operacié contemplades en el sistema de gestié energeétic
optim, descrites en I'anterior punt, s’han de mesurar els fluxos energétics que
pot desenvolupar el sistema, per acollir-se adequadament a les restriccions del
marc normatiu actual.

D’aquesta manera i segons l|‘actual Llei del Sector Eléctric 24/2013 [20],
aprovada el 26 de desembre del 2013, el sistema s’ha d’acollir a les condicions
administratives, tecniques i economiques del marc legislatiu d’autoconsum
d’energia eléctrica. Definit en l'article 9, d’aquesta mateixa llei, com el consum
d’energia eléctrica provinent d’instal-lacions de generacié connectades a l'interior
d’una xarxa d'un consumidor o a través d’una linea directa associada també a un
consumidor.

El mateix article, estructura les principals restriccions del marc legislatiu
d’autoconsum d’energia electrica, extretes del Real Decret 900/2015 [24], el
qual regula les condicions administratives, técniques i economiques de les
modalitats amb subministrament d’energia electrica i produccid6 amb
autoconsum. Aixi, en primer lloc i juntament amb l'article 4 del Real Decret
900/2015, estableix la classificacié de les possibles modalitats d’autoconsum:

e Modalitat tipus 1; consumidor amb un Unic punt de subministrament, que
disposi en la seva xarxa interior d’'una o varies instal-lacions de produccid
d’energia eléctrica destinades al propi consum i sense estar donades d’alta
al corresponent registre com a instal-lacié de produccié.

e Modalitat tipus 2; consumidor també amb un Unic punt de
subministrament i amb una o varies instal-lacions de produccié d’energia
eléctrica associades i destinades al propi consum, perd en aquest cas,
degudament inscrites al registre administratiu d’instal-lacions de produccio
d’energia i connectades en l'interior de la seva propia xarxa, compartint
infraestructures de connexié amb aquesta o a través d’una linea directa.

D’aquesta manera, una de les principals diferencies entre ambdues modalitats
recau en la inscripcié del subsistema de generacié d’energia en el registre
administratiu  d’instal-lacions de produccié6 d’Energia Electrica. Condicio
indispensable, segons l'article 21 de I'actual Llei del Sector Electric 24/2013 [20],
per poder participar en el mercat de produccié d’energia electrica i, aixi, vendre
I'energia excedentaria.

Un cop definides les modalitats d’autoconsum recollides en el marc legislatiu, en
els seglents apartats, es descriuen les principals caracteristiques, els criteris de
mesura dels diferents fluxos energéetics en totes i cadascuna de les modalitats
d’autoconsum, segons el marc normatiu actual. Per acabar, també es descriu els
criteris de mesura de l'energia destinada als punts de recarrega de vehicles
electrics.
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3.2.1.  Limits i régim juridic de les modalitats d’autoconsum

Tot seguit, es sintetitzen els principals limits i requisits del regim juridic
d’autoconsum, recollits en els titols II i III del Real Decret 900/2015, que fan
referencia a cadascuna de les modalitats d’autoconsum individual i
col-lectivament.

e Modalitat d’autoconsum tipus 1:
o Requisits generals:

= Poténcia contractada del consumidor no superior a 100kW.

» Mateix titular del punt de subministrament que dels equips de
consum i de les instal-lacions de produccid connectades a la
propia xarxa.

= Compliment dels requisits técnics establerts en el Real Decret
1699/2011 [18], que regula la connexid a la xarxa de les
instal-lacions de produccié d’energia eléectrica de petita
poténcia, per part de les instal-lacions de produccié i pel punt
de subministrament.

o Qualitat del servei:
= Regulat pel Real Decret 1955/2000 [9].

o Procediment de connexio i accés a les modalitats d’autoconsum:
= Regulat pel Real Decret 1955/2000 [9].

e Modalitat d’autoconsum tipus 2:
o Requisits generals:

» Inexistencia d’un limit superior de poténcia contractada.

= Mateix titular per cadascuna de les diferents instal-lacions de
produccio existents.

= Compliment dels requisits técnics continguts en la normativa
del sector eléctric i en la reglamentacié de qualitat i seguretat
industrial que els resulti d’aplicacié, en particular el Real
Decret 1955/2000 [8], el Real Decret 1699/2011 [12] i el
Real Decret 413/2014 [15].

o Qualitat del servei:
» Regulat pel Real Decret 1699/2011 [12].

o Procediment de connexid i accés a les modalitats d’autoconsum:
= Regulat pel Real Decret 1699/2011 [12].

e Requisits col-lectius:
o Requisits generals:
= Sumatori de potencies instal-lades en els diferents
subsistemes de producciéo existents igual o inferior a Ia
poténcia contractada pel consumidor. Restriccid, que limita
considerablement les modalitats d’operacidé de la microxarxa.

o Qualitat del servei:

» L'empresa distribuidora o transportista no té cap obligacio
legal relativa a la qualitat del servei per les incidéncies
derivades de fallades en les instal-lacions de connexio
compartides pel productor i el consumidor.

o Procediment de connexid i accés a les modalitats d’autoconsum:

= Per acollir-se a qualsevol modalitat d’autoconsum, els

consumidors han de sol-licitar una nova connexié o modificar
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3.2.2.

I'existent amb I'empresa distribuidora de la zona, encara que
no venguin l'energia excedentaria a la xarxa eléctrica de
transport i distribucid. De la mateixa manera, el consumidor
ha de subscriure un contracte d’accés o modificar I'existent
directament amb l'empresa distribuidora o a través de la
comercialitzadora, per reflectir la modalitat d’autoconsum.

Requisits de mesura en les modalitats d’autoconsum

Per garantir la mesura i facturacié dels diferents fluxos d’energia possibles en el
sistema plantejat, cal instal-lar els corresponents equips de lectura. Equips
regulats segons els requisits generals de mesura de les modalitats d’autoconsum
del titol IV del Real Decret 900/2015, juntament amb els requisits del Reglament
Unificat de Punts de Mesura del sistema eléectric aprovat pel Real Decret
1110/2007 [13]. D’aquesta manera, a continuacio, es sintetitzen els requisits
generals de mesura per cadascuna de les modalitats d’autoconsum, per la
facturacié dels preus, tarifes, carrecs, peatges i d’altres costos i serveis del
sistema, que resultin d’aplicacié.

Equips de mesura necessaris en la modalitat d’autoconsum tipus 1:

@)

Equip de mesura que registri I'energia generada neta, és a dir la
diferéncia entre l'energia sortint i entrant de la instal-lacid6 de
produccié.

Equip de mesura en el punt frontera de la instal-lacié amb la xarxa
eléctrica de transport i distribucio.

Opcionalment, equip de mesura que registri I'energia consumida
total pel consumidor associat, situat en el circuit de consum de la
instal-lacio.

Equips de mesura necessaris en la modalitat d’autoconsum tipus 2, en que

es subdivideix en dues configuracions de mesura diferents:

O

O

A) Amb caracter general:
» Equip de mesura bidireccional de I'energia generada neta.
» Equip de mesura bidireccional ubicat en el punt frontera de la
instal-lacio.
» Opcionalment, equip de mesura que registri I'energia
consumida total pel consumidor associat.

B) Instal-lacions amb subsistemes de produccid amb una poténcia
no superior a 100kW, connectats a la xarxa interior d’'un consumidor
on el subjecte consumidor i els titulars de la instal-lacid6 sén la
mateixa persona fisica o juridica:
» Equip de mesura bidireccional de I'energia generada neta.
» Equip de mesura que registri I'energia consumida total pel
consumidor associat.
= Opcionalment, un equip de mesura bidireccional ubicat en el
punt frontera de la instal-lacio.

Tot i que en aquest cas, no es necessita obligatoriament disposar
d’'un equip de mesura ubicat en el punt frontera de la instal-lacié
I'estructura de la microxarxa plantejada contempla la instal-lacié
d’aquest comptador. Ja que en cas contrari no es podria determinar
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el terme de facturacié de potencia i el d’energia reactiva, tal i com
s’esmenta en el seglent apartat 3.3.2..

Aixi, en els esquemes segilents es recullen els equips de mesura que ha de
disposar la microxarxa plantejada per registrar els fluxos energéetics, segons la
modalitat d’autoconsum que s’aculli la microxarxa.

C.3.
7—\< -:I—.—D it | e |orsco] et
LEC TR CA)
) .12 i1
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BATERES -~ m
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m:m:n.
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Figura 49. Equips de mesura requerits en les modalitats d’autoconsum tipus 1, 2 amb
poténcia contractada no superior a 100kW i 2 de caracter general. Font propia.

3.2.2.1. Requisits de mesura del subsistema d’emmagatzematge d’energia

En la Disposicidé Transitoria Desena del mateix Real Decret 900/2015 [24]
s’indica que fins I'aprovacio de la normativa de seguretat i qualitat industrial que
defineixi les condicions técniques i de proteccid dels elements d’acumulacio,
aquests s’instal-laran compartint equip de mesura i proteccions amb Ia
instal-lacié de generacio.

Ara bé, degut a les limitacions tecniques dels actuals convertidors estatics
comercials, s’ha decidit seguir el criteri del article 11 del Reglament de Punts de
Mesura del Sistema Eléectric del 2007, aprovat pel Real Decret 1110/2007 [13].
En que es permet que varies instal-lacions de generacid comparteixin
infraestructures d’evacuacié d’energia a la xarxa electrica, instal-lant equips de
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mesura individualitzada de poténcia activa i reactiva en cadascun dels
subsistemes de produccid. I també al punt comu frontera de la instal-lacid.

Per tant, s’instal-lara un equip de mesura de l|'energia generada neta en el
subsistema fotovoltaic i un altre pel subsistema d’emmagatzematge d’energia.
Establint una configuracié redundant, que permeti aplicar els corresponents
costos segons el marc normatiu, detallat en segient punt 3.3..

3.2.3. Requisits de mesura en les estacions de recarrega de
vehicles electrics

Els punts de recarrega de vehicles electrics plantejats per la microxarxa no cal
que s’acullin estrictament als esquemes de connexid i d’instal-lacié descrits en
I'apartat 3 de la ITC-BT-52 d’Instal-lacions d’infraestructura per la recarrega de
vehicles eléctrics [21]. Ja que en l'acabament del mateix apartat, els exclou al
alimentar-se electricament d’un sistema amb una font d’energia d’origen
renovable i un subsistema d’emmagatzematge d’energia.

L'esquema de connexions a desenvolupar variara lleugerament en funcié del cas
practic on s‘implanti la microxarxa. Ara bé, posseira moltes similituds amb
I'esquema 1la de la mateixa ITC-BT-52, representat en la figura seglent.
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LGA: linea general de alimentacion.

SPL: sistema de proteccion de la LGA

Figura 50. Esquema 1a: Instal-lacié col-lectiva troncal amb un equip de mesura
principal en l'origen de la instal-lacié i equips secundaris en les estacions de recarrega.
Font [21].

- 75 -



Joan Puig Casteras

D’aquesta manera, l'esquema de connexid i instal-lacid, que alhora permetra
mesurar els fluxos d’energia de les respectives estacions de recarrega,
principalment estara compost per:

Quadre secundari de comandament i proteccié proxim als diferents punts
de recarrega. El qual posseira una linea electrica d’alimentacié

independent per cada punt de recarrega amb la corresponent paramenta
de proteccid.

Equip de mesura principal ubicat en la linea d’alimentacié del quadre
secundari citat des del Quadre General de Baixa Tensid. Ubicat fisicament
en aquest darrer.

Equip de mesura secundari integrat en cadascuna de les estacions de
recarrega. Segons l'apartat 5.5 de la mateixa ITC-BT-52, aquest equip es
obligatori en els locals de publica concurrencia i ha de posseir la capacitat
de mesurar, al menys, I'energia activa.
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3.3. Criteri d’aplicacio dels costos dels fluxos
energetics segons el marc normatiu actual

Segons l‘article 9 del RD900/2015 [24], tot consumidor subjecte a una
determinada modalitat d’autoconsum, ha de contribuir als costos i serveis del
sistema per energia autoconsumida, quan la instal-lacié de generacié o consum
estigui connectada total o parcialment al sistema eléctric. Al mateix temps també
ha de pagar els mateixos peatges d’accés a les xarxes, carrecs associats als
costos del sistema i costos per la previsié dels serveis de suport del sistema, que
corresponen a qualsevol consumidor no subjecte a cap modalitat d’autoconsum.

Ara bé, en l'article 16 de l'actual Llei del Sector Electric 24/2013 [20], s’esmenta
gue el govern, amb previ informe de la Comissié Nacional dels Mercats i la
Competéncia, establira la metodologia de calcul dels carrecs que hauran de
satisfer els consumidors, productors i entre ells també les diferents modalitats
d’autoconsum, per cobrir els costos del sistema que es determinin. I actualment
encara no s’ha aprovat, per tant, la facturacié dels peatges d’accés a les xarxes
de transport i distribucid i els carrecs associats als costos del sistema, de
qualsevol de les modalitats d’autoconsum, s’efectuara d’acord a la Disposicid
Transitoria Primera del RD900/2015.

D’aquesta manera i a continuacid, es sintetitza la metodologia de lectura dels
diferents fluxos energetics mitjancant els equips de mesura descrits
anteriorment, segons les especificacions del titol V del RD900/2015, per la
facturacié de tots i cadascun dels diferents costos citats.

3.3.1. Costos dels peatges d’accés a les xarxes electriques de
transport i distribucid

L'article 16 del RD900/2015, esmenta les condicions d’aplicacié dels peatges
d’'accés a les xarxes de transport i distribucid recollides en el Real Decret
1164/2001 [10], pel qual s’estableixen les tarifes d’accés a les xarxes electriques
de transport i distribucidé per I'abastiment energetic de les instal-lacions propies
dels autoproductors.

En primer lloc, aquest decret estructura, classifica i defineix les diferents tarifes
d’'accés en funcid de les seves caracteristiques tecniques, economiques i
administratives. Aixi i a grans trets, les actuals tarifes d’accés es defineixen per
nivells de tensid en tarifes de baixa i alta tensié, compostes per un terme de
facturacié de poténcia, un terme de facturacid d’energia activa i un de reactiva.
Seguidament, el mateix decret descriu el criteri i les condicions de determinacio
dels diferents termes de facturacié en funcié de cadascuna de les tarifes d'accés
a les xarxes de transport i distribucio.

Per acabar, en l'article 11, s’especifica el valor dels diferents costos dels termes
de poténcia, energia activa i reactiva s’aprovaran anualment pel govern o quan
les circumstancies especials ho aconsellin. Per tant, cal analitzar constantment la
normativa al respecte que estableixi l'actualitzacié dels valors economics dels
termes de facturacio dels peatges d’accés a les xarxes de transport i distribucio,
per cadascuna de les diferents tarifes.
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En aquest cas, la Disposicid Transitoria Primera del RD900/2015 detalla els
peatges d’accés pel 2015 en larticle 9 de I'Ordre 1ET/2444/2014 del 19 de
desembre [23], com a base de partida per cadascuna de les tarifes, fins que no
sorgeixi cap normativa al respecte d’actualitzacié dels valors economics.

I de la mateixa forma, l'actua Ordre ETU/1976/2016 [27], del 23 de desembre,
per la qual s’estableixen els peatges d’accés d’energia eléctrica del 2017, també
continua indicant que els peatges d’accés per les tarifes 6.1A seran els previstos
en el mateix article 9 de I'Ordre IET/2444/2014, del 19 de desembre [23].

3.3.2. Aplicacio dels peatges d’accés a les xarxes eléctriques

Per cadascun dels fluxos energetics del sistema plantejat amb aportacio
energetica total o percentual procedent de la xarxa eléctrica de transport i
distribucié, la Disposicid Transitoria Primera del RD900/2015, especifica els
criteris i les condicions per determinar la facturacid dels peatges d’accés, al
consumidor acollit en alguna de les modalitats d’autoconsum:

e Metodologia de facturacié dels peatges d’accés als consumidors de la
modalitat d’autoconsum tipus 1 i tipus 2 amb subsistemes de produccio
amb una poténcia contractada no superior a 100kW:

o Determinacié del terme de facturacié de poténcia; mitjancant I'equip
de mesura situat en el punt frontera amb el subministrament de la
xarxa eléctrica.

o Determinacié del terme de facturacid d’energia activa; mitjancant
I'equip que registri la demanda horaria. En aquestes modalitats
d’autoconsum, també mesurada, segons I’Annex I del mateix
RD900/2015, per l'equip instal-lat en el punt frontera de la
instal-lacio.

o Determinacié del terme de facturacié d’energia reactiva; a través de
I'equip situat en el punt frontera de la instal-lacié.

e Metodologia de facturacié dels peatges d’accés als consumidors de la
modalitat d’autoconsum 2, amb equips de mesura de caracter general:

o Determinacié del terme de facturacié de potencia:

= En cas que els subsistemes de produccié propis no generin
energia; la potencia demandada pel consumidor requereix ser
mesura a través de l'equip que registri I'energia horaria
consumida pel consumidor associat. Es a dir, segons I’Annex I
del mateix RD900/2015, I'equip de mesura instal-lat en el
circuit de consum o0, si no es disposa d’aquest comptador,
mitjancant l'instal-lat en el punt frontera de la instal-lacié. Per
tant, per aquest darrer, ja que segons els comentaris del
apartat 3.2.2., la microxarxa plantejada no contempla la
instal-lacio d’equips de mesura en el circuit de consum de la
instal-lacio per modalitat d’autoconsum tipus 2.

» En cas que els subsistemes de produccid propis generin
energia; la poténcia demandada pel consumidor, requereix
ser mesurada en l'equip ubicat al punt frontera de la
instal-lacio, si es disposa.
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o Determinacié del terme de facturacié d’energia activa; mesurat
mitjancant I'equip que registri la corresponent demanda horaria.

o Determinacié del terme de facturacid d’energia reactiva; també
mitjancant I'equip que registri I'energia horaria consumida.

D’aquesta manera, en la tipologia de microxarxa plantejada sempre s’aplicaran
els costos dels peatges d’accés a la xarxa electrica de transport i distribucio
directament a les mesures del comptador ubicat en el punt frontera de la
instal-lacio, indiferentment de la modalitat d’autoconsum, tal i com es sintetitza
en la figura seguent.
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Figura 51. Aplicacié dels peatges d’accés a les xarxes eléctriques de transport i
distribucié en les modalitats d’autoconsum tipus 1, 2 amb poténcia contractada no
superior a 100kW i 2 de caracter general. Font propia.

Per altra banda, el mateix Real Decret 1164/2001 [10], estableix la metodologia
de facturacié dels excessos de demanda per damunt del limit de potencia
contractada, registrats en cada periode tarifari, al final del seu apartat 1.2..
Excessos de potencia que es facturaran mensualment.
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3.3.3. Costos dels carrecs de les modalitats d’autoconsum

A més dels peatges d’accés descrits en els apartats anteriors, la Disposicid
Transitoria Primera del RD900/2015 també descriu els criteris d’aplicacié dels
carrecs associats als costos del sistema i els carrecs per altres serveis del
sistema, altrament anomenats carrecs fixos en funcidé de la poténcia i carrecs
variables per lI'energia autoconsumida, respectivament. Tant uns com els altres
es caracteritzen per prendre valors diferents en funcié de la modalitat d’accés a
la xarxa eléctrica de transport i distribucié contractada.

De la mateixa manera que els peatges d’accés, també cal analitzar constantment
la normativa al respecte que estableix I'actualitzacié dels valors economics
d’aquests carrecs fixos en funcié de la poténcia i dels variables per I'energia
autoconsumida, per la corresponent tarifa. En aquest cas, en I’Annex I de I'Ordre
ETU/1976/2016 del 23 de desembre [27], s‘indiquen tots i cadascun d’ells i, fins i
tot, s’especifica el component de carrecs variables associats als costos del
sistema, el component dels pagaments per capacitat i el component associat a
d’altres serveis del sistema, que formen el denominat carrec transitori per
energia autoconsumida.

Val a dir, que tot i els 2 anys en vigor del RD900/2015, encara no s’ha
materialitzat I’aplicacié dels carrecs fixos en funcié de la poténcia i dels variables
per I’energia autoconsumida en cap instal-lacié. Ara bé, de materialitzar-se es
podria cobrar de forma retroactiva des de la seva entrada en vigor i/o des de la
posada en marxa de la instal-lacié si es posterior a la publicacié del RD900/2015.

3.3.4.  Aplicacid dels carrecs de les modalitats d’autoconsum

En aquest cas, per cadascun dels fluxos energetics del sistema, la Disposicié
Transitoria Primera del RD900/2015, especifica el criteri i les condicions per
determinar els carrecs fixos en funcié de la poténcia i els variables per I'energia
autoconsumida, tal i com es sintetitzen seguidament.

La facturacié dels carrecs fixos, s’aplica en la diferéncia entre la potencia
d’aplicacid de carrecs i la poténcia a facturar a efectes de I'aplicacié dels peatges
d’accés, descrita en els anteriors apartats 3.3.1. i 3.3.2., en cadascuna de les
modalitats d’autoconsum. Aixi, en I’Annex I del mateix RD900/2015, es descriu
la potencia d’aplicacié de carrecs segons els casos seglients:

e Disposant d’equip de mesura en el circuit de consum que registri I'energia
consumida total pel consumidor associat, és a dir, en la modalitat
d’autoconsum tipus 2 amb una potencia contractada no superior a 100kW:
La potencia d’aplicacido de carrecs equival a la potencia demandada per
I'equip que registra I'energia consumida total pel consumidor associat.

e En cas de no disposar-lo, és a dir, en les modalitats d’autoconsum tipus 1
o tipus 2 de caracter general:

o Quan el sistema no sigui gestionable, és a dir, sense cap tipus
d’element d’acumulacio; la poténcia d’aplicacié de carrecs es
determina utilitzant I'equip de mesura i control ubicat en el punt de
frontera. Aquest cas no s’ha de tenir en consideracid en la
microxarxa plantejada, ja que disposa d’elements d’acumulacio.
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o En cas que el sistema sigui gestionable, és a dir, el de la microxarxa
plantejada; la poténcia d’aplicacié de carrecs correspon al sumatori
de la poténcia demandada per I'equip de mesura ubicat en el punt
frontera més la potencia maxima produida en el determinat periode
tarifari. Es a dir, la poténcia d’aplicacié de carrecs es determina amb
el sumatori de la poténcia adquirida de la xarxa eléctrica de
transport i distribucié, juntament amb l'aportacié energetica dels
recursos energetics distribuits de la instal-lacid.

Amb aquests criteris d’aplicacid dels carrecs fixos juntament amb els requisits de
mesura detallats a I'anterior apartat 3.2.2., en la seglient taula, es sintetitzen els
equips de mesura utilitzats per determinar els carrecs fixos en funcid de la
poténcia, per cadascuna de les modalitats d’autoconsum, que es pot acollir la
microxarxa plantejada.
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Figura 52. Aplicacié dels carrecs fixos en funcié de la poténcia autoconsumida de les

modalitats d’autoconsum tipus 1, 2 amb poténcia contractada no superior a 100kW i 2 de
caracter general. Font propia.
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Pel que fa a la facturacié del carrec transitori per energia autoconsumida,
s’aplicara en els diferents valors de l'autoconsum horari de cadascun dels
periodes tarifaris, mesurat segons I'’Annex I del mateix RD900/2015. Disposant
d’equip de mesura instal-lat en el punt frontera, és a dir, en qualsevol de les
modalitat d’autoconsum que es pugui englobar la microxarxa plantejada,
I'autoconsum horari correspon a la diferéncia entre l|'energia horaria neta
generada i la venda d’energia a la xarxa electrica, tal i com es sintetitza en la

figura seglient.
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Figura 53. Aplicacié dels carrecs variables per I’energia autoconsumida en les

modalitats d’autoconsum tipus 1, 2 amb poténcia contractada no superior a 100kW i 2 de
caracter general. Font propia.
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3.4. Marc legislatiu de les activitats de produccié
d’energia electrica

El sistema de gestié energétic optim plantejat contempla la possibilitat de vendre
energia a la xarxa eléectrica de transport i distribucié. Ara bé, com s’ha detallat en
la modalitat d’aplicacié “2.3. Procés d’'abastiment de les necessitats energetiques
de la instal-lacid6 juntament amb la venda d’energia a la xarxa eléctrica” del
subapartat 3.1.2.4., es tracta d'un cas molt poc probable que succeeixi. Tot i
aixi, seguidament s’analitza el marc legislatiu de les activitats de produccid
d’energia eléctrica.

En l'article 6 i 7 del Real Decret 413/2014 [22], pel qual es regula l'activitat de
produccid d’electricitat a partir de fonts d’energia renovables i mitjancant la
tecnologia fotovoltaica, es descriuen els drets i les obligacions, en conformitat als
també descrits en l'article 26 de l'actual Llei del Sector Eléctric 24/2013 [20].
D’aquesta manera i seguidament, es sintetitzen els principals drets i obligacions
que influeixen més directament amb el sistema plantejat.

Drets dels productors d’energia eléctrica:

e Accés i connexié a les xarxes electriques de transport i distribucid, amb
prioritat pels productors d’electricitat procedent de fonts d’energies
renovables, com es tracta el cas plantejat.

e Capacitat de percepcid de la corresponent retribucié economica a través
del régim retributiu descrit en el segient apartat 3.4.1..

Obligacions dels productors d’energia eléctrica:

e Disposar dels respectius equips de mesura que permetin determinar, en
cada periode de programacid, I'energia alliberada a les xarxes eléctriques
de transport i distribucid, segons els termes establerts reglamentariament
pel Reglament Unificat de Punts de Mesura del Sistema Eléctric, aprovat
pel Real Decret 1110/2007 [13].

e Contractar i abonar els peatges de I'empresa distribuidora o transportista
per subministrar I'energia a les seves xarxes electriques.

Per tant, I'activitat de produccié d’energia destinada a la venda en les xarxes
eléctriques de transport i distribucié es bonifica mitjancant el régim retributiu,
descrit seguidament. Pero també cal fer front a una série de peatges, també
detallats en els seglents apartats.

3.4.1. Regim retributiu de l’energia alliberada a la xarxa de
transport i distribucid

Segons l'article 14 de l'actual Llei del Sector Eléctric 23/2014, la retribucié per
I'activitat de produccié d’energia, és a dir, la venda de l'electricitat excedentaria
a la xarxa eléctrica de transport i distribucid, incorpora els seglients conceptes:

e Participacié en el Mercat Eléctric; mitjancant I'energia electrica transmesa
a la xarxa eléctrica de transport i distribucié, negociada a través de:
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o Mercats diaris i intradiaris; retribuida sobre la base del preu
resultant de I'equilibri entre 'oferta i la demanda d’energia eléctrica.

o Mercats de contractacio bilateral, fisics o a termini; retribuida sobre
la base del preu de les operacions contractades en aquests.

Tenint en consideracié que, segons l'article 26 de la Llei 24/2013, I'energia
electrica procedent d’instal-lacions amb fonts d’energia renovable tindran
prioritat de cassacié en el mercat d'ofertes economiques.

Ara bé, el sistema plantejat es pot acollir en aquest concepte de retribucid,
estant inscrit en el registre administratiu d’instal-lacions de produccié
d’energia eléctrica, com s’‘esmenta en l'article 21, de la llei 24/2013.

e Retribucié per la participacié en els mercats associats als serveis d’ajust
del sistema; segons l‘article 10 del Real Decret 413/2014 [22] pel qual es
regula l'activitat de produccidé d’energia electrica a partir de fonts
d’energies renovables, cogeneracio i residus, a grans trets es requereix:

o L’habilitacié previa del operador del sistema.

o Un valor minim en les ofertes de 10MW.

Per tant, caldria disposar d’un subsistema de produccié d’energia propia de
dimensions forca considerables per acollir-se en aquest concepte
retributiu. I per tant, no seria el cas de la microxarxa plantejada.

e Retribucié pel mecanisme de capacitat; el qual permet dotar al sistema
d’'un marge de cobertura adequat incentivant la disponibilitat de poténcia
gestionable. Ara bé, segons I'Ordre ITC/3127/2011 [26], el servei sera
d’aplicacié uUnicament a les instal-lacions termiques i hidrauliques de
produccié d’energia eléctrica.

e Retribucié especifica per la produccié d’energia eléctrica mitjancant fonts
d’energia renovables; pot ser addicionalment percebuda a la retribuci6 per
la participacid en els mercat de produccié d’energia eléctrica. Ara bé,
segons l‘article 12 del Real Decret 413/2014, aquest regim retributiu
s’estableix mitjancant procediments de concurréencia competitiva, a través
d’un real decret que encara no s’ha promulgat. Per tant, actualment, no es
contempla la possibilitat de percebre aquest regim retributiu en les noves
instal-lacions de produccié d’energia electrica mitjancant fonts d’energia
renovables.

Tanmateix, segons la Disposici6 Addicional Segona del mateix
RD413/2014 i en cas que la instal-lacié de produccié fos existent, aquesta
podria percebre la retribucid especifica si en I'entrada en vigor del Real
Decret-Llei 9/2013 del 12 de juliol [19], fos reconegut el seu regim
economic primat sota el marc normatiu del Real Decret 1578/2008, del 26
de setembre [14].

Per tant, caldra analitzar el tamany i el tipus d’instal-lacié de produccié d’energia
eléctrica per coneixer en quin dels conceptes retributius, sintetitzats
anteriorment, es pot acollir. Sempre i quant, el sistema de gestid particular del
local en concret contempli la possibilitat de vendre energia a la xarxa eléectrica.
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3.4.2.  Peatge per l'energia alliberada a la xarxa eléctrica

En I'article 9 del RD900/2015 s’especifica que I'energia excedentaria alliberada a
la xarxa electrica de transport i distribucié ha de fer front als peatges d’accés
establerts en el Real Decret 1544/2011 del 31 d’octubre [16], que actualment
ascendeix a un valor de 0,5€/MWh, segons la Disposicid Transitoria Unica
d’aquest mateix real decret.

A més, en el article 4, s’indica que |'equip ubicat en el punt de connexié amb la
xarxa de transport i distribucid, sera I'encarregat de mesurar i facturar el peatge
d’accés de l'alliberament d’energia excedentaria a la xarxa eléectrica.

D’aquesta manera, a I'hora de vendre energia a la xarxa eléctrica de transport i
distribucié cal tenir present tant la retribucié obtinguda i descrita en I'apartat
anterior, com els seglents costos:

e Directes; del peatge per l'energia alliberada de 0,5€/MWh, descrit
en l'anterior paragraf.

e Indirectes; dels carrecs fixos en funcid6 de la poténcia
autoconsumida, descrits en els anteriors apartats 3.3.3. i 3.3.4..
Aqguests en funcid dels fluxos energetics realitzats, en cada instant
de temps, assoleixen el determinat percentatge de poténcia
alliberada a la xarxa electrica de transport i distribucid, restant aixi
la proporcié de poténcia produida destinada a altres usos.
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CAPITOL 4:
CRITERIS DE
DIMENSIONAMENT,
OPERACIO I GESTIO

Partint del propi sistema de gestid energéetica optima i de les modalitats
d’operacid, descrites en |'anterior capitol, en aquest, es descriuen els criteris de
dimensionament, operacid i gestid, dels principals elements de la microxarxa, en
concordanca amb les prioritats basiques del sistema plantejat.

Més concretament, els criteris d’analisi de les corresponents necessitats
energétiques dels locals de publica concurrencia, els criteris de dimensionament i
operacié del subsistema fotovoltaic i d’emmagatzematge i, finalment, Ia
determinaci6 de I'energia perduda en cadascun dels fluxos de poténcia.
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4.1. Criteris d‘analisi de les necessitats
energetiques de la instal-lacio

Per satisfer les prioritats basiques del sistema de gestid, descrites en |'anterior
apartat 3.1.1., tot sequit, es detallen els criteris d’analisi dels consums en
condicions de funcionament normal de la xarxa electrica de transport i distribucid
i en cas de produir-se un tall en el subministrament.

4.1.1. Consum de la instal-lacio en condicions de funcionament
normal de la xarxa eléectrica

Les necessitats energetiques del local de publica concurrencia d’estudi, en les
condicions normals de subministrament de la xarxa eléctrica, s’han d’analitzar
considerant els consums instantanis paral-lelament amb les condicions técniques
i economiques de la modalitat de contracte d’accés a la xarxa acollida. Per tal
d’aconseguir reduir la despesa energética, aplanant la corba de demanda de la
instal-lacio, mitjancant les diferents estrategies de “Peak-Shaving”.

4.1.1.1. \Variabilitat de la demanda energética

Pel que fa als consums instantanis del local d’estudi, cal tenir en consideracid la
variabilitat de la demanda energética de la instal-lacié en cada instant de temps.

A grans trets i en la majoria dels locals de publica concurrencia, aquesta variacié
es provocada, principalment, pels seglents factors:

o Funcionalitats especifiques, en relaci6 a les tasques i activitats
desenvolupades en el propi local.

o Influéncies climatiques concretes de I'emplagcament, tant a nivell
d’irregularitats puntuals com en cadascuna de les diferents estacions
meteorologiques de l'any.

Periode del dia diiirn o nocturn.
Entre d’altres particularitats a tenir en compte de la propia instal-lacid.

Els factors anteriors repercuteixen directa i indirectament en la posada en marxa
i/o aturada de les corresponents carregues eléctriques de la instal-lacié. Que en
el cas dels locals de publica concurrencia, principalment es poden dividir en:

o Consums de calefaccié i/o refrigeracio.
o Consums d’il-luminacio.
o Consums especifics d’altres dispositius en funcié del tipus de local.

Aixi, en I'esquema seglent s’identifica clarament la repercussié dels diferents
factors de variabilitat de la demanda energética sobre les principals carregues de
la instal-lacio.

I per tant, caldra tenir present aquesta variabilitat en el consum energetic del
local tant en les diferents franges horaries d’'un mateix dia com en els diversos
dies que formen els respectius mesos de |'any.
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Factors de variabilitat de la demanda energética de la instal-lacié ’

Influéncies climatiques

Funcionalitats en relacio a les

o Periode del dia (ditim/nocturn) |
activitats desenvolupades | erlodeidel dia[didoynnetarn)
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Figura 54. Repercussié de diferents factors de variabilitat de la demanda energética
sobre les principals carregues eléctriques de la instal-lacié. Font propia [41].

Un altre factor que provocara un canvi substancial en la demanda energética de
la instal-lacié vindra produit pel nombre de punts de carrega de vehicles electrics
instal-lats i el tipus de recarrega d’aquests (ultra-rapida, rapida, semi-rapida,
lenta...). Ja que es tracta de carregues electriques amb una alta demanda
energeética.

Alhora, la simultaneitat d’utilitzacié d’aquests també provocara una important
variabilitat, de la corba de consum de la instal-lacié en el temps. I per tant,
esdevé, un factor important, a tenir en consideracié pel sistema de gestid, alhora
de satisfer la prioritat basica d’aplanament de la corba de demanda energética de
la instal-lacio.

4.1.1.2. Conceptes tarifaris de les modalitats dels contractes d’accés

Els locals de publica concurrencia s’acullen en alguna de les diferents modalitats
de contractes d’accés de la xarxa eléectrica de transport i distribucié amb les
respectives companyies comercialitzadores, descrites legislativament en el Real
Decret 1164/2001 [10].

Indiferentment de la modalitat acollida, caldra analitzar el consum de la
instal-laci6 en els diferents periodes tarifaris, ja que en cadascun d’ells
s’estableix:

o El valor limit maxim de la poténcia que es pot arribar a adquirir a la xarxa,
sense penalitzacié economica i que coincideix amb la poténcia contractada
del periode tarifari en concret.

o L'aplicacid d'un determinat cost del terme de facturacid de poténcia, del
d’energia activa i del de reactiva, el qual pot arribar a variar notablement
en funcié del periode tarifari.

Conceptes imprescindibles pels criteris de gestid del sistema plantejat.

Tot i que el subjecte de la instal-lacié pugui esdevenir gestor de cargues del
sistema, és a dir, rebi I'habilitacié per la venda d’energia eléctrica a tercers a
través dels punts de carrega de vehicles electrics instal-lats, no es bonificara de
cap descompte en la compra d’electricitat en la xarxa eléctrica ni es podra acollir
a cap tarifa especial.
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En aquest cas, segons el Real Decret 647/2011 del 9 de maig el qual regula
I'activitat del gestor de cargues del sistema per la realitzaci6 de serveis de
recarrega energetica [15], Unicament contempla una tarifa especial pels
subministraments amb tensions no superiors a 1kV i amb una potencia
contractada major de 10kW, perd menor o igual a 15kW. Limit superior molt per
sota al consum habitual dels locals de publica concurrencia pel qual es planteja
aquest projecte.

4.1.2. Consum de la instal-lacio en un tall a la xarxa electrica

En cas que es produeixi un tall en el subministrament de la xarxa electrica de
transport i distribucié que alimenta el local, el sistema garanteix |'abastiment
energetic dels consums minims requerits legislativament i de les carregues
critiques de la instal-lacié. Mitjancant i prioritzant l|’energia procedent del
subsistema fotovoltaic i el d'emmagatzematge d’energia.

En cas necessari, també es podria utilitzar el corresponent grup electrogen,
actualment present en la majoria d’aquest tipus de locals. Pero s’evitara el
maxim la seva posada en funcionament degut al seu alt poder contaminant.

4.1.2.1. Abastiment energétic dels minims requerits legislativament

La Instruccié Tecnica Complementaria de Baixa Tensidé numero 28 [11],
juntament amb la seva Guia Tecnica d’Aplicacié regulen la correcta instal-lacié i
funcionament dels serveis de seguretat, especialment I'enllumenat d’evacuacié
segura i I'abastiment energetic dels consums vitals del local, en cas de produir-se
un tall en la xarxa electrica que alimenta el local.

La mateixa Guia Tecnica d’Aplicacio, també recomana I'entrada en funcionament
d'aquests dispositius de seguretat, en cas que la tensidé normal estigui compresa
entre el 80 i el 70% del seu valor nominal. Dispositius de seguretat que es
divideixen, principalment, en I’enllumenat d’emergencia i el subministrament
energetic complementari. Necessaris segons el tipus de local de publica
concurrencia que es tracti la instal-lacidé en qlestid.

D’aquesta manera, la Instruccié Técnica Complementaria defineix els criteris de
classificacié d’'un establiment com a local de publica concurréncia, mitjancant la
taula 6 de la pagina seglent.

Com es pot observar, els diferents locals de publica concurréncia es classifiquen
segons l'ocupacio prevista. Aixi, en la mateixa instruccié técnica es preveu una
ocupacié d’l persona per cada 0,8m? de superficie Gtil. Entenent aquest Ultim
concepte, com tota la superficie del local, excloent passadissos, repartidors,
serveis, magatzems, oficines privades, zones exclusives de personal, banys,
arxius, aparadors, sales de calderes o de maquines i en general tots aquells
espais que no estiguin ocupats per public alié al local.

Ara bé, la mateixa Instruccid Técnica Complementaria recomana utilitzar els
valors de densitat d’ocupacié estipulats per cada tipus d’activitat de la NBE-
CPI196 [8] i del Codi Tecnic de I'Edificacié (CTE) [12], per ajustar millor la previsio
d’ocupacio en funcié de l'activitat desenvolupada al local.
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Taula 6. Classificacio dels diferents tipus de locals de publica concurréncia. Font [12].

Considerat
Tipus de local Exemples de publica
concurréncia
Cinemes, teatres, auditoris, pavellons
1. Espectacles i activitats d’esports, places de toros, hipodroms, parcs Sembpre
recreatives d’atraccions, fires, sales de festa, P
discoteques, sales de jocs d’atzar.
Temples, sales de conferéncies i congressos,
bars, cafeteries, restaurants, museus,
casinos, hotels, hostals, zones comunes de
. - Sempre
centres comercials, aeroports, estacions de
viatgers, parquings d’Us public tancats de
2.1. Locals de reunié | més de 5 vehicles, geriatrics, guarderies.
Centre_:s d ensenyame;nt, blbl_logques, Ocupacié > 50
2. Locals establiments comercials, residencies ersones
de reunié d’estudiants, gimnasos, sales d’exposicions, aIiepnes al local
o centres culturals, clubs socials i esportius.
treball i
usos -
sanitaris N o o Ocupacié > 50
2.2. Locals de treball | Oficines amb preséncia de public. persones
alienes al local
Hospitals , ambulatoris, sanitaris. Sempre
2.3. Locals d'Us .,
sanitari Ocupacié > 50
Consultories mediques, cliniques. persones
alienes al local
3.1. BD2 (Baixa
densitat d’ocupacio, Edificis de gran algada, soterranis.
dificil evacuacid)
3. Segons
dificultat
, . | 3.2. BD3 (Alta
d’evacuaci - , s A
6 de densitat d’ocupacio, Locals oberts al public: grans magatzems Sempre
facil evacuacio)
qualsevol
local
3.3.BD4 (Alta | Edificis de gran alcada oberts al pablic.
densitat d’ocupacio, . o
dificil evacuacid) Locals en soterranis, oberts al public.

Qualsevol local no inclos als altres epigrafs
4. Altres locals amb una capacitat superior a 100 persones Sempre
alienes al local.

Nota 1: Quan un local pugui estar considerat sota dos epigrafs, un d’ells “sempre obligatori” i
I'altre “depenent de la ocupacid”, es prendra la condicié “sempre obligatori”.

Nota 2: Quan en un local sigui dificil avaluar el nUmero de persones alienes o la dificultat
d’evacuacié en cas d’emergéncia, es considerara el local de publica concurréencia.

Un cop identificat I'establiment com un determinat tipus de local de publica
concurréncia, en la taula de la pagina segient, extreta de la mateixa Guia
Técnica d'Aplicacio, s’estableixen els dispositius de seguretat que haura de
disposar el local en qlestio.
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Taula 7. Identificacié del dispositius de seguretat necessaris, segons el tipus de locals
de publica concurréncia. Font [12].

Enllumenat Subministra- Subministra-
, N Grups de ’ e
d’emergen- locals ment d’emer- Locals especifics ment de reser-
cia geéncia va
Espectacles Estad|§ | pavellons Sempre
esportius
Sempre
Activitats . —_—
recreatives
Estacions - aeroports Sempre
Parquings subterranis Més de 100
Sempre Reunid d’us public vehicles
Ocupacié major | Comercos i centres Més de 2000m?
de 300 persones | comercials de superficie
alienes al centre
Treball --- ---
) Hospitals, cliniques,
Us sanitari sanitaris i centres de Sempre
salut

Com s’observa en la taula anterior, el subministrament complementari requerit
varia en funcid del tipus de local de publica concurréncia i, d'aguesta manera, en
la mateixa Instruccié Tecnica Complementaria, es defineixen els seglients:

e Subministrament d’emergencia: limitat a una poténcia receptora al menys
del 15% del total contractat en el subministrament normal.

e Subministrament de reserva: limitat a una potencia receptora al menys del
25% del total contractat en el subministrament normal.

La mateixa Instruccid Tecnica Complementaria indica que en cas de produir-se
un tall en la xarxa eléctrica de transport i distribucid que alimenta el local, cal
garantir aquest percentatge d’abastiment energetic mitjancant una font
complementaria, durant un temps apropiat i, més concretament:

e Un temps minim de funcionament d’lh per assegurar |'adequada
evacuacié del local.

e El necessari per permetre acabar els treballs amb seguretat, amb una
duracié minima de 2h en les sales d’intervencid, tractament intensiu,
cures i/o urgencies.

La mateixa Instrucci6 Teécnica Complementaria ITC-BT-28, esmenta les
condicions técniques de les fonts d’energia complementaries, contemplant la
possibilitat que s’utilitzin per altres usos, sempre hi quan es disposi de més d'una
font, com es el cas de la microxarxa plantejada.
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4.1.2.2. Abastiment energétic de les carregues critiques del local

Qualsevol local de publica concurrencia disposa d’una série de carregues critiques
imprescindibles que requereixen |'assegurament del seu abastiment energetic,
per motius tecnics, economics i/o funcionals, en cas que es produeixi un tall en el
subministrament de la xarxa eléctrica. D’aquesta manera, cal analitzar en
deteniment els consums energetics d’aquestes carregues critiques, en els
seglients aspectes:

Tipus de demanda; en l'establiment poden existir carregues critiques amb
un determinat consum constant i fix en el temps, un consum que apareix
en determinats instants minimament previsibles i/o un consum en
moments totalment impredictibles, tal i com es mostra en la figura
seglient. Aquest fet, provoca una variacié significativa de I'energia
necessaria per abastir la instal-lacié, durant un tall en el subministrament
de la xarxa eléctrica.

Per tant, es dimensionara la poténcia a instal-lar en el subsistema
fotovoltaic i en el d'emmagatzematge perqué els consums minims i les
carregues critiques que es desitgin alimentar, en cap cas, siguin superiors
a la capacitat maxima d’aportacid dels recursos distribuits, tal i com
s'observa en la figura seglient.

Limit d'abastiment energétic maxim dels recursos energétics -:Hs‘tri::-u'rtsm

O-0-0] 0-0-0 o-o0-0

cgogof Dgogo 02020

// % 7/ //
Tipus de demanda 1 Tipus de demanda 2 Tipus de demanda 3

m Consum critics constants i previsibles.

Consum critics periddics amb el temps i en certa manera previsibles.

I Consum imprevisibles en el temps.

Figura 55. Variacié de la corba d’energia requerida per abastir les carregues critiques,

en funcié del tipus de demanda de cadascuna d’elles. Font propia [41].

Duracié de l'abastiment energétic; la duracid de l'abastiment de les
respectives carregues critiques de la instal-lacid no pot ésser pas infinita.

Per una banda, cal valorar la duraci®é maxima d’aquest abastiment
energetic en funcid de la probabilitat de duracid d'un tall en el
subministrament eléctric del local a I’'hora de dimensionar els respectius
sistemes d’aportacié energetica complementaria.
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Per altra banda, cal classificar les carregues critiques en funcié del grau de
les conseqiéncies que poden provocar en cas que es deixin d’alimentar.
Aixi, en un tall de duracié considerable, el sistema hauria de deixar
d’abastir les carregues amb unes conseqlieéncies menys perjudicials, per
seguir alimentant, el maxim de temps possible, Unicament aquelles amb
unes conseqliéncies pitjors.

Aixi a tret d’exemple, en un tall de duracié catalogat de normal, segons la
figura seglient, es garanteix |'abastiment d’‘aquelles carregues més
imprescindibles, gracies a I'energia reservada deixant d'alimentar les altres
carregues amb conseqiiéncies menys perjudicials.

Molt llarga duracio

Llarga duracio

Classificacio
carregues Duracié normal
critiques Curta duracjo

- e ——

Abastiment

H an . . '. .
orescindibble Abastiment I Ba|xeslconsequen0|es perjutillmals

Abastiment

| I e v
Abastiment Consequéncies pepudmlals normals
normal 1 1

Abastiment : Altes lfonseqf;lé-,ncies perjud!cials

Abastiment
imprescindible

I I | |
Figura 56. Classificacio de les carregues critiques i abastiment en funcié del grau de
conseqliéncies i perjudicis, en cas que es deixin d‘alimentar. Font propia [41].
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4.2. Criteris pel dimensionament del camp
fotovoltaic

4.2.1. Determinacié de la poténcia nominal a instal-lar en el
subsistema fotovoltaic

El criteri d’operacié del subsistema fotovoltaic consisteix en produir la maxima
energia, en tot moment, en funcié de la radiacié incident i treballant en el punt
de maxima poténcia. D’aquesta manera, I'energia generada s’utilitza directament
per abastir, una part percentual de la demanda energetica de la instal-lacio.

En aquest apartat, s’especifica el criteri de determinacié de la poténcia nominal a
instal-lar en el subsistema fotovoltaic, perque satisfaci les prioritats basiques del
sistema de gestié energéetic optim, tenint en compte les segilients consideracions.
Garantint-les alhora, pero sense sumar potencies nominals.

e Poténcia nominal instal-lada lleugerament superior a la demanda
energeética de la instal-lacié en cas d’un tall en el subministrament eléctric.

Per poder abastir quasi la totalitat dels consums minims requerits
legislativament i de les carregues critiques, fins i tot en els mesos de I'any
amb menor radiacié incident.

Reduint al maxim la dependéncia del subsistema d’emmagatzematge, com
a font d’aportacidé energetica complementaria. Tot i aixi, en moltes franges
horaries nocturnes i/o amb menor radiacié incident es requerira la
descarrega de les bateries.

e Potencia nominal instal-lada proporcional a l'aplanament de la corba de
demanda energeética del local, desitjada en les hores centrals del dia, en
condicions normals de subministrament eléctric.

Per fer front als alts pics de consum de les franges centrals del dia, que
acostumen a produir-se en la majoria de locals de publica concurréncia,
coincidint amb elevats costos dels peatges d’accés per I'energia adquirida
en la xarxa eléctrica. Aixi, la potencia nominal instal-lada sera
lleugerament superior a la diferencia entre el major pic de consum, de les
hores centrals d’'un dia d'un més amb baixa radiacid solar, i el valor de
potencia contractada.

D’aquesta manera, s’evitara al maxim la descarrega del subsistema
d’emmagatzematge en les hores centrals del dia. Reservant capacitat
energetica pels pics de consum en hores amb nul-la produccié fotovoltaica
i, també, pel possible “Back-up” en cas d’un tall en el subministrament
eléctric.

Per tant, el consum de la instal-lacidé, tant en condicions de subministrament
eléctric normal, com en un tall, esdevé la variable de decisié i analisi per
determinar la potencia nominal a instal-lar en el subsistema fotovoltaic.
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4.2.2. Analisi de la radiacid de I'emplacament

L'estimacio de la radiacié solar que poden percebre els panells fotovoltaics depén
de la ubicacié del subsistema fotovoltaic i de la inclinacié dels seus moduls.
Mitjancant aquests dos factors, es pot tendir a una configuracid del camp
fotovoltaic que permeti produir energia en concordanca amb les necessitats
energetiques del sistema de gestio, tal i com es descriu seguidament.

4.2.2.1. Analisi de la ubicacié del camp fotovoltaic

Cal analitzar les possibilitats i inconvenients de la ubicacié dels diferents panells
en |'espai que disposi el local de publica concurréencia en qiestio, en funcid dels
seglents parametres:

e Superficie util disponible; sent la necessaria per instal-lar els panells
fotovoltaics requerits, en la configuracid establerta i deixant les pertinents
separacions entre ells, per evitar que es facin ombra.

e Orientacié de l'espai; l'azimut solar dels panells fotovoltaics instal-lats
influéncia, directament, tant amb els valors dels maxims de radiacié que
s’obtindran, com en els instants de temps en que es produiran.

Es recomana que l'orientacié o azimut solar dels panells fotovoltaics
tendeixi al sud, per aprofitar al maxim la radiacié solar disponible en
I'emplagcament en cada instant de temps. Ara bé, tenint en consideracid
que la produccié fotovoltaica abasteix directament les necessitats
energetiques de la instal-lacié, sense emmagatzemar-se, es determina
I'orientacid dels panells en relaci6 al sistema de gestid. I aixi, si es dona el
cas, es pot tendir a desplacar la produccié fotovoltaica a les hores no
centrals del dia, encara que es desaprofiti part de la radiacié de
I'emplacament.

e Inclinacié de I'espai; cal analitzar la inclinacié que ofereix I'espai destinat a
instal-lar el camp fotovoltaic, per comprovar si s’escau amb la descrita en
el subapartat segient 4.2.2.2. o si s’Tha de dotar d’'un sistema de suport
dels panells perque tinguin la inclinacié desitjada.

Val a dir que, segons la configuracio establerta de moduls en serie i en paral-lel,
descrita en el seglient apartat 4.2.3., |'elecci6é de |'orientacié dels panells, també,
influencia directament amb la superficie necessaria per instal-lar-los.

4.2.2.2. Analisi de la inclinacié optima dels panells fotovoltaics

Existeixen dos criteris de determinacid de la inclinacié optima dels moduls
fotovoltaics, que es descriuen seguidament:

e El criteri del mes critic; el qual optimitza la relacié entre el consum de la
instal-lacio i la radiacié obtinguda en els moduls fotovoltaics, quedant-se
amb els valors del mes més desfavorable.

e El criteri de la maxima captacid energetica anual; el qual optimitza la
relacié entre el consum de la instal-lacié i la radiacid6 obtinguda en els
moduls fotovoltaics, al llarg de tot I'any.
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Tot sequit, es detalla la metodologia per determinar la inclinacié optima dels
moduls fotovoltaics en cadascun dels criteris comentats anteriorment, segons
[32]. Aixi i en primer lloc, s’ha de disposar d’una matriu amb els valors de la
radiaci6 solar global de Il'emplacament per cadascuna de les diferents
inclinacions. Conseglientment es determina el quocient entre el consum mitja i
els anteriors valors de radiacié solar citats, obtenint una matriu del mateix
tamany que la inicial. Ara bé, els seglients passos per determinar I'angle optim
varien en funcié del criteri seguit, tal i com s’especifica a continuacié:

e Criteri del mes critic; es parteix d’una matriu amb els quocients entre els
consums mitjans mensuals i els valors de la radiacid solar de
I'emplacament, per cadascun dels mesos de |'any també. Tot seguit, es
realitzen els seglents passos:

o 1. Per cada inclinacid, es recopila el maxim quocient, obtenint aixi el
mes critic per cada inclinacié estudiada.

o 2. Dels valors recopilats s’elegeix el menor, maximitzant, aixi, la
captacid energeética solar del mes critic i obtenint la corresponent
inclinacié optima, d’aquest criteri.

e Criteri de la maxima captacié energética anual; es parteix d'una matriu
amb els quocients entre el consum mitja anual i cadascun dels valors de la
radiacio solar de I'emplagament. I aixi, el menor dels quocients equival a
I'angle optim, per aquest criteri.

Un cop comparats els valors de radiacid solar obtinguts, en cadascun dels
anteriors criteris, cal analitzar-los en relacié al sistema de gestio, per escollir el
criteri que satisfaci millor les necessitats energetiques.

4.2.3. Dimensionament del camp fotovoltaic

Pel dimensionament de la configuracié del camp fotovoltaic, és a dir, la
determinacié del nombre de panells a instal-lar en série i en paral-lel, que es
descriu en aquest apartat, s’ha seguit la metodologia extreta de [42].

4.2.3.1. Estimacié del nombre de moduls del camp fotovoltaic

En la referéncia citada [42], el primer pas per dimensionar el camp fotovoltaic
consisteix en obtenir una aproximacié del numero de panells a instal-lar, per
generar la poténcia desitjada. En aquest sentit, apareix el concepte del factor de
dimensionament o escalat, que equival a la relacidé entre la poténcia nominal del
inversor i la nominal pic produida pel camp fotovoltaic:

pIn .nom.
Faim. = P - (1)
CFV,nom.

On;
Faim.: Factor de dimensionament final de la configuracié establerta.
Piavnom.: POténcia nominal del inversor (kW).

Pervnom,: POténcia nominal pic del camp fotovoltaic (kW).
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El factor de dimensionament optim depen principalment de les condicions de
radiacié solar disponible, de forma que com més s’aproximi als valors estandards
de mesura (STC), més proper a la unitat sera. En menor mesura, altres variables
com la temperatura ambient i el periode d’utilitzacié de I'energia produida, també
condicionen el valor d’aquest factor. Per tant, es convenient realitzar un estudi
previ del valor més apropiat, segons les condicions de la instal-lacid, perquée
I'inversor treballi dins el rang de poténcies pel qual ha estat optimitzat.

A partir d’aquest petit estudi, es fixa un rang de valors acceptables del factor de
dimensionament i es determina el limit maxim i minim del nimero de panells a
instal-lar en el camp fotovoltaic, mitjancant les seglients expressions:

1:)Inv nom
NPV,méx. = ﬁ (2)
dim. ,min. * Ymod.

l:)Inv.nom.

(3)

Npymin. =
’ l:‘dim. ,max. * Pm(‘)d.

On;

Npymax.: NUmero maxim de panells possibles al camp fotovoltaic.

Faim. min.: Factor de dimensionament minim de la instal-lacié fotovoltaica.
P..q: Poténcia nominal d’un modul fotovoltaic (kW).

Npymm.: NUmero minim de panells possibles al camp fotovoltaic.

Faim. max.: Factor de dimensionament minim de la instal-lacié fotovoltaica.

Ara bé, a continuacid cal verificar que la poténcia que pot arribar a produir el
camp fotovoltaic, no superi la potencia maxima de funcionament del inversor,
mitjancant la seglient condicio:

I:'Inv nom
NPV,méx. : pmi)d. < plnv. max F < l:'Inv. ,max (4)
dim. ,min.

On;

Pv. max: Poténcia maxima de funcionament del inversor (kW).

En cas que no es compleixi I'anterior condicid, es calcula el nou factor de
dimensionament minim de la instal-lacié i conseqlientment el nou nombre maxim
de panells que pot disposar el camp fotovoltaic, a través de les expressions
seglients:

’ pIn .nom.
Fdim. min. — e (5)

pInv. ,max

plnv.nom.

(6)

N’ =
PV,max. — F/ P
dim. ,min. mod.

On;
Fiim. mm.: NOu factor de dimensionament minim de la instal-laci¢ fotovoltaica.

N'pvmax.: Nou nimero minim de panells possibles al camp fotovoltaic.
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D’aquesta manera, s'obté una estimacié del rang de possibles panells a instal-lar
en el camp fotovoltaic. Amb un valor minim, en funcié del factor de
dimensionament maxim considerat i un valor maxim en funcié del factor de
dimensionament minim, establerts per I'estudi previ i per la poténcia maxima
permesa per l'inversor.

4.2.3.2. Dimensionament de la distribucid dels panells fotovoltaics

Un cop determinat el rang acceptable de panells a instal-lar, es dimensiona la
seva distribucié mitjancant el calcul dels limits de moduls en série i en paral-lel.
Que es poden arribar a connectar perque el inversor treballi adequadament dins
els rangs de tensio i corrent fixats pel fabricant.

Aixi i segons la referencia citada [26], el nUmero maxim de moduls en séerie que
formen una cadena de panells ve determinat pel limit superior de tensié del
inversor, considerant les condicions de temperatura més baixes:

VInv. ,Max.

(7)

NP N iy = —
V,max.serie VOC (mod, T )

On;

Npy maxserie: NUmero maxim de moduls en serie.

Vi, max.: Limit superior de tensio6 del inversor (V).

Voc (mod. Ty )+ T€NSIO de circuit obert del modul a la temperatura més baixa considerada
(V), calculada mitjancant la segiient expressio:

AV
Voc mod. Ty ) = (1 + (T, — Ts1c) 1_00) - Vo stc (8)
On;
T, : Temperatura minima considerada (°C).
Tsrc: Temperatura en condicions estandards (STC), la qual equival a 25°C.
AV: Coeficient de correccié de la tensié del modul en funcié de la temperatura (%/°C).

Voc stc: Tensio de circuit obert del modul a la temperatura estandard (V).

En canvi, el numero minim de moduls en serie d'una cadena s’obté del limit
inferior de tensié del inversor, perd considerant les condicions de temperatura
més elevades:

VMPP, (Inv. ,min)

(9)

Nov minsoric =
min.série
T Ve (mod. Toax )

On;
Npymmserie: NUmero minim de moduls en série.
Vmpp, (nv. ,mmy: Limit inferior de tensi6 del punt de maxima poténcia del inversor (V).

VMPP (mod. Ty ): TENSIO €n el punt de maxima potencia a la temperatura més alta
considerada (V), calculada mitjangant la seglient expressio:
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AV
VMPP (mod. Ty ) = <1 + (Tmax. — Tstc) m) - VMpp sTC (10)

On;

T.:x: Temperatura maxima considerada (°C).

Tstc: Temperatura en condicions estandards (STC), la qual equival a 25°C.

AV: Coeficient de correccio de la tensié del modul en funcié de la temperatura (%/°C).

Vumpp stc: T€nsio en el punt de maxima poténcia a temperatura estandard (V).

Per altra banda, el nUmero maxim de moduls en paral-lel, que formaran les
diverses cadenes del camp fotovoltaic, ve determinat pel corrent maxima permes
en el punt de maxima poténcia del inversor i pel corrent de curtcircuit:

IInv. ,max.

Npvmax, paral-lel = (11)

ISC, cadena

On;

Npymax, pararlel: NUMero maxim de moduls en paral-lel.

Imv. max.: Corrent maxima permesa en el punt de maxima potencia del inversor (A).

Isc, cadena:Corrent de curtcircuit d'una cadena (A).

D’aquesta manera, s’‘obtenen els valors limits del nombre de panells en série i en
paral-lel que pot disposar la configuracid del camp fotovoltaic, perqué l'inversor
treballi adequadament dins els seu rang de tensio i corrent.

4.2.3.3. Seleccid i comprovacié de la distribucié final plantejada

Un cop determinat el rang acceptable de panells a instal-lar i els limits
distributius en serie i paral-lel, seleccionant un determinat nombre de panells
dels respectius intervals possibles, s’‘obté el nombre total de moduls fotovoltaics
mitjancant l'equacié segient. Val a dir que el valor obtingut també ha de
pertanyer dins el rang possible de moduls del camp fotovoltaic.

NPV,total = NPV,série ' NPV,paral~lel (12)
On;
Npyorar: NOmbre total de moduls del camp fotovoltaic.

Npyserie: Nombre de moduls en série que formen cadascuna de les cadenes del camp
fotovoltaic.

Npy parallel: NOombre de cadenes del camp fotovoltaic.
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Amb la pertinent configuracid escollida es pot calcular la poténcia nominal pic del
camp fotovoltaic i el factor de dimensionament associat, mitjancant les seglents
expressions:

On;

l:’CFV,nom. = Pmc‘)d. : NPV,total (13)
_ I')Inv.nom. (14)
l:dim. - P—
CFV,nom.

Pcrvinom.: POténcia nominal pic del camp fotovoltaic (kW).

Pl’l’lf)d. '

Poténcia nominal d’'un modul fotovoltaic (kW).

Fuim : Factor de dimensionament final de la configuracid establerta.

Phvnom.: POté€ncia nominal del inversor (kW).

Finalment segons la referéncia citada [26], cal comprovar que la distribucid final
plantejada operi dins el rangs de poténcia, tensié i intensitat admissible pel
inversor, mitjancant els criteris seglents:

Comprovacié del rang de poténcia maxima del inversor; consisteix en
verificar que el interval de valors de la poténcia nominal pic que pot
prendre el camp fotovoltaic siguin inferiors al valor limit que pot suportar
el inversor, mitjancant les seglients condicions:

PCFV,nom. < pInv. ,max (15)
NPV,total : I:'MPP,min. < l:'Inv. ,max (16)
NPV.total : 1DMPP,méX. < PInv. ,Max (17)

On;

Pv. max: Poténcia maxima de funcionament del inversor (kW).

Puppmm.: Valor inferior obtingut pel camp fotovoltaic en el seguiment del punt de
maxima potencia (kW).

Puppmax.: Valor maxim obtingut pel camp fotovoltaic en el seguiment del punt de
maxima potencia (kW).

Comprovacié dels valors maxims i minims de tensié del inversor;
consisteix en verificar que els valors de tensié d’operacié de les diferents
cadenes del camp fotovoltaic no sobrepassin els limits de treball permesos
pel inversor, tal i com es reflecteix en les seglients condicions:

Vinv. min < Npv,serie * Voc mod. , T) (18)
Npvserie * Voc mod., T < Vinv. ;max (19)
Vinv. min < Npvserie * YMPP (mod. , T) (20)
Npvserie * VMPP mod. , T) < Vinv. ,max (21)

- 101 -



Joan Puig Casteras

On;
Vinv. min: Limit inferior de tensio del inversor (V).
Vocmod., T: Tensio de circuit obert del modul a una concreta temperatura en (V).

Vmpp mod., Ty 1€NSIO en el punt de maxima potencia del modul a una determinada
temperatura (T) en (V).

e Comprovacié de la intensitat maxima del inversor; consisteix en verificar
gue la intensitat maxima de sortida del camp fotovoltaic, és a dir, el
sumatori del corrent de curtcircuit de cadascuna de les cadenes de panells,
no sobrepassi el limit permés pel inversor, mitjancant la seglient condicié:

NPV,paral-lel : ISC, cadena < IInv. ,max (22)

Per tant, en cas que es compleixin totes i cadascuna de les condicions anteriors,
la configuracio escollida de moduls fotovoltaics en serie i en paral-lel, pot operar
correctament dins els limits permesos pel inversor.

4.2.4.  Estimacio de I'energia produida

Un cop determinats el nombre total de panells del camp fotovoltaic segons els
criteris de dimensionament descrits en l|'apartat anterior, en aquest punt, es
procedeix a l'estimacid de |'energia produida i a lI'avaluacié de la davallada del
rendiment amb el pas del temps.

4.2.4.1. Estimacio de I’energia produida pel camp fotovoltaic

Per poder estimar la capacitat productiva del camp fotovoltaic, en cadascun dels
dies dels pertinents mesos de l'any, cal partir i disposar dels seglents
parametres:

e Radiacid solar incident de I'emplagcament en funcié de l'orientacid i la
inclinaci6 establerta en cadascun del panells fotovoltaics. Dades
recomanablement mensuals i mitjanes, per tenir en consideracid la
variacido en el recurs solar mitja disponible de cadascun dels mesos de
I'any, extretes de [50].

e Dades tecniques del model concret de panell fotovoltaic escollit.

e Temperatures mitjanes de I'emplacament del camp fotovoltaic, també
desglossades mensualment, extretes de [50].

D’aquesta manera, es pot estimar l'energia mitjana produida pel camp
fotovoltaic, en les diferents franges horaries d’un dia tipus d’un determinat mes
de I'any, mitjancant la seglient equacio:

_ Ehora, mes

a
Eg hora, mes  Pmaxgye - (1 + (TPV hora, mes TPVSTC) : m) * Npy totar (23)

ISTC
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On;

Eg, : Energia generada en una franja horaria d'un mes, en (kWh).
ora, mes

: Irradiancia de I'emplacament en una franja horaria d’un mes, en (W/m?).

IE hora, mes"

Isrc: Irradiancia en condicions de test estandard (STC), en (W/m?), prenent 1000W/m?.
Pmaxsrc: Poténcia maxima nominal del panell en condicions de test estandard, en (kW).

Try 4+ T€Mperatura del panell en condicions de test estandard, en (°C), prenent 25°C.

a: Coeficient propi del model del panell fotovoltaic que relaciona la poténcia amb la
temperatura, en (%/°C).

Npy totar: Nombre total de moduls del camp fotovoltaic.
Tov nora, mest 1€MPperatura que pot assolir el panell en una franja horaria d’'un mes , en
(°C), calculada a través de la segient expressio:

) Tev vocr ~ Tamb.yocr

hora, mes Amb. hora, mes E hora,
ora, mes INOCT

On;

Tamb. hora mest 1€MPeratura ambient de I'emplagament en una hora d’'un mes, en (°C).

Tevyocr: T€Mperatura nominal d'operacié de la ceél-lula fotovoltaica (NOCT), en (°C),
prenent 20°C.

Iyocr+ Irradiancia en condicions nominals d’operacié de la cel-lula fotovoltaica (NOCT), en
(W/m?), prenent 800W/m?.

Tamb.yocr+ TEMPEratura ambient de I'emplagament en les condicions d’operacié nominals
de la cél-lula fotovoltaica i que pren un valor de 20°C.

4.2.4.2. Perdua de rendiment dels panells fotovoltaics

Amb el pas del temps els panells fotovoltaics disminueixen el valor de la potencia
maxima nominal que poden arribar a generar, principalment a causa dels factors
seguents:

e L'exposici6 a la intemperie, degut a les pertinents incleméncies
meteorologiques i mediambientals.

e La mateixa radiacié6 incident, principalment degut al component
d’ultraviolada.

e Falta del corresponent manteniment.

Aguesta disminucié en la capacitat productiva maxima nominal, es tradueix en
una davallada progressiva del rendiment de la instal-lacié amb el pas del temps,
coneguda com el factor de degradacié dels moduls fotovoltaics. El valor d’aquest
factor es dificil de quantificar cautelosament, perd la majoria de fabricants
n‘ofereixen una estimacié a nivell de garantia. Per tant, es considera oportu
prendre el valor del factor de degradacid maxim garantit pel fabricant, a I'hora
d’estimar la perdua de rendiment dels panells fotovoltaics.

D’aquesta manera, es pot estimar en detall la produccid del subsistema
fotovoltaic i aixi coordinar els pertinents fluxos d’energia del sistema de gestid.
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4.3. Criteris pel dimensionament del sistema
d’emmagatzematge

4.3.1. Determinacio de la capacitat energética del subsistema
d’emmagatzematge a instal-lar

En aquest apartat s’especifica el criteri de determinacié de la capacitat energetica
a instal-lar en el subsistema d’emmagatzematge, perquée satisfaci les prioritats
basiques del sistema de gestié energetic optim, tenint en compte les seglients
consideracions. Garantint-les alhora, pero sense sumar capacitats energetiques.

Capacitat energética suficient per garantir l'abastiment de |la demanda
fragmentada de la instal-lacid, en cas d’un_tall en el subministrament
electric, durant les hores centrals del dia.

Es a dir, per I'abastiment dels consums minims requerits legislativament i
les carregues critiques, de la forma escalonada descrita en l'anterior
subapartat 4.1.2.2.. Durant totes les hores d’activitat en que |'establiment
obri al public alie.

La major contribucid energetica, per fer front al consum critic de la
instal-lacid, procedeix de la produccié fotovoltaica. Per aquest motiu, es
determinara la capacitat energéetica requerida en el subsistema
d’emmagatzematge, com la diferencia entre la previsié del consum de la
instal-lacio en un tall i la produccié fotovoltaica prevista en els pitjors
mesos.

Capacitat energética proporcional a I'aplanament de la corba de demanda
energeética del local, desitjada en les ultimes hores del dia, en condicions
normals de subministrament eléctric.

Per fer front als alts pics de consum de les ultimes hores del dia, que
acostumen a produir-se en la majoria de locals de publica concurréncia,
coincidint amb elevats costos dels peatges d’accés per |I'energia adquirida
en la xarxa eléectrica. I en aquest cas, amb nul-la aportacié energetica del
camp fotovoltaic.

Per tant, la capacitat energética del subsistema d’emmagatzematge haura
de ser lleugerament superior a I'area compresa entre la corba de demanda
energetica de la instal-lacid i la potencia contractada, en les ultimes hores
del dia. Per evitar que el sistema de gestid adquireixi energia a la xarxa
eléctrica de transport i distribucié per damunt del llindar de poténcia
contractada.

Seguint els criteris de determinacio de la potencia nominal a instal:lar en el camp
fotovoltaic, descrits en l'apartat 4.2.1., el consum de la instal-lacié també esdevé
la variable de decisidé i analisi per determinar la capacitat energética del
subsistema d’emmagatzematge.
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4.3.2. Dimensionament del subsistema d’emmagatzematge

El primer pas per dimensionar el subsistema d’emmagatzematge consisteix en
obtenir una aproximacié del nombre de bateries a instal-lar, per satisfer les
necessitats energetiques de la instal-lacié, en funcié dels rangs d’operacio
permesos per l'inversor hibrid escollit.

Tot seqguit, es descriu la metodologia d’estimacié del nombre de bateries i els
criteris de comprovacié de la configuracid establerta, per l'adequada operacio
segons les limitacions técniques del inversor.

4.3.2.1. Estimacié del nombre de bateries del subsistema, segons el rang
de tensié permes per l'inversor

El nombre de bateries en série del subsistema d’emmagatzematge es condicionat
pel rang de tensid d’operacido permeés en l'inversor hibrid. D’aguesta manera, es
desenvolupa una primera estimacié del nombre maxim i minim de bateries en
serie, mitjancant la relacié entre els valors limits de tensié d’operacié del
inversor i la tensid nominal d’'una bateria, tal i com s’observa en les seglients
expressions:

_ Vinv. BAT. max.

NBAT. série max. — (25)

VBAT. nom.

N _ ViNv. BAT. min. (26)
BAT. série min. — V.
BAT. nom.

On;

NpaT serie max.: NUmMero maxim possible de bateries del sistema d’emmagatzematge en
serie.

Vinv. BAT. max.+ LiMit superior de tensid del inversor hibrid(V).

VBAT nom.: T€NSié nominal d’una bateria (V).

NgaT serie min.: NUmMero minim possible de bateries del sistema d’emmagatzematge en
serie.

Vinv. Bat. mim.: Limit inferior de tensié del inversor hibrid (V).

Tot seguit, es desenvolupa una estimaci® més concreta del nombre maxim i
minim de bateries en série, segons els regims de carrega i descarrega previstos
en el sistema. Mitjancant la relacid entre les tensions suportades per l'inversor
hibrid i les assumides per cadascuna de les cel-lules que formen les bateries en
els respectius processos de carrega o descarrega, tal i com s’expressa a
continuacio:

VINV. BAT. max.

(27)

NBAT. serie DESC. max. = N V.
BAT. Cel. ' VBAT. DES. Cel. min.

VINV. BAT. min. (28)

NBAT. Cel. * VBAT. DESC. Cel. max.

NBAT. serie DESC. min. =
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On;

NgAT serie DESC. max. . NUMero maxim de bateries en série segons el régim de descarrega.
Ngat. ce. - NUmero de cel-lules d’'una bateria.

VBAT. DESC. cel. min. - 1ENSIO de descarrega minima segons els régims contemplats.

NEBAT. serie DESC. min.: NUMero minim possible de bateries en série del sistema segons el
regim de descarrega.

VBAT. DESC. cel. max.. 1ENSIO de descarrega maxima segons els régims contemplats.

Finalment, s’acota més acuradament el nimero limit maxim i minim de bateries
possibles instal-lades en seérie, a través dels respectius valors obtinguts, de la
seguent manera:

e Limit maxim possible de bateries instal-lades en serie: escollint el menor
valor dels maxims calculats en els tres casos anteriors.

e Limit minim possible de bateries instal-lades en série: escollint, en aquest
cas, el major valor dels minims calculats en els tres casos anteriors.

4.3.2.2. Estimacié del nombre de bateries del subsistema, segons el rang
de capacitat de descarrega permés per l'inversor

Per altra banda, el nombre de cadenes de bateries en paral-lel del sistema
d’emmagatzematge, es condicionat pel rang de capacitat de descarrega permes
per lI'inversor hibrid. Aixi, es pot desenvolupar una estimacié del nombre maxim i
minim de bateries, que es poden instal-lar en paral-lel. Mitjancant la relacié entre
les capacitats de descarrega permeses per l'inversor i els limits en la capacitat de
descarrega de cadascuna de les bateries, tal i com s’expressa matematicament
en les seglents expressions:

CINV BAT. max.
Ngart. paral-lel max. = C (29)
BAT. min.

_ Cinv. BAT. min. (30)

NBAT. paral-lel min. — C
BAT. max.

On;
NBAT. parallel max.: NUMero maxim possible de bateries en paral-lel del sistema.
Cinv. BAT. max.: Capacitat maxima de descarrega permesa per l'inversor hibrid (Ah).

CpaT. min.: Capacitat minima de descarrega d’una bateria (Ah).

NBAT. parallel min.: NUMero minim possible de bateries en paral-lel del sistema.
Cinv. BAT. min.: Capacitat maxima de descarrega permesa per l'inversor hibrid (Ah).

CpaT. max. Capacitat maxima de descarrega d’una bateria (Ah).

D’aquesta manera, s'obté el valor del nombre de fileres de bateries que es poden
connectar en paral-lel, dins els limits de treball adequats pel inversor hibrid
escollit.
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4.3.2.3. Seleccid i comprovacio de la distribucié final plantejada

Un cop determinat els rangs acceptables de bateries instal-lades en seérie i en
paral-lel, segons els limits d’operacid del inversor hibrid, seleccionant un
determinat nombre en serie i en paral-lel, dels respectius intervals possibles,
s’obté el nombre total de bateries del subsistema d’emmagatzematge:

On;

NBAT total = NBar serie - Npat paral-lel (31)

Ngar wota1: NOmbre total de bateries del sistema d’emmagatzematge.

Npar sorie: NOmbre total de bateries connectades en série.

Ngpat pararler: NOmMbre total de cadenes de bateries.

Ara bé, cal comprovar que la distribucid final plantejada del subsistema
d’emmagatzematge operi dins els rangs de tensid, capacitat de descarrega i
intensitat de carrega, admissibles per I'inversor, mitjancant els criteris segilents:

Comprovacid dels valors maxims i minims de tensié del inversor;
consisteix en verificar que els diferents valors de tensié que poden prendre
les cadenes del subsistema, no sobrepassin els limits de treball permesos
per l'inversor, en cap dels diferents réegims d’operacid. Aixi, s’utilitzen les
condicions seglients per validar el nombre de bateries en série.

Vinv. BAT. min. < NBAT serie * VBAT. nom. (32)
NBaT serie © VBAT. nom. < VINV. BAT. max. (33)
Més particularment, pel que fa al regim de carrega:

Vinv. BAT. min. < Nt serie * NBAT. cel. * VBAT_CAR Cel rogim tent (34)

NBaT serie * NBAT. cel. * VBAT_CAR Cel rogimrapia <~ YINV. BAT. max. (35)

On;
VBAT_CAR Cel rugim tent - Valor de tensié requerit per cadascuna de les cél-lules que

formen una bateria segons el régim de descarrega lent detallat en el segient
subapartat 4.3.3.1. , en (V).

VBAT_CAR Cel rogim rapid - Valor de tensié requerit per cadascuna de les cel-lules que

formen una bateria segons el régim de descarrega rapid detallat en el seglent
subapartat 4.3.3.1. , en (V).

I, finalment pel que fa al régim de descarrega:
VINV. BAT. min. < NBAT série * NBAT. Cel. VBAT. DESC. Cel. min. (36)

Npart serie * NBAT. cel. * VBAT. DESC. Cel. max. < VINV. BAT. max. (37)

- 107 -



Joan Puig Casteras

On;

VBAT. DESC. cel min.: R@Ng de tensié minim d’una cél-lula de la bateria en el procés de
descarrega més rapid contemplat, tal i com es descriu en el segient subapartat
4.3.3.2..

VBAT. DESC. cel. max - R@Ng de tensid maxima d’una cél:-lula de la bateria en el procés
de descarrega més lent contemplat, tal i com es descriu en el segient subapartat
4.3.3.2..

e Comprovaciéo del valor maxim d’intensitat de carrega del inversor;
consisteix en verificar que els valors de tensid i intensitat requerits per les
bateries, en els corresponents processos de carrega, descrits en el segient
apartat, estiguin compresos entre els intervals de treball possibles pel
inversor hibrid.

linv. BAT. cARma'x. > Xregimrapid * IBAT. DESC. c10 (38)

On;

Iinv. BAT. cARmax: INtensitat maxima de carrega del subsistema d’emmagatzematge
suportada per l'inversor hibrid, en (A).

Xregim : Valor del coeficient d'intensitat, variant segons la duracié del regim de

carrega escollit, tal i com s’observa també en les figures nimero 52 i 53, del
seglient subapartat 4.3.3.1..

IgaT. DESC. c10 - Valor de la intensitat de descarrega amb una capacitat de 10h, en

(A).

e Comprovacio dels valors maxims i minims de capacitat de descarrega del
inversor; consisteix en verificar que el sumatori dels diferents valors de
capacitat energetica que pot prendre cadascuna de les cadenes del
subsistema, segons la respectiva modalitat de descarrega, no sobrepassi
els limits de treball permesos pel inversor. Aixi, s'utilitzen les seglients dos
condicions per validar el nombre de bateries en paral-lel:

CINV. BAT. min. < Npar paral-lel * CBAT. min.cont. (39)

NBAT parallel * CBAT. max.cont. < CINV. BAT. max. (40)

On;

CpaAT. mincont.. Capacitat de descarrega minim contemplada en el sistema de gestio
energetic per I'operacié del subsistema d’emmagatzematge, en (Ah).

CpaT. mix.cont. Capacitat de descarrega maxima contemplada en el sistema de
gestié energétic per I'operacié del subsistema d’emmagatzematge, en (Ah).

D’aquesta manera, la configuracié escollida seleccionant un determinat nombre
de bateries en série i en paral-lel, podra operar correctament dins els limits
permesos pel inversor, en cas que es compleixin totes i cadascuna de les
condicions anteriors.
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4.3.3.  Criteris del regim de carrega i descarrega de les bateries

4.3.3.1. Regims de carrega

En la microxarxa plantejada, el sistema de gestié ha de coordinar adequadament
els fluxos de potencia destinats a la carrega del subsistema d’emmagatzematge,
en les condicions i especificacions que requereixen les bateries de plom acid
seleccionades. D'aquesta manera, el sistema de gestié contempla la metodologia
de carrega de “corrent constant - tensié constant”, recomanada tant per [7] com
pel propi cataleg del fabricant de les bateries escollides [34], ja que es el regim
de carrega menys agressiu. I aixi, es garanteix aquesta metodologia de carrega,
mitjancant el control dels fluxos de potencia a través del inversor hibrid escollit,
que contempla aquesta opcié tal i com es justifica en el seu cataleg [38].

Segons [4], la metodologia de carrega a corrent i tensid constants es divideix en
tres regims diferenciats i escalats, tal i com es pot observar en la seglent figura i
es sintetitza seguidament:

e Procés de carrega a corrent constant; consisteix en subministrar corrent
constant a les bateries incrementant de forma progressiva la tensié de
cadascuna de les seves cel-lules, fins que s’arriba a un estat de carrega al
voltant del 80%.

e Procés de carrega a tensid constant; en aquest altre cas, consisteix en
subministrar una tensié constant a les cél-lules de la bateria disminuint de
forma progressiva la corrent, fins que s’arriba a un estat de carrega molt
proxim al 100%.

e Procés de carrega de flotacid; evita l'autodescarrega de les bateries,
mentre no es desenvolupi cap regim de descarrega. Subministrant una
tensid constant d’un determinat valor, indicada per cada fabricant.

Bulk Absorption float
Stage 1 ' Stage 2 : Stage 3
AConstant CurrenlI Constant Voltage charge | Float Charge
| | 225V \
10 + ! ! T25
—/__i ___________ R
< : Charge voltage per cell :
g 08+ I 2.4Vicell and 2.3V/cell | 20
| |
| | =
<B80% I <100% I 100%
06 + : : full 415
0.5CA, 2.4V | |
. Charge current | g
= W ! 8
5 | >
[&] |
|
|
|
|
|

time (hours) charge period

Figura 57. Processos del régim de carrega a corrent i tensié constant d’una bateria
plom acid. Font [7].
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D’aquesta manera, la duracié dels dos primers processos de carrega depén
directament del valor d’intensitat i tensidé subministrat en cadascuna de les
bateries. Ara bé, en el comput del total de bateries del subsistema, aquests
valors, estan condicionats pels limits de tensid i corrent d’operacié del inversor
hibrid, tal i com s’ha descrit en I'anterior subapartat 4.3.2.3..

Per aquest motiu, el sistema de gestid contempla dues modalitats diferents en
relacié a la duracié del regim de carrega:

Régim de carrega rapid; subministrant electricitat a cadascuna de les
bateries amb uns valors d’intensitat i tensid més elevats per, aixi, reduir la
duracié del procés.

D’aquesta manera, s’escullen les condicions d’intensitat i tensié del regim
de carrega més rapid, entre les possibilitats que ofereix el model comercial
de bateria instal-lada i que encaixin adequadament amb les limitacions
tecniques del inversor hibrid. Aixi, en la figura de la pagina segient,
s’evidencia la duracio del regim de carrega, en funcid de l'estat de carrega
inicial en qué es trobaven al iniciar el procés.

Aquest regim de carrega s’aplica en funcié de les variables de decisid,
descrites en l'anterior subapartat 3.1.2.3.. I val a dir, que s’aplica en la
gran majoria d’instants de temps en qué el sistema de gestid requereix la
carrega del subsistema d’emmagatzematge.
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Fig. 29: Re-charging at 2. 30 Vpcand 2 * lyg

Figura 58. Régim de carrega rapida de les bateries instal-lades. Font [34].

Régim de carrega lent; en aquest altre cas, es subministra electricitat a
cadascuna de les bateries amb uns valors d’intensitat i tensié inferiors,
pero també dins els limits permesos per linversor hibrid. D’aquesta
manera, en la figura seglent s’evidencia els valors inferiors d’intensitat i
tensié escollits i, conseqientment, el increment de la duracié del regim de
carrega, en comparaciéo amb el cas anterior.
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L'aplicacié d’aquest régim de carrega lent, també ve determinat per les
variables de decisid, descrites en I'anterior subapartat 3.1.2.3..
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Fig. 26: Re-charging at 2.30 Vpcand 0.5 * |4,

Figura 59. Regim de carrega lenta de les bateries instal-lades. Font [34].

4.3.3.2. Régims de descarrega

El sistema de gestid i, més concretament, l'inversor hibrid, també s’encarrega de
coordinar adequadament la descarrega del subsistema en les condicions
energetiques i especificacions técniques requerides per les bateries.

Des d'una perspectiva més tecnica, segons [7], les bateries de plom acid es
caracteritzen per desenvolupar un procés de descarrega a intensitat constant,
juntament amb una petita davallada progressiva del valor de tensiéo en les
respectives cel-lules de cada bateria. Aixi, les cél-lules passen del valor de tensid
maxim, en |'estat de flotacid, al valor minim, quan es consideren practicament
descarregades. Procés que varia notablement amb el temps, és a dir, segons la
intensitat en que treballi el régim de descarrega, tal i com s’evidencia en la figura
seglient.
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Figura 60. Davallada de la tensié d’una cel-lula en les bateries de plom acid, en funcié
del régim de descarrega utilitzat. Font [7].

La intensitat constant de descarrega varia en funcid de la capacitat energetica de
la bateria, en un determinat temps de descarrega i, del valor final de tensio
assolit per cada cel-lula, tal i com s’observa en la figura de la pagina seglent.

A tret d’exemple, en un regim de descarrega d’'una hora de duracio, s’obté una
intensitat de descarrega de 70A, amb un nivell de tensié a les cel-lules que
disminueix d’1,89V a 1,75V. Ara bé, en un hora també de duracié del régim de
descarrega, pero assolint un nivell de tensié final de 1,80V, ja només s’obté una
intensitat de descarrega al voltant dels 60A.

Per tant, l'inversor hibrid ha de ser capag¢ de regular tots i cadascun dels
parametres comentats i recollits en la figura de la pagina segient, en funcié de
la descarrega que sol-liciti el sistema de gestid. I aixi, es comprova que l'inversor
hibrid escollit permet regular adequadament aquests parametres, tal i com es
pot observar en la seva fitxa técnica [38].

Per altra banda, remarcar que el dimensionament del nombre de bateries en
serie del subsistema, té en consideracié aquesta variacid en els nivells de tensid
de cadascuna de les cel-lules de les bateries instal-lades, perque figurin dins dels
rangs de tensié permesos per l'inversor hibrid.
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Figura 61. Processos del régim de descarrega a corrent i tensié constant, d’una bateria
plom acid. Font [7].

La capacitat de descarrega varia, significativament, segons la duracié del regim,
entre els diferents models de bateries plom acid del mercat. Tot seguit, en la
figura seglient, es mostren les capacitats dels regim de descarrega possibles per
la bateria escollida, model "SOLAR BLOCK SB12/185”.

8.2 Sonnenschein SOLAR BLOCK
Tiempo de descarga 1h 5h 10h 20 h 100 h
Capacidad C, [Ah] Cs [Ah] C1o [AR] Cap [Ah] Cioo [AR]
SB 12 /60 34,0 45,0 52,0 56,0 60,0
SB12/75 48,0 60,0 66,0 70,0 75,0
SB12/100 57,0 84,0 89,0 90,0 100
SB12/130 78,0 101 105 116 130
SB 12 /185 103 150 155 165 185
SB 06 /200 104 153 162 180 200
SB 06 /330 150 235 260 280 330
U, (celda) 1,7 V/celda 1,7 V/celda 1,7 V/celda 1,75 V/celda 1,80 V/celda

Figura 62. Capacitats de descarrega de les bateries recomanades per la instal-lacio
"SOLAR BLOCK SB12/185”. Font [34].

Tot i que en la figura anterior Unicament es mostren cinc regims de descarrega,
el sistema de gestid contempla la possibilitat d’operar en d’altres régims de
descarrega, segons les necessitats energétiques requerides en l'abastiment dels
consums de la instal-lacié. D’aquesta manera, s’interpola linealment entre els
valors anteriors, en funcié de les necessitats energétiques requerides.

Per altra banda, la duracié del régim de descarrega i, sobretot, la seva
profunditat, influencien proporcionalment en la vida util d’aquest tipus de
bateries. D’aquesta manera i segons [7], el nombre de cicles de
carrega/descarrega d’'una bateria de plom acid depén, principalment, de la
duracié del régim i de la profunditat de descarrega. Aixi en la figura seglent,
s’observa com en profunditats de descarrega baixes i regims de lenta duracio,
s’incrementa, notablement, el nombre de cicles de carrega/descarrega possibles.
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Figura 63. Variacio dels cicles de carrega/descarrega estimats, en una bateria plom
acid, en funcié de la profunditat de descarrega i la duracié del régim. Font [7].

Ara bé, aquesta variacié dels cicles de carrega/descarrega possibles segons les
condicions descrites anteriorment, també varia notablement entre les diferents
marques existents. D’aquesta manera, en la figura seglient s’'observa el nombre
de cicles de carrega/descarrega suportats, en les bateries recomanades, segons

la profunditat de descarrega del seus regims d’operacid.

recomanada, en funcid de la profunditat de descarrega i la duracié del régim. Font [34].

Tal i com s’ha descrit en I'anterior apartat 4.3.1., la descarrega de les bateries
s'efectuara:
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Figura 64. Variacio dels cicles de carrega/descarrega suportats, de la bateria
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energeética de la produccié fotovoltaica en les hores centrals del dia.
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e De tant en tant; desenvolupant estratégies de “Peak-Shaving”, per evitar
adquirir energia per damunt del limit de potencia contractada. En aquest
cas, la profunditat de descarrega pot ser més profunda, sobretot, en els
instants de temps amb majors pics en el consum de la instal-lacié.

Aixi, s’evidencia que, majoritariament, operaran desenvolupant estratégies de
“Peak-Shaving” amb profunditats de descarrega considerables. Per tant, el
nombre de cicles de carrega/descarrega permesos no sera gaire elevat. Tot i aixi,
es podra garantir una llarga vida util del subsistema, ja que aquestes necessitats
de “Peak-Shaving” succeiran molt poques vegades al llarg d'un mes. I, fins i tot,
hi hauran mesos de I'any que no es requeriran.

4.3.3.3. Autodescarrega

El sistema de gestié també ha de tenir en consideracié I'autodescarrega de les
bateries, durant els periodes de temps en que el subsistema d’emmagatzematge
no desenvolupa cap dels regim de carrega o descarrega, anteriorment
comentats. D'aquesta manera i segons [4], aquest procés de perdua progressiva
de la capacitat energetica emmagatzemada, varia proporcionalment amb la
temperatura i el temps d’inactivitat, tal i com es pot observar en la figura
seguent:

i
100 1 _
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o 0°C necessary for 100%
== .
s capacity.
75 1
Charging required to
% 10°C recover full capacity.
s 60% to 80%
@ 5071
o o
2 20°C <60%
= 30°C Charge may fail to
© 251 40°C recover full capacity.
g - Charge before this
X state is reached.
0 | | | | | LA
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0 3 6 9 12 15 18
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Figura 65. Autodescarrega de les bateries plom acid, en relacié a la temperatura
ambient i el temps d’inactivitat. Font [7].

Ara bé, el valor percentual de l'autodescarrega també varia significativament
entre els diferents models comercials existents. Aixi, en la segient figura
s’evidencia la perdua de capacitat energética del model de bateria seleccionat.
Davallada energeética que ha de tenir en consideracio el sistema de gestid a I'hora
de governar els respectius régims de carrega o descarrega de les bateries.

En el sistema de gestié plantejat, l'autodescarrega només es produira quan
I'estat de carrega del subsistema d’emmagatzematge sigui el denominat
[SOC_max.] i no es requereixin necessitats de “Peak-Shaving”, tal i com s’ha
descrit en el subapartat 3.1.2.3..
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Figura 66. Autodescarrega de les bateries recomanades per la instal-lacié, en funcié de
la temperatura ambient i el temps d’inactivitat. Font [34].
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4.4. Estimaci6 de I|'energia perduda en els
diferents elements de la microxarxa

El sistema de gestid té en consideracié I'energia perduda en cadascun dels
respectius fluxos de poténcia de la instal-lacid, sobretot per I'elevat rang dels
valors de poténcia que treballa.

Aixi, aquest malbaratament energetic principalment es produeix degut als
rendiments dels diferents elements de la instal-lacid, com ara els rendiments de:
I'inversor hibrid, l'inversor fotovoltaic, el subsistema d’emmagatzematge i el
subsistema fotovoltaic. Al mateix temps, aquests rendiments disminueixen
progressivament al llarg del temps, com es el cas del factor de degradaci6 dels
panells fotovoltaics i/o la perdua de capacitat energética de les bateries del
subsistema d’emmagatzematge.

Per tant, en cadascun dels fluxos de potencia de la micoxarxa, el sistema de
gestio considera la perdua d’energia en relacié als corresponents rendiments i en
funcidé del temps d’operacid, tal i com es sintetitza en les segients figures.

e Pérdues en |'energia produida pel subsistema fotovoltaic i destinada a
|'abastiment percentual dels consums de la instal:-lacid;

El sistema de gestid energétic considera els rendiments de cadascun dels
panells fotovoltaics a I'hora de convertir la radiacid solar incident en
energia eléctrica. Juntament amb la perdua de capacitat productiva de la
instal-lacié al llarg del temps, degut al factor de degradacid, descrit en
I'anterior subapartat 4.2.4.2..

I, per altra banda, el rendiment del inversor fotovoltaic en el processament
estatic d’energia, també pot experimentar una petita davallada en el pas
del temps, segons el cataleg del fabricant [25].

Rend. inv.

INVERSOR
. QGBT
HIBRID ONDULADOR|

F. degradacié

E
\
BATERIES FV

Figura 67. Pérdues en l’energia produida pel subsistema fotovoltaic i destinada a
I'abastiment percentual dels consums de la instal-lacié. Font propia.

e Peéerdues en I'energia descarregada pel subsistema d’emmagatzematge;

El sistema de gestid, com el cas anterior, considera un rendiment
degeneratiu al llarg del temps en la capacitat dels diferents regims de
descarrega del subsistema d’emmagatzematge. Juntament amb la pérdua
d’energia pel processament estatic, en linversor hibrid, també
degenerativa al llarg del temps.
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Figura 68. Perdues en I'energia descarregada pel subsistema d’emmagatzematge.

Font propia.

Perdues en |'energia adquirida en la xarxa eléctrica i destinada a la carrega

del subsistema d’emmagatzematge;

En aquest cas, el sistema de gestié Unicament considera la pérdua del
processament estatic d’energia del inversor hibrid al subsistema
d’emmagatzematge, perque la pérdua particular de capacitat de les
bateries ja es considera en el cas anterior.
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Figura 69. Pérdues en l'energia adquirida de la xarxa eléctrica i destinada a la carrega

del subsistema d’emmagatzematge. Font propia.

Perdues en |'energia adguirida en la xarxa eléctrica i destinada a
|'abastiment percentual dels consums de la instal-lacid;

El sistema de gesti6 també considera les perdues del rendiment
degeneratiu al llarg del temps, del inversor hibrid, en I’energia adquirida a
la xarxa eléctrica de transport i distribucid destinada a I'abastiment
percentual dels pertinents consums de la instal-lacid.
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Figura 70. Pérdues en l’energia adquirida en la xarxa eléctrica i destinada a
I'abastiment percentual dels consums de la instal-lacié. Font propia.

e Pérdues en |'energia adquirida en la xarxa eléctrica i/o en la descarregada
pel subsistema d'emmagatzematge per |'abastiment percentual dels
consums de la instal-lacid;

Com el cas de I'energia produida pel subsistema fotovoltaic, la contribucié
percentual procedent de la xarxa eléctrica de transport i distribucié i/o de
la descarrega del subsistema d’emmagatzematge, també es veu afectada
pel rendiment del inversor fotovoltaic, tal i com s’esquematitza en la figura
seguent.
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Figura 71. Pérdues en l'energia adquirida en la xarxa eléctrica i/o la descarregada del
subsistema d’emmagatzematge, destinada a I'abastiment percentual dels consums de la
instal-lacié. Font propia.
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CAPITOL 5:

DESCRIPCIO,
DIMENSIONAMENT,
GESTIO I RESULTATS DEL
CAS PRACTIC
D’APLICACIO

Aguest capitol recull totes les consideracions tecniques i energetiques dels
anteriors capitols per aplicar-les en un determinat cas practic d’aplicacié, més
concretament, en el centre comercial "bonArea” de Torrefarrera.

D’aquesta manera, segueix la mateixa linia que els anteriors capitols, pero
enfocada a les particularitats de I'establiment en qiestid. Aixi s’identifiquen les
problematiques de la instal-lacid derivades de la forta dependéncia amb el
subministrament de la xarxa eléctrica de transport i distribucid, justificant amb Ia
necessitat d’instaurar un sistema en configuracié de microxarxa intel-ligent i,
conseqguentment, dimensionant els principals elements.

Per altra banda, s’enfoquen els criteris de gestid energetica optima generics a
I'establiment i, mitjancant dos fulls de calcul, s’analitza la viabilitat tecnica i
economica del sistema plantejat, en diferents escenaris hipotetics d’estudi.
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5.1. Establiment comercial “bonArea” de
Torrefarrera

5.1.1. Descripcié de [l’establiment comercial “bonArea” de
Torrefarrera

La “Corporacié Alimentaria Guissona” disposa d’un local a la poblacié lleidatana
de Torrefarrera amb un supermercat, un bufet-restaurant i una gasolinera. Més
concretament, situat al carrer de la Marinada, s/n, de Torrefarrera (25123), tal i
com es mostra en la seglient figura.

Figura 72. Emplacament del cas practic d‘aplicacié, local comercial "bonArea”
de Torrefarrera. Font propia.

Aquest establiment es caracteritza per disposar dels equipaments seglients:

e Supermercat de 500m?; de tot tipus de productes comercials, obert mati i
tarda, de dilluns a divendres en I'horari habitual i, fins i tot els dissabtes
fins al migdia.

e Bufet-restaurant; amb capacitat fins a 450 persones i, normalment, amb
una alta afluéncia de clients. Obert tots els dies de la setmana des de mig
mati fins després de sopar, oferint aixi dinars i sopars. Val a dir que els
diumenges també s’obre per oferir esmorzars.

e Gasolinera i rentacotxes.
e Parquing subterrani de fins a 100 vehicles.
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Aixi, aquest local de publica concurrencia, amb una inversié inicial de 7,2 milions
d’euros, 36 persones contractades i, amb tots els serveis que ofereix, esdevé un
punt de referéncia al territori.

5.1.2.  Problematiques energetiques i economiques del local

En l'establiment s’abasteix la demanda energética, Unicament mitjancant
I'energia adquirida en el subministrament de la xarxa eléctrica. Aquesta forta
dependencia energetica afecta directament la instal-lacié del propi local, amb les
problematiques energetiques i economiques descrites en I'anterior punt 2.1..

Aixi, en aquest apartat s’identifiquen les diferents problematiques del cas
d’estudi, per justificar la necessitat d’instaurar el sistema en microxarxa
intel-ligent, descrit en els anteriors capitols. Millorant la qualitat i la fiabilitat en
I'alimentacié de les carregues eléctriques del local, aconseguint un estalvi
economic en la seva despesa energética associada, afavorint la integracid de
punts de recarrega de vehicles eléctrics i encaixant amb I'actual sistema eléectric
espanyol.

5.1.2.1. Problematiques amb la qualitat i la fiabilitat del subministrament
de la xarxa eléctrica

Les anomalies en la qualitat del subministrament de la xarxa eléctrica i els
possibles talls en l'alimentacié del local, esdevenen els principals problemes
tecnics que afecten el local, tal i com s’ha descrit en el subapartat 2.1.1.1..

En aquest sentit, el local disposa d'un grup electrogen diesel i d'un Sistema
d’Alimentacié Ininterrompuda (SAI), per contrarestar aquestes possibles
afectacions, tal i com es pot observar en els esquemes electrics unifilars de la
instal-lacié recollits en I’Annex IX del volum III.

e Sistema d’Alimentacié Ininterrompuda (SAI); garanteix [|'abastiment
energetic qualitatiu i continu dels dispositius de la instal-laci6 més
sensibles técnicament i imprescindibles funcionalment, com ara:
dispositius de seguretat i control, caixers, ordenadors, automats, etc.

e Generador diesel; aporta |'energia necessaria durant un tall en el
subministrament de la xarxa eléctrica, per abastir els segilients consums:

o Consums minims requerits legislativament;

Al tractar-se d’un local de reunid, segons la classificacié de la taula
numero 6, del subpartat 4.1.2.1., I'establiment es considera un local
de publica concurréncia. Per tant, requereix els dispositius de
seguretat recollits en la taula nUmero 7, I’enllumenat d’emergéncia i
el  corresponent subministrament eléctric complementari.
Subministrament d’emergéncia, és a dir del 15% del total contractat
en la instal-lacid, ja que el parquing subterrani d’Us public no supera
la capacitat limit de 100 vehicles.
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o Carreques critiques de la instal-lacid;
En un tall en el subministrament de la xarxa eléctrica, es requereix
I'abastiment dels seglients consums minims, pels interessos técnics,
economics i funcionals del propi local:

= Il-luminacid i dispositius de I'aparcament subterrani.

» Il-luminacié del bufet, supermercat, gasolinera, zones
comunes i interiors.

= Cambres frigorifiques dels productes del supermercat i bufet.
= Subquadres ascensors.

= Altres dispositius especifics del diferents espais: supermercat,
bufet i gasolinera.

Consums agrupats per tipologies, perd que es poden observar en
més detall en els esquemes unifilars de la instal-lacid, recollits en
I’Annex VIII del volum III.

Per tant, el generador diésel, abasteix energéticament [I'‘enllumenat
d’emergéncia, per I'evacuacio segura del local i, subministra el percentatge
d’energia complementaria respecte el total contractat. Per altra banda,
també abasteix el consum de les carregues critiques de la instal-lacio. I
finalment, també subministra I'energia al Sistema d’Alimentacio
Ininterrompuda, tal i com s’observa en la figura de la pagina segient.
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Figura 73. Modalitat d’operacié del generador diésel i del Sistema d’Alimentacié
Ininterrompuda (SAI), existents en la instal-lacié del propi local, en: Condicions
adequades del subministrament eléctric, anomalies en la qualitat del subministrament i
en un tall electric. Font propia [41].

Ara bé, aquesta combinacié de les dues tecnologies, presenta els inconvenients
descrits en [l'anterior subapartat 2.1.1.1.. Aixi, es justifica la necessitat
d'instaurar el sistema en configuracié de microxarxa intel-ligent, descrit en els
anteriors capitols. Perqué garanteixi un abastiment qualitatiu de tots els consums
de la instal-laci6 i, continu en els consums minims requerits legislativament i les
carregues critiques de l'establiment, tal i com s’esquematitza en les anteriors
figures 4 i 5.
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5.1.2.2. Alts costos economics en la despesa energética

La dependencia energetica del local en I'abastiment del consum de la instal-lacid
es penalitza amb un alt cost en la propia factura electrica. Principalment, perque
la variacié dels costos dels peatges d’accés a la xarxa eléctrica de transport i
distribucié és molt proporcional als consums habituals de I'establiment. Ja que, el
local acostuma a adquirir la major part d’energia coincidint amb els periodes
tarifaris més cars i, aixi, conseqientment es disparen els costos de les seves
factures eléctriques.

Les factures citades, s’adjunten en I'’Annex VIII del Volum III. En aquestes,
s’observa com l'establiment s’acull a un contracte tarifari d’accés modalitat 6.1A,
que es caracteritza amb les seglients condicions, segons el Real Decret
1164/2001 [10]:

e Subministrament a un nivell de tensidé >1kV i <30kV.

e Poténcia contractada en un determinat periode tarifari major o igual que el
periode tarifari anterior. Amb la particularitat, que una d’aquestes
potencies en algun dels sis periodes ha de ser superior a 450kW. En
aquest cas durant el periode més economic, és a dir, el sise.

e Periodes tarifaris classificats segons els mesos, dies i franges horaries de
I'any, tal i com es recull en la taula 9.

e Alta penalitzaci6 econdmica en cas que l'energia adquirida sobrepassi en
alguna franja horaria la poténcia contractada, tal i com s’especifica en la
metodologia de calcul de l'article nimero 9 del mateix Real Decret
1164/2001 [10]. Aixi s’evidencia que la penalitzacié es estrictament més
elevada que en les altres modalitats tarifaries.

Per altra banda, les factures eléctriques, recollides en I’Annex VIII del Volum III,
permeten visualitzar la variabilitat de la demanda energéetica de la instal-lacié en
funcid dels diferents dies de I'any, descrita en el subapartat 4.1.1.1.. Obligant el
local a disposar d’unes potencies contractades, en els pertinents periodes
tarifaris, molt per damunt la poténcia habitualment sol:licitada per la instal-lacio,
perd necessaria per cobrir determinats pics de consums en instants puntuals.

Aixi, es justifica la necessitat d’instaurar el sistema plantejat, en configuracié de
microxraxa intel-ligent, descrit en els anteriors capitols. Reduint economicament
la despesa energetica, a través de I'aplanament de la corba d’energia adquirida
en la xarxa eléctrica, gracies a I'aportacié complementaria dels diferents recursos
distribuits. I, conseqlientment, permet disminuir els valors de potencia
contractats en la instal-lacid, tal i com s‘observa en la taula segient numero 8.
Garantint I'abastiment dels majors pics de potencia registrats en la instal-lacié i,
fins i tot, deixant un marge de seguretat considerable per afrontar-ne possibles
majors.
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Taula 8. Valors de poténcia contractada i consumida en |’establiment, per cadascun
dels periodes tarifaris, i proposta de reduccid. Font propia.

Pot. Contractades | Pot. Consumida Pot. Max. Pot. Proposada
actualment habitualment Consumida de reduccio
Periode tarifari 1 250 kW 144 kW 204 kW 180 kw
Periode tarifari 2 250 kW 161 kW 228 kW 185 kw
Periode tarifari 3 250 kW 141 kW 200 kW 185 kw
Periode tarifari 4 250 kW 144 kW 204 kW 185 kw
Periode tarifari 5 250 kW 155 kW 228 kW 185 kw
Periode tarifari 6 451 kW 216 kW 256 kW 451 kW
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Taula 9. Periodes tarifaris per la modalitat tarifaria d’accés a la xarxa eléctrica de transport i distribucié 6.1A, segons [10]. Font propia.
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5.1.2.3.

Segons la disposicié addicional primera del Real Decret 1053/2014, 'establiment
en qulestid no requereix dotacid de punts de recarrega de vehicles eléctrics, ja
gue l'edifici no es de nova construccio.

Integracio de punts de recarrega de vehicles electrics

Tot i aixi, com un servei més pels clients del local, s’instal-laran les seglients
estacions de carrega, descrites en major detall en I'anterior apartat 2.3.3.1.:

e Un punt de recarrega semi-rapida de “Circutor” model “Urban M22": amb
dos punts de carrega simultania de 7,2kW cadascun.

e Un punt de recarrega rapida de “Circutor” model “Raption Trio”; amb un
punt de carrega de 22,0kW.

La implantaci6 d’aquestes estacions incrementa notablement la demanda
energeética de la instal-lacié, més concretament, en 36,4kW. I, conseqlientment,
suposa un augment de la potencia contractada, per seguir abastint els propis
consums del local, juntament amb les noves estacions de recarrega.

Per tant, s’evidencia I'oportunitat de dotar el local amb el sistema en configuracio
de microxarxa, descrit en els anteriors capitols, per minimitzar el increment
substancial del consum de la instal-lacié. Per seguir aplanant la corba de
demanda energética de la instal-lacié i aconseguir, novament, una reduccié en la
potencia contractada de la instal-lacid, tal i com s’observa en la taula seglent.

Taula 10. Valors de poténcia contractada i consumida en |’establiment amb les
estacions de recarrega, per cadascun dels periodes tarifaris, i nova proposta de reduccio
de la potencia contractada. Font propia.

Pot. Contractades
actualment

Pot. Consumida
habitualment

Pot. Max.
Consumida

Pot. Proposada de
reduccio

Periode tarifari 1

250 + 37 = 287 kW*

144 + 37 =181 kW

204 +37 =241 kW

180 kW - 215 kW

Periode tarifari 2

250 + 37 = 287 kW*

161 + 37 =198 kW

228 +37 =265 kW

185 kW - 220 kW

Periode tarifari 3

250 + 37 = 287 kW*

141 +37 =178 kW

200 + 37 =237 kW

185 kW > 220 kw

Periode tarifari 4

250 + 37 = 287 kW*

144 + 37 =181 kW

204 +37 =241 kW

185 kW - 220 kW

Periode tarifari 5

250 + 37 = 287 kW*

155 + 37 =192 kW

228 +37 =265 kW

185 kW - 220 kW

Periode tarifari 6

451 kW

216 + 37 = 253 kW

256 + 37 =293 kW

451 kw

(*) A incrementar, respectant el marge de seguretat en la potencia contractada que posseia I’establiment.
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5.2. Dimensionament dels principals elements
de la microxarxa intel-ligent plantejada

Tal i com s’ha descrit en els anteriors capitols i, més concretament, en I'anterior
punt 2.3., la microxarxa plantejada es composa pels seguents elements
principals: processament estatic d’energia, mitjancant linversor hibrid i el
fotovoltaic; subsistema d’emmagatzematge d’energia, mitjancant bateries de
tipus plom acid; subsistema de produccio fotovoltaic i, carregues flexibles.

5.2.1. Carregues flexibles

Es requereix un analisi exhaustiu de les carregues electriques de l'establiment,
per classificar-les segons la seva capacitat de gestid. Aixi, no s’identifiquen
carregues amb capacitat de desplacament en el temps en el local.

Perd existeixen consums minims requerits legislativament i carregues critiques,
que han de ser gestionades segons les necessitats del sistema, figurant en linies
eléctriques independents amb els corresponents contactors a cadascuna d’elles
per poder-les governar.

Per tant, es modificara I'esquema unifilar de la instal-laci6 segons les
consideracions comentades en |'anterior apartat 2.3.3.. Per una banda, garantint
I'abastiment de I’enllumenat d’emergencia, tal com s’ha descrit amb més detall
en el subapartat 4.1.2.1.. I per l'altra banda, garantint també el funcionament de
les carregues critiques, enumerades i descrites en |'anterior subapartat 5.1.2.1..

Aquestes darreres es classifiquen segons el grau de perjudicis i conseqliencies
que poden comportar, en cas que es deixin d’alimentar, segons els criteris
definits en I'anterior subapartat 4.1.2.2.. D’aquesta manera, es garanteix
I'abastiment continu de totes les carregues critiques en talls de curta duracié i,
es reserva energia per prolongar al maxim l’‘abastiment dels consums de les
carregues més imprescindibles, tal i com es representa en la figura seglent.

Prioritat: | |

2a Opcid I

I
Classificacio carregues | e |

critiques ‘ |

i

1

Abastiment prescindibble

[I-luminacié aparcament, bufet, supermecat,

gasollnera. zonhes comunes i interiors. Baixes consequéncies I

Altres dispositius especifics del supermercat,

L

|
Subguadres ascensors. | perjudicials |
bufet, gasolinera i parquing. |

Abastiment imprescindible } |
Dispositius de seguretat i control.
Cambres frigorifiqgues supermercat i bufet. | I
Caixers, ordenadors i altres. " S I

=]
Q
o
o
[11]
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Figura 74. Abastiment de les carregues critiques de I’establiment en relacié a
la duracié del tall. Font propia.
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Com es pot observar en la figura anterior, es garanteix l|'abastiment dels
consums minims requerits legislativament i de totes les carregues critiques en un
tall, menor d'una hora de duracié. Mitjancant [|'aportacié d’energia
complementaria dels recursos distribuits en la microxarxa.

Després de la primera hora, s’‘abastira Unicament les carregues més
imprescindibles. Prioritzant, el maxim d’hores, que l’energia complementaria
provingui de la produccié fotovoltaica i/o del subsistema d’emmagatzematge, fins
que no n’hi hagi suficient i s’arranqui el grup electrogen. Ara bé, respectant
I'objectiu mediambiental, s’evitara i es retardara el maxim la posada en
funcionament del grup electrogen, ja existent en I'establiment.

Per altra banda, les dos estacions de recarrega instal-lades i descrites en
I'anterior subapartat 5.1.2.3., no s‘alimentaran en cas d'un tall en el
subministrament eléctric.

5.2.2.  Subsistema de producci6 fotovoltaic

El subsistema de produccid fotovoltaic, tal i com s’ha descrit en |'anterior
subapartat 2.3.2.1., aprofita l'alt recurs solar de la provincia de Lleida per
subministrar energia a la instal-lacidé, coincidint amb les franges horaries amb
major demanda de |'establiment i elevats costos dels peatges d’accés a la xarxa
eléctrica per I'energia adquirida. Mitjancant els panells fotovoltaics de la marca
comercial "EURENER”, model “TURBO 320" [49], tal i com s’ha justificat la seva
eleccié en l'anterior subapartat 2.3.2.1.

5.2.2.1. Potencia nominal i dimensionament del subsistema fotovoltaic

Es determina la poténcia nominal a instal-lar en el subsistema de produccié
fotovoltaica respectant el criteri descrit en I'anterior apartat 4.2.1., garantint les
consideracions seglents:

e Lleugerament superior a la demanda energetica de la instal-lacid en cas
d’'un tall en el subministrament eléctric; és a dir, superior als 50 kW
corresponents als consums minims requerits legislativament i a les
carregues critiques. Perquée s’abasteixi quasi la totalitat d’aquests
consums, fins i tot en els mesos de I'any amb menor radiacié incident,
reduint al maxim la possible aportacid energetica complementaria
procedent de les bateries.

Observat en la figura 91, en qué plantejant l'escenari amb un tall en el
subministrament durant les hores centrals d’un dia amb baixa radiacid, es disposa
de suficient produccio fotovoltaica per abastir els consums minims.

e Superior a la diferencia entre el major pic de consum i el valor reduit de
poténcia contractada, en les hores centrals d’un dia, amb elevats consums
i d'un més amb baixa radiacié solar. El qual ronda al voltant dels 22 kW.
Per evitar, també, la descarrega del de les bateries, en les hores centrals
del dia, reservant capacitat energética pels pics de consum de les hores
amb nul-la produccié fotovoltaica i/o pel possible “Back-up” en un tall en el
subministrament eléctric.
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Observat en la figura 83, en qué plantejant l'escenari d’un dia amb elevats
consums i baixa radiacidé, hi ha suficient contribucié fotovoltaica per abastir els
consums, sense adquirir electricitat per damunt del limit de poténcia contractada i
evitant la descarrega del subsistema d’emmagatzematge. Solament es produeix
una petita contribucio a les 14:00h.

Per altra banda, la potencia nominal també ve determinada per la configuracié
del camp fotovoltaic, respectant que treballi dins els rangs de potencia, tensid i
intensitat permesos per l'ondulador, descrits en [|‘anterior apartat 4.2.3..
D’aquesta manera, s’estima la configuracié del nombre de panells fotovoltaics en
serie i en paral-lel, comprovant que la distribucid final plantejada operi dins els
limits tecnics del ondulador i, que compleixi amb les necessitats energetiques
requerides.

Aixi, es considera oportu instal-lar un camp fotovoltaic de 76,8 kWp, format per
240 moduls, distribuits en 20 cadenes de 12 panells cadascuna, controlat a partir
del inversor fotovoltaic de la marca comercial “Zigor”, model “"SOLAR TL3 75”.
Que garanteix les consideracions de potencia nominal instal-lada, tal i com es pot
observar en el proper punt 5.4..

Val a dir que els diferents valors dels calculs, es recullen en el full de calcul de
I’Annex X, del Volum III, anomenat “Eina d’analisi energétic i economic ”. I, més
concretament, en la pestanya “SP.PV".

Per altra banda, en I’Annex XII del Volum III, es representa la connexié d’aquest
subsistema amb els altres elements de la microxarxa. I fins i tot, les seccions
dels cablejats i les proteccions electriques, extretes dels calculs reflectits en
I’Annex XI.

5.2.2.2. Analisi de la radiacié de I'emplacament

Mitjancant I'analisi del I'orientacié i la inclinacié dels panells fotovoltaics es pot
tendir a una instal-lacié dels panells que permeti produir energia en concordanca
amb les necessitats del sistema de gestid, tal i com es descriu en l'anterior
apartat 4.2.2.. Es a dir, intentant maximitzar la produccié en les franges horaries
i/o els mesos amb majors consums i més elevats costos dels peatges d’accés a la
xarxa eléctrica de transport i distribucio.

e Orientacid; la coberta del edifici, limita les possibles orientacions dels
panells perqué es puguin instal-lar amb la corresponent separacid, evitant
ombres, a la superficie de coberta disponible. Aixi, Unicament es poden
instal-lar amb un azimut solar de +26° o de -640°.

Per aquest motiu, s’han analitzat els valors estimats de produccid
obtinguts en cada cas i cada mes. Visualitzant |'orientacié de +26° com la
més convenient, ja que el pic de la corba de produccid es desplaga
lleugerament cap a les primeres hores de la tarda, coincidint amb les
franges horaries, amb major consum de la instal-lacié i costos elevats dels
peatges d’accés a la xarxa eléctrica. Per altra banda, les pérdues en la
radiacié incident pel desviament de I'orientacidé respecte al sud, també son
menors que en l'angle azimut de -649°.
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Figura 75. Comparativa de la produccié fotovoltaica, al mes de febrer, en funcié de
lYorientacio dels panells. Font propia, full de calcul “Eina d’analisi del sistema de gestio

energética optima del cas practic d’aplicacid”.

Inclinacid; en aquest cas, la determinacié de la inclinaci6 optima dels
panells no ha pogut seguir cap dels criteris del mes critic o de la maxima
captacié anual, descrits en l'anterior subapartat 4.2.2.2.. Tot i que, la
inclinacié idonia rondaria els 65°, del criteri del mes critic, en que es
maximitza la produccié en els mesos amb menor radiacié incident. Mesos,
que en aquest local, coincideixen amb les majors necessitats energetiques
per I'aplanament de la corba d’energia adquirida en la xarxa eléctrica.

D’aquesta manera, per l|'elevat nombre de panells a instal-lar en la
superficie de coberta existent i, sobretot, per respectar la distancia lliure
d’'ombres entre ells, s’acaben inclinant 30°. Reduida inclinacid6 que permet
disposar d’un sistema de subjeccidé molt senzill i, sobretot, més econdomic.

5.2.3. Subsistema d’emmagatzematge d’energia

En aquest apartat es descriuen les caracteristiques del camp de bateries, requerit
per satisfer les necessitats del sistema de gestid, tenint en consideracié les

prestacions de les bateries escollides de la marca comercial “Sonnenschein

14

model “SOLAR BLOCK SB12/185” [34], segons la justificacid del subapartat
2.3.2.2..
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5.2.3.1. Capacitat energética nominal del subsistema d’emmagatzematge

Es determina la capacitat energética nominal a instal-lar en el subsistema
d’'emmagatzematge respectant el criteri descrit en |'‘anterior apartat 4.3.1.,
garantint les consideracions seglents:

e Suficient per garantir |'abastiment de la demanda fragmentada de la
instal-lacio, en cas d’un tall en el subministrament eléctric, descrita en els
anteriors apartats 5.2.1.14.1.2.2..

Observat en la figura 87, en qué plantejant l'escenari amb un tall en el
subministrament durant les primeres hores sense produccidé fotovoltaica, hi ha
suficient capacitat energética per abastir els consums minims un bon nombre
d’hores. Fins i tot, també es comprova mitjancant l'altre escenari, en la figura 94.

e Superior al sumatori dels pics de consum per damunt del valor reduit de
poténcia contractada, en les Ultimes franges horaries sense produccid
fotovoltaica. Evitant que el sistema de gestié adquireixi energia a la xarxa
electrica per damunt del llindar de poténcia contractada.

Observat en la figura 83, en qué plantejant |'escenari d’un dia amb elevats
consums i major reduccio del limit de poténcia contractada, es disposa de suficient
capacitat energetica per contribuir en [l‘abastiment dels consums, adquirint
electricitat per sota el llindar de poténcia contractada.

5.2.3.2. Dimensionament del subsistema d’emmagatzematge

Es segueix la metodologia descrita en [|'anterior apartat 4.3.2., pel
dimensionament del nombre de bateries a instal-lar en serie i en paral-lel. I aixi,
partint de la capacitat energetica requerida, s’analitza que linversor hibrid
escollit admeti el rang de parametres electrics d’operacié del subsistema.

D’aquesta  manera, es considera oportu instal-lar un  subsistema
d’emmagatzematge, format per 114 bateries, distribuides en 2 cadenes de 57
bateries cadascuna, controlat a partir del inversor hibrid de la marca comercial
“Zigor”, model “HITD 300kW”". Que garanteix les consideracions de capacitat
energeética instal-lada, tal i com es pot observar en el proper punt 5.4..

Val a dir que els diferents valors dels calculs, es recullen en el full de calcul de
I’Annex X, del Volum III, anomenat “Eina d’analisi energétic i economic ”. I, més
concretament, en la pestanya “SE.Bateries”.

Per altra banda, en I’Annex XII del Volum III, es representa la connexid d’aquest
subsistema amb els altres elements de la microxarxa. I fins i tot, les seccions
dels cablejats i les proteccions eléctriques, extretes dels calculs reflectits en
I’Annex XI.
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5.2.4. Processament estatic d’energia

En la figura seglent, es sintetitzen el model d’inversor hibrid i d’ondulador
escollits, segons les consideracions del apartat 2.3.1.. Perquée permetin
I'abastiment fiable i qualitatiu de la demanda de la instal-lacid, mitjancant el
control dels fluxos de poténcia procedents dels diferents recursos distribuits i de
la xarxa eléctrica, en funcié dels criteris de gestié energetica de la instal-lacid.

Per altra banda, en la figura seglient també es recullen els altres elements de la
microxarxa.

ZIGORHITD 300 kW z/GOR SOLAR TL3 75 kW

— D INVERSOR
’ Q.GB.T.
HIBRID Q—D ONDULADOR] _D

[ J’ Il

SONNENSCHEIN EURENER TURBO 320 CIRCUTOR:
SOLAR BLOCK SB12/185 240 panells 1 x URBAN M22
114 bateries 20 cadenes de 12 panells 1 x RAPTION TRIO

2 cadenes de 57 bateries

Figura 76. Recull dels elements de la microxarxa plantejada pel cas practic d’aplicacio.
Font propia.

En I'Annex XII del Volum III, es representa, de forma més amplia, la connexid
dels nous elements de la microxarxa i I'adequacié de la instal-lacié existent en
I'establiment en qulestié. Mitjancant els calculs eléctrics de les seccions dels
cablejats i de les proteccions eléectriques desglossats en I’Annex XI.
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5.3. Sistema de gestid del cas practic d’aplicacio

5.3.1.  Criteris d’operacio basics del sistema de gestio

Tal i com s’ha comentat en l|'anterior apartat 3.1.1., el sistema de gestid
energetic optim esta format pel conjunt de funcions i criteris que permeten
governar els diferents controladors de la microxarxa, satisfent les seves
necessitats basiques. Aixi, sequidament es descriuen les prioritats basiques del
sistema de gestié energetic optim enfocat al cas practic d’aplicacio:

e Abastiment qualitatiu de totes les carreqgues de la instal-lacid;

Evitant danys als dispositius que no s’abasteixen directament del Sistema
d’Alimentacié Ininterrompuda (SAI) existent, produits per possibles
anomalies en el subministrament de la xarxa eléctrica. Prioritat garantida
per l'inversor hibrid i I'ondulador fotovoltaic escollits per la microxarxa, tal
i com s’ha descrit en I'anterior apartat 2.3.1..

e Abastiment continu i fiable dels consums minims requerits legislativament
i de les carregues critiques;

Garantint la seguretat en I'evacuacio del local, juntament amb I’'abastiment
de les carregues critiques, identificades en I'anterior subapartat 5.1.2.1..
Mitjancant la forma esglaonada descrita en |'lapartat 5.2.1..

e Aplanament de la corba d’energia adquirida en la xarxa eléctrica;

Disminuint, aixi, la compra d’electricitat en les hores punta amb majors
costos i incrementant-la en els periodes amb costos més baixos.
Permeten, una notable reduccid econdmica de la despesa energética i,
sobretot, de la poténcia contractada en els diferents periodes tarifaris, tal i
com es recull en les anteriors taules nUmero 8 i 9.

e Integraci6 d’estacions de recarrega de vehicles eléctrics causant el minim
o nul augment del terme de potencia contractada de la instal-lacid;

Mitjancant els recursos energetics distribuits plantejats per la microxarxa
es disposa de capacitat energetica complementaria suficient per seguir
reduint el terme de potencia contractada, tal i com es recull en I'anterior
taula numero 10.

Aixi, la microxarxa plantejada disposa de capacitat operativa tant en les
condicions habituals de subministrament eléctric de la xarxa de transport i
distribucié, com en un tall. I per tant, s’evidencien els dos modes basics i
diferenciats d’operacid, comentats en major detall en I'anterior apartat 3.1.1.:

e Metodologia d’operacid en un tall en el subministrament eléctric que
alimenta el local;

S'abasteix els consums minims requerits legislativament i les carregues
critiques, de la forma esglaonada comentada en l'anterior apartat 5.2.1..
Prioritzant la combinacioé de I'energia fotovoltaica generada i la descarrega
del subsistema d’emmagatzematge. Com a mesura de seguretat i major
capacitat energéetica de “Back-up”, es manté el grup electrogen existent en
la instal-lacio. Ara bé, s’evitara i es retardara el maxim la seva arrancada.
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e Metodologia d’operaciéo en condicions de subministrament normal per part
de la xarxa eléctrica de transport i distribucid;

Consisteix en l'abastiment qualitatiu de les carregues del local, aplanant la
corba de demanda energetica i aconseguint la consequent reduccié en la
poténcia contractada dels diferents periodes tarifaris.

Val a dir, que en aquest cas practic d’aplicaci6, no es contempla la
possibilitat de vendre energia excedentaria a la xarxa eléctrica de
transport i distribucié. Principalment perqué les franges horaries més ben
retribuides en la participacié al mercat electric de venda d’electricitat,
segons [48], coincideixen amb els majors consums de la instal-lacid, sense
disponibilitat d’energia excedentaria per la venda.

5.3.2.  Criteris particulars d’aplicacié de les respectives modalitats
d’operacio

Per cadascuna de les diferents metodologies d’operacid, descrites en I'apartat
anterior, en aquest, es descriuen els criteris d’aplicaci6 de les diferents
modalitats contemplades en el sistema de gestié energétic optim, particular del
cas practic d’aplicacid. Seguint la linia dels criteris descrits en I'anterior apartat
3.1.2., pero enfocant-los en I'establiment en qlestio.

5.3.2.1. Criteris particulars d’aplicacié de les modalitats d’operacié amb
un tall en el subministrament eléctric

Seguint la linia descrita en els subapartats 3.1.2.1. i 3.1.2.2., el sistema de
gestié energetic optim particular també contempla I'abastiment esglaonat dels
corresponents consums de la instal-lacidé, en funcié de |'energia generada pel
subsistema fotovoltaic, mitjangant els criteris de la pagina segiient:
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Tall en el subministrament de la xarxa eléectrica de transport i distribucio

Produccié PV + Capacitat energetica BAT. 2 Consums minims CASA.
. s . ., K | e 1 ;
Produccié PV = Consum instal-lacié en un tall ——> Cas 1.1. N
Produccié PV < Consum instal-lacié en un tall ——> Cas 1.2. ELE I
Produccié PV = 0 > Cas 1.3. — ! 'ﬁ m
Produccié PV > Consum instal-lacié en un tall ——> Cas 1.4. CAS1.2.
Produccio PV + Capacitat energéetica BAT. £ Consums minims — —>

Produccié PV =0 > Cas Extra. 1. HE I
Produccié PV >0 S - m

> Cas Extra. 2.

CAS Extra. 1. CAS 1.3.
X [ne |m1 [ Jofema], S - I —>

l % 7 l "
F161 LG

N\ ¥
0 i

CAS Extra. 2. CAS 14.

| I i X i

X
. e
i

Figura 77. Criteris d’aplicacié de les modalitats d’operacié contemplades en el sistema
de gestié energética optima, del cas practic d’aplicacié, en cas d’un tall en el
subministrament de la xarxa eléctrica de transport i distribucid. Font propia.

Tal i com s’observa en la figura anterior, el sistema de gestidé d’aquest cas
d’aplicaci6 contempla dues modalitats d‘operaci6 extraordinaries. Per
I'abastiment del pertinent consum de la instal-lacié mitjancant el grup electrogen
existent, en cas que la combinacidé percentual de les dues fonts complementaries
proposades no aportin suficient energia.

e Cas Extra. 1. Abastiment del pertinent consum de la instal-lacid
mitjancant I'energia generada pel grup electrogen existent; En els instants
de temps amb nul-la produccié fotovoltaica.

e Cas Extra. 2. Abastiment del pertinent consum de la instal-laci6 amb
I’energia del grup electrogen i carrega del subsistema d’emmagatzematge
energetic, mitjancant la produccié fotovoltaica.
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5.3.2.2. Criteris particulars d’aplicacié de les modalitats d’operacié amb
condicions de subministrament eléctric normal

En aquesta altra metodologia d’operacid, el sistema de gestié energéetic optim
particular també segueix la linia base descrita en els subapartats 3.1.2.3. i
3.1.2.4..

En primer lloc, analitza els costos dels peatges d’accés a la xarxa eléctrica de
transport i distribucié per I'energia adquirida, en funcid del periode tarifari
comprés, recollit per tots els dies, laborables i festius, de I'any en la taula 9.

e Costos baixos dels peatges d’accés, per l'energia adquirida a la xarxa
eléctrica de transport i distribucié; Es a dir, durant les franges horaries
compreses en el periode tarifari 6.

o Costos normals dels peatges d’accés per I'energia adquirida a la xarxa
eléctrica de transport i distribucidé; Es a dir, durant les franges horaries
compreses en els periodes tarifaris 3, 41 5.

o Costos alts dels peatges d’accés per I'energia adquirida a la xarxa electrica
de transport i distribucio; Es a dir, durant les franges horaries compreses
en els periodes tarifaris 11 2.

En segon lloc, el sistema de gestid vetlla per evitar que s’adquireixi energia de la
xarxa electrica per damunt del limit de potencia contractada en cadascun dels
periodes tarifaris. Restriccid energética que pot provocar la descarregar de les
bateries per abastir la demanda de la instal-lacié i/o limitar I'energia destinada a
la seva carrega. Seguidament s’indiquen els limits d’energia adquirida, segons el
periode tarifari, corresponents al valors reduits de potencia contractada de
I"anterior taula 10.

e <215kW en el periode tarifari 1.

e <220kW en els periodes tarifaris 2, 3, 4i 5.
e <451kW en el periode tarifari 6.

Finalment, el sistema de gestidé analitza |'estat de carrega del subsistema
d’emmagatzematge, identificant dos rangs d’estats de carrega del camp de
bateries:

e [SOC = 97,5%] Rang tendint a la seva capacitat maxima; en qué s’atura
un possible réegim de carrega de les bateries i no s’efectua cap operacid
amb l'energia emmagatzemada, fins que es requereixi la pertinent
descarrega.

e [SOC < 97,5%] Rang inferior a la seva capacitat maxima; on es poden
produir varies modalitats d’operacié diferenciades:
o Abastiment del consum de la instal-laci6 amb |'energia adquirida a la
xarxa i/o amb la pertinent contribucié fotovoltaica.

o Descarrega de les bateries com a contribucié percentual energética
per evitar adquirir energia de la xarxa eléctrica, per damunt del limit
de poténcia contractada.

o Procés de carrega profunda de les bateries, iniciat amb un régim de
carrega rapida durant el periode tarifari 6. I, prolongat amb un
regim més lent, durant els altres periodes tarifaris, fins que:
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» |’estat tendeixi a la seva capacitat maxima [SOC = 97,5%].

= Calgui descarregar les bateries, com a contribucié percentual
energetica per abastir el consum de la instal-lacié.

= Es limiti I'energia adquirida en la xarxa eléctrica, per la
restriccio del limit de potencia contractada.

Per tant, el valor dels costos dels peatges d'accés a la xarxa eléctrica de
transport i distribucid, la restriccid de l'energia adquirida per sota la potencia
contractada i, I'estat de carrega del subsistema d’emmagatzematge, esdevenen
les variables de decisié pel sistema de gestid particular. Requerides a I'hora
d’escollir la modalitat d’operacié adient en cada instant de temps. I, sintetitzades
en els esquemes en blocs de les pagines seglents.

Condicions normals de subministrament de la xarxa eléctrica de transport i distribucié

BAIXOS costos dels peatges d’accés CAS21.22.
Produccid FV - v :
P. Adg. > 451kW — | v l, J,
SOC >97,5% ——> Mai succeeix suenes Bﬂ
SOC <97,5% —> Mai succeeix CAS222.

—>

it

2
a
:
@«—0
:
]
P, W—

P. Adg. < 451kW

SOC >97,5% —> 2.1.2.2.

SOC £97,5% —> 2.2.2.C.R.

NO Produccid FV

CAS 2.2.1.

P. Adq. > 451kW md I g

s

T
@
2
E}
3
o
°
3

SOC >97,5% ——> Mai succeeix vl $

SOC <£97,5% — Mai succeeix

14
ol
:
o
2
@4—
=
<+

P. Adg. < 451kW

SOC >97,5% —> 2.1.2.1.

— [ | —

jonouLacor]

P
37
R}
3
o
8
]

SOC £97,5% —> 2.2.1.C.R.

XARXA
LECTRICA!

C.R.: Carrega rapida del sistema d’emmagatzematge.

Figura 78. Criteris particulars d’aplicacié de les modalitats d’operacié contemplades en
el sistema de gestio energética optima, en condicions normals de subministrament de la
xarxa eléctrica, amb costos baixos dels peatges d’accés. Font propia.
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Condicions normals de subministrament de la xarxa eléctrica de transport i distribucid

Costos NORMALS i ALTS dels peatges d’accés CAS2.1.24.

Produccié FV - *‘T —_ —bll Ul
P. Adg. > 215/220kW Om
N S M O
SOC £97,5% —> 2.1.2.4. CAS2122.

P. Adg. < 215/220kW i B e W —‘>
SOC >97,5% —> 2.1.2.2. l l
am
SOC €97,5% —> 2.1.2.2./2.2.2. C.L.
NO Produccio FV
CAS2.22.
P. Adq. > 215/220kW — [ — ] —2
SOC >97,5% —> 2.1.2.3. Ll $ ’ J’ l
=l \4

SOC <97,5% —> 2.1.2.3.

4

i

2
=

P. Adg. £ 215/220kW

CAS2123.
SOC >97,5% —> 2.1.2.1.
— P | | P _—— _D-_usaf
SOC £97,5% —> 2.1.2.1./2.2.1. C.L. s _|—»

XARXA
LECTRICA! T

: 1]
i [
P —
o 4_

G
G+

C.L.: Carrega lenta del sistema d’emmagatzematge.

CAS 2.1.21. CAS 2.21.

XARXA XARXA
LECTRICA! LECTRICA! 17
115 [E1 31

}

G

Figura 79. Criteris particulars d’aplicacié de les modalitats d’operacié contemplades en
el sistema de gestio energética optima, en condicions normals de subministrament de la
xarxa eléctrica, amb costos alts i/o normals dels peatges d’accés. Font propia.
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Ara bé, en cas gue es produeixi un tall en el subministrament de la xarxa
electrica es modificaran de forma transitoria les variables particulars de decisi6
del sistema de gestid, recollides en les figures anteriors. Fins que |'estat de
carrega del subsistema d’emmagatzematge torni a ser alt [SOC = 85%].
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En aquest cas, el valor dels costos dels peatges d’accés i la restriccié de I'energia
adquirida en la xarxa eléctrica, segueixen com a variables de decisio particulars a
I'nora d’escollir la modalitat d’operacié adient. Unicament canvien els rangs
d’estat de carrega de les bateries, subdividint el rang [SOC < 97,5%], en els
seguents:

e [SOC = 40%] Rang que reserva una minima capacitat energéetica per;

o Abastir els consums minims i critics previstos, durant la primera
hora, d'un tall en el subministrament electric sense aportacié
complementaria del subsistema fotovoltaic.

o O per abastir percentualment el major pic de consum de Ila
instal-lacid, sense sobrepassar el limit de potencia contractada. I,
també sense contribucié percentual fotovoltaica.

En aquest rang, s’abasteix la demanda del local i alhora s’efectua un regim
de carrega rapida del camp de bateries:

o Indiferentment dels valors dels costos dels peatges d’accés a la
xarxa electrica de transport i distribucié.

o Indiferentment que l'energia adquirida en la xarxa eléctrica
sobrepassi el limit de potencia contractada. I, conseqientment
assumint la corresponent penalitzaci6 econOmica, descrita en
I'apartat 3.3.2.

o Prolongat fins que I'estat torni a ser alt [SOC = 85%].

e [40% < SOC = 85%] Rang en que les modalitats d’operacié variaran
segons |'estat de carrega del subsistema, en |'instant que es restableix el
subministrament de la xarxa eléctrica:

o Restabliment, dins I'anterior rang [SOC = 40%]:
= Es seguira amb el regim de carrega rapida iniciat, exactament
amb les mateixes caracteristiques descrites en I'anterior rang
[SOC = 40%].
o Restabliment, dins l'actual rang [40% < SOC = 85%], sense
efectuar cap tipus de regim de carrega, Unicament:
= Abastiment dels consums de la instal-laci6 amb l’energia
adquirida en el subministrament eléctric i/o amb la
contribucio fotovoltaica.
» Descarrega del subsistema d’emmagatzematge, per evitar
sobrepassar el limit d’energia adquirida en la xarxa eléctrica,
per damunt del valor de potencia contractada.

e [85% < SOC = 97,5%] Rang que finalitza les variables de decisio
transitories del sistema de gestié particular, després d’un tall en el
subministrament eléctric. Perqué es disposa de suficient capacitat
energética en el subsistema, per abastir els pitjors pics de consum
previstos en la instal-laci4, sense sobrepassar el limit de potencia
contractada. I, aixi, es podran desenvolupar les seglients modalitats:

o Abastiment dels consums de la instal-laci6 amb |'energia adquirida
en el subministrament eléctrica i/o amb la contribucié fotovoltaica.

o Descarrega del subsistema d’emmagatzematge, evitant sobrepassar
el limit de potencia contractada amb |’energia adquirida en la xarxa
electrica, pels consums de la instal-lacio.

o Seguir carregant les bateries per arribar al estat [SOC = 97,5%]
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Per tant, el valor dels peatges d’accés a la xarxa electrica, la restriccid i/o
possible penalitzaci6 econdmica per I'excés d’energia adquirida en
subministrament eléctric i, els nous rangs d’estat de carrega del camp de
bateries, esdevenen les variables de decisi6 transitories, en les primeres franges
horaries després d’un tall en el subministrament eléctric del local.

TRANSICIO al subministrament normal de la xarxa eléctrica de transport i distribucié

BAIXOS costos dels peatges d’accés

Produccio FV NO Produccio FV

P. Adqg. > 451kW P. Adq. > 451kW
85% < SOC < 97,5% —> 2.2.2. C.R. 85% <SOC<97,5% ——> 2.2.1.C.R.
40% < SOC < 85% —> 2.2.2. C.R. 40% <SOC<85% ——>> 2.2.1.C.R.
40% < SOC ——> 2.2.2. C.R. 40% < SOC —> 2.2.1.CR.

P. Adq. < 451kW P. Adq. <451kW
85% < SOC <97,5% ——> 2.2.2.C.R. 85% < SOC <97,5% —> 2.2.1. C.R.
40% < SOC < 85% —> 2.2.2. C.R. 40% < SOC < 85% —> 2.2.1.C.R.
40% < SOC ——> 2.2.2. C.R. 40% < SOC —> 2.2.1.C.R.

C.R.: Carrega rapida del sistema d’emmagatzematge.

CAS 2.22. CAS 2.21.
INVERSOR ONDULADOR] et QGBT. INVERSOR lonouLADoR] QGBT
HiBRID b HIBRID
XARXA A | l l XARXA l l
LECTRICA i . LECTRICA 17
=ia ‘ v 131 II

Figura 80. Criteris, transitoris i particulars, d’aplicacié de les modalitats d’operacié
contemplades en el sistema de gestié energética optima, en condicions normals de
subministrament de la xarxa eléctrica, amb costos baixos dels peatges d’accés. Font
propia.
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TRANSICIO al subministrament normal de la xarxa eléctrica de transport i distribucié

Costos NORMALS i ALTS dels peatges d’accés

Produccio FV

P. Adg. > 215/220kW

85% < SOC<97,5% —> 2.1.2.4./2.1.2.2.
40% < SOC < 85% —> 2.1.2.4./2.1.2.2./ 2.2.2. P.CR.
40% < SOC ——> 2.2.2.P.C.R.

P. Adq. < 215/220kW

85% <SOC<97,5% —> 2.1.2.4./2.1.2.2. / 2.2.2. C.L.
40% < SOC < 85% =——> 2.1.2.2./2.2.2.CR.

40% < SOC —> 2.2.2. C.R.

NO Produccié FV

P. Adq. > 215/220kW

85% <S0C<97,5% —> 2.1.2.3./2.1.2.1.
40% <SOC<85%—> 2.1.2.3./2.1.2.1./ 2.2.1. P.C.R.
40% < SOC —> 2.2.1.P.C.R.

P. Adq. £ 215/220kW
85% < SOC <97,5% —> 2.1.2.3./2.1.2.1. /2.2.1. C.L.

XARXA
LECTRICAY

CAS 2.1.24.

INVERSOR
HIBRID

=l

T

BATERIES

QG8T.

A

I

CAS 2.1.2.2.

INVERSOR

- [t
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XARXA
LECTRICA!

HIBRID

v |or-wunﬂ _4>|

!

C1E

BATERES

CAS 2.1.2.3.

wenson | P> — S
40% < SOC < 85% —> 2.1.2.1./2.2.1. CR. = ﬂj ;
40% < SOC —> 2.2.1.CR. ) l l l \L
P.: Penalitzacié economica per compra d’energia a la 1[5
xarxa per damunt del llindar de potencia contractada. Eﬂ
C.R.: Carrega rapida del sistema d’emmagatzematge. —_— -
C.L.: Carrega lenta del sistema d’emmagatzematge.
CAS 2.1.2.1. CAS 2.2.1.
I e = =T
1 ‘l E|\L ELE l Dl

Figura 81. Criteris, transitoris i particulars, d’aplicacié de les modalitats d’operacio
contemplades en el sistema de gestié energética optima, en condicions normals de
subministrament de la xarxa electrica, amb costos alts i/o normals dels peatges d’accés.

Font propia.
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5.4. Resultats tecnics dels criteris particulars de
gestio

Seguidament, es visualitza la metodologia d’operacid de la microxarxa, per
satisfer les prioritats basiques del sistema particular de gestidé energetica optima,
descrit en l'anterior punt.

D’aquesta manera, s'incentiva a sotmetre els criteris particulars de gestié a
diferents escenaris, per validar-ne la seva viabilitat técnica, mitjancant la
utilitzacid del full de calcul de I’Annex VIII, del volum III, anomenat “Eina
d’analisi del sistema de gestidé energética optima del cas practic d’aplicacié”. Per
aquest motiu, en el seglent apartat 5.4.4., es descriu el funcionament i les
prestacions que ofereix aquesta eina.

Ara bé, en els seglents apartats es sintetitza graficament la resposta de la
microxarxa als escenaris més exigents, técnica i energeticament parlant. I aixi,
es parteix d'un dia laborable del mes de febrer amb consums per damunt la
mitjana mensual, d’aquest dia tipus. Val a dir, que s’escull aquest mes, pels
motius seglents:

e Mes, en que es produeixen consums molt elevats en determinats dies
laborables i, que coincideixen amb els periodes tarifaris més cars dels
peatges d’accés a la xarxa eléctrica.

e Mes, on la restriccié del limit d’energia adquirida en el subministrament
eléctric és més exigent, degut a la major reducci6 de la poténcia
contractada en el periode 1, tal i com es recull en la taula 10.

Fins i tot, per incrementar més |'exigencia energetica es contempla que durant
tot el dia estaran en ple funcionament les dues estacions de recarrega de
vehicles electrics, descrites en |'anterior subapartat 5.1.2.3..

Anunciar, que els consums mitjans de la instal-lacié s’han obtingut a partir de les
factures eléctriques, recollides en I’Annex VIII, del Volum III.
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Base de partida dels diferents analisis posteriors. Font propia, full de calcul "V3.A10. Eina d’analisi energétic i economic”.

Figura 82. Demanda energética de la instal-lacié d’un dia laborable del mes de febrer, amb una demanda superior a la mitjana mensual.



Dimensionament d’un sistema energétic optim, amb suport fotovoltaic,
emmagatzematge i punts de recarrega de vehicle electric

5.4.1. Resultats de la metodologia d’operaci6 amb condicions
normals en el subministrament eléctric

En aquest apartat s’observa la resposta de la microxarxa a l|'‘escenari de
demanda energética de la instal-lacié, representat en |'anterior figura 82. Es a
dir, en un dia laborable del mes de febrer, amb una demanda superior a la
mitjana mensual i amb condicions normals de subministrament de la xarxa
eléctrica de transport i distribucio.

Aixi, en la seglent figura 83, es visualitzen els diferents fluxos de potencia de la
microxarxa, en cada franja horaria, per abastir la demanda comentada. Fent
referéncia a cadascuna de les diferents modalitats d’operacié desenvolupades i,
descrites en l'anterior apartat 5.3.2.2..

S’evidencia clarament, com la contribucié fotovoltaica en les hores centrals i les
bateries al final del dia, garanteixen |'abastiment, sense sobrepassar en cap
moment el limit de potencia contractada en l'energia adquirida de la xarxa
eléctrica. I aixi, també es comprova I'ajust d’'ambdds recursos distribuits, segons
els criteris de determinacid de la potencia nominal i capacitat energetica a
instal-lar, descrits respectivament en els apartats 5.2.2. i 5.2.3..

Per altra banda, en la figura 84, s’observa la carrega rapida del subsistema
d’emmagatzematge durant les 8 primeres hores, del segient dia, amb baixos
costos dels peatges d’accés per l'energia adquirida. I fins i tot, el canvi a un
réegim més lent per acabar de carrega el subsistema, durant les hores posteriors
amb majors costos tarifaris.

Tant en el dia d’estudi com en el seglient, idéntic a l'inicial, es pot visualitzar
I'estat del subsistema d’emmagatzematge en les grafiques de la figura 85.

Per tant, en aquest escenari més exigent, energeticament parlant, ja es pot
justificar la viabilitat técnica en la metodologia d’operacié de la microxarxa, en
condicions normals de subministrament electric.
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Figura 83. Balancg energétic dels fluxos de poténcia d’un dia tipus del mes de febrer, amb una demanda superior a la mitjana mensual.

propia, full de calcul "V3.A10. Eina d’analisi energétic i economic”.
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Figura 84. Balang energétic dels fluxos de potencia del dia seglient estudiat, amb una demanda superior a la mitjana mensual.

propia, full de calcul "V3.A10. Eina d’analisi energétic i economic”.
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Figura 85. Evolucio de I'estat de carrega del subsistema d’emmagatzematge d’un dia
tipus del mes de febrer, amb una demanda superior a la mitjana mensual. I evolucio
també del dia seglient. Font propia, full de calcul "V3.A10. Eina d’analisi energétic i
economic”.
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Dimensionament d’un sistema energétic optim, amb suport fotovoltaic,
emmagatzematge i punts de recarrega de vehicle electric

5.4.2. Resultats de la metodologia d’operaci6 amb un tall en el
subministrament eléctric

En aquest apartat, es mostra la resposta de la microxarxa en un tall en el
subministrament de la xarxa eléctrica de transport i distribucid, mitjancant tres
escenaris diferenciats. Justificant, aixi, la viabilitat técnica en la metodologia
d’operacié de la microxarxa, amb un tall en el subministrament eléectric.

5.4.2.1. Escenari 1: tall en les primeres hores

Partint de la demanda energetica d’'un dia laborable del mes de febrer amb
consums per damunt la mitjana mensual, es simula un tall en el subministrament
eléctric durant les primeres hores del dia. Més concretament, de les 0:00h a les
7:59h, tal i com es pot observar en la seguent figura 86. Amb una demanda
energetica esglaonada durant el tall, com s’ha descrit en I'apartat 5.2.1.1.

Aixi, en l'altra figura nimero 87, es visualitzen els diferents fluxos de poténcia
per abastir, tant els consums critics durant el tall com la posterior demanda
energetica normal de la instal-lacié. També, es fa referéncia a cadascuna de les
diferents modalitats d’operacié desenvolupades i, descrites en els anteriors
apartats 5.3.2.1. i 5.3.2.2..

Per una banda, s’evidencia suficient capacitat energetica per abastir els consums
critics durant el tall, mitjancant I|'estat de carrega del subsistema
d’emmagatzematge representat en la figura 89.

Per altra banda, s’‘observa com es desenvolupa un régim de carrega rapida,
iniciat just després del tall, per restablir l'estat del subsistema
d’emmagatzematge que garanteix I'abastiment percentual del pic de consum en
les ultimes hores del dia. Regim de carrega, que provoca haver d’assumir la
corresponent penalitzacidé economica, ja que s’adquireix electricitat per damunt
del limit de potencia contractada.

I finalment, en la figura 88, s’observa la carrega profunda del subsistema
d’emmagatzematge en el dia seglent, de la mateixa forma descrita i
representada, en |'anterior apartat 5.4.1..
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Dimensionament d’un sistema energétic optim, amb suport fotovoltaic,
emmagatzematge i punts de recarrega de vehicle eléctric
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Figura 89. Evolucié de I'estat de carrega del subsistema d’emmagatzematge d’un dia
tipus del mes de febrer, amb un tall en el subministrament eléctric de les 0:00h a les
7:59h. I evolucié també del dia seglient. Font propia, full de calcul "V3.A10. Eina d’analisi
energétic i economic”.
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5.4.2.2. Escenari 2: tall en les hores centrals del dia

Tornant a partir de la mateixa demanda energética, d’'un dia laborable del mes
de febrer amb consums per damunt la mitjana mensual. En aquest escenari, es
simula un tall en el subministrament eléectric en les hores centrals del dia, més
concretament, de les 6:00h a les 15:59h, tal i com es pot observar en la seglient
figura 90.

Seguidament, en l‘altra figura numero 91, es visualitza com la produccid
fotovoltaica permet abastir els consums critics durant el tall i, fins i tot, destinar
energia per desenvolupar un regim de carrega lent de les bateries. Tot i aquests
dos processos, malauradament, segueix existint un petit excedent d’energia
fotovoltaica que es malbaratara.

Finalment, en la figura 92, s’observa clarament |'evolucié de l'estat de carrega
del subsistema d’emmagatzematge, segons els fluxos de potencia comentats.

Val a dir que tant en aquest escenari com en el posterior, ja no es representa la
grafica dels fluxos de poténcia i I'estat de carrega del subsistema
d’emmagatzematge del dia seglent al d’estudi. Perque, sén molt similars als
casos anteriors.
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Figura 90. Demanda energética de la instal-lacié d’un dia tipus del mes de febrer, amb un tall en el subministrament eléctric de les 6:00h a
les 15:59h. Font propia, full de calcul "V3.A10. Eina d’analisi energéetic i economic”.
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Figura 91. Balanc energétic dels fluxos de poténcia d’un dia tipus del mes de febrer, amb un tall en el subministrament eléctric de les 6:00h
a les 15:59h.. Font propia, full de calcul "V3.A10. Eina d’analisi energétic i economic”.
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Dimensionament d’un sistema energétic optim, amb suport fotovoltaic,
emmagatzematge i punts de recarrega de vehicle electric
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Figura 92. Evolucié de I'estat de carrega del subsistema d’emmagatzematge d’un dia
tipus del mes de febrer, amb un tall en el subministrament eléctric de les 6:00h a les
15:59h. Font propia, full de calcul "V3.A10. Eina d’analisi energétic i economic”.

5.4.2.3. Escenari 3: tall en les ultimes hores del dia

De la mateixa demanda energética, d'un dia laborable del mes de febrer amb
consums per damunt la mitjana mensual, es simula un tall en el subministrament
eléctric en les Ultimes hores del dia. Més concretament, de les 18:00h a les
20:59h, tal i com s’observa en la segilent figura 93.

S’evidencia com el subsistema d’emmagatzematge abasteix els consums minims
durant el tall i, contribueix al primer pic de consum per damunt del limit de
poténcia contractada, just després de restablir-se les condicions de la xarxa
eléctrica. Perd, es queda amb un estat de carrega per sota el minim de capacitat
energeética, descrit en 'anterior subapartat 5.3.2.2..

I per tant, el sistema de gestidé obliga a desenvolupar un régim de carrega rapida
indiferentment de la restriccid energética pel limit de potencia contractada ja que
no es podria contribuir en I'abastiment del segon pic de consum.
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Figura 93. Demanda energética de la instal-lacié d’un dia tipus del mes de febrer, amb un tall en el subministrament eléctric de les 18:00h

a les 20:59h. Font propia, full de calcul "V3.A10. Eina d’analisi energetic i economic”
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Figura 94. Balanc energétic dels fluxos de poténcia d’un dia tipus del mes de febrer, amb un tall en el subministrament eléctric de les
18:00h a les 20:59h. Font propia, full de calcul "V3.A10. Eina d‘analisi energétic i economic”.

- 161 -



Joan Puig Casteras

SOC sistema d'emmagatzematge del dia d'estudi
105

100 | 9000000000009 _¢—¢
95
90
85
80
75

70 f
65

60 \

55

50
45
40
35
30
25
20
15
10

SOC i limits d'operacié (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hores (h)
=®-Estat SOC bateries (%) ==Limit SOC 97,5 (%) ==Limit SOC 85,0 (%) =—Limit SOC 40,0 (%)

Figura 95. Evolucié de I'estat de carrega del subsistema d’emmagatzematge d’un dia
tipus del mes de febrer, amb un tall en el subministrament eléctric de les 18:00h a les
20:59h. Font propia, full de calcul “V3.A10. Eina d’analisi energétic i economic”.
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Dimensionament d’un sistema energétic optim, amb suport fotovoltaic,
emmagatzematge i punts de recarrega de vehicle electric

5.4.3.  Analisi d’altres escenaris mitjancant el full de calcul

El full de calcul de I’Annex X, del Volum III, anomenat “V3.A10. Eina d’analisi
energetic i economic”, permet sotmetre els particulars criteris de gestid
energetica, descrits en I'anterior apartat 5.3.1., a diferents escenaris. Per tant,
es una eina d’analisi de la viabilitat técnica de la microxarxa, és a dir, de la
capacitat de satisfer les prioritats basiques del sistema de gestio plantejat pel cas
practic.

El full de calcul s’enfoca a analitzar els criteris del sistema de gestié en cadascun
dels dotze mesos de I'any. Amb la particularitat que el mes de juny s’analitza en
cadascuna de les dues quinzenes, per la diferencia en els periodes tarifaris,
recollits en l'anterior taula 9 del subapartat 5.1.2.2.. Aixi, per cadascun dels
mesos de l'lany es contemplen set dies, és a dir, una setmana, amb els cinc
primers dies laborals (de dilluns a divendres) i els dos darrers sent festius
(dissabte i diumenge). I amb una precisié horaria per cadascun dels dies de la
setmana.

Taula 11. Equivaléncies entre els valors numeérics utilitzats en el full de
calcul i els instants temporals. Font propia.

Mesos de I'any Dies de la setmana
Mes 1 Gener Dia 1 Dilluns
Mes 2 Febrer Dia 2 Dimarts
Mes 3 Marg Dia 3 Dimecres Laborables
Mes 4 Abril Dia 4 Dijous
Mes 5 Maig Dia 5 Divendres
Mes 6,1 la quinzena juny Dia 6 Dissabte Festius
Mes 6,2 2a quinzena juny Dia 7 Diumenge
Mes 7 Juliol
Mes 8 Agost
Mes 9 Setembre
Mes 10 Octubre
Mes 11 Novembre
Mes 12 Desembre

Per altra banda, val a dir, que s’emmarquen de color vermell les caselles que
permeten introduir valors diferents per analitzar d’altres escenaris, tal i com es
descriu seguidament. En verd, els comentaris d’ajuda per la utilitzacié del full de
calcul i, en groc els corresponents resultats obtinguts.

5.4.3.1. Creacio d’escenaris variats d’analisi de la microxarxa

Seguidament, es descriu la metodologia per modificar els parametres de l'eina
d’analisi per desenvolupar diferents escenaris:

e Modificacié dels valors de poténcia contractada reduits; A la part superior
de la pestanya “Escenaris” i emmarcat de color vermell, tal i com es
mostra en la segilent captura de pantalla del full de calcul.
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Valors poténcia contractada segons periode tarifari

Figura 96. Modificacio dels valors de poténcia reduits. Font propia, full de calcul

e Introduccio dels talls en el subministrament de la xarxa eléctrica de

"W3.A10. Eina d’analisi energétic i economic”.

transport i distribucié; A la part central de la pestanya “Escenaris”, del full

de calcul i també emmarcat de color vermell, tal i com es mostra en la

seguent captura de pantalla. Amb la possibilitat d'introduir un tall en
qualsevol franja horaria d’'un dia d’'un determinat mes de I'any. Pero amb
la particularitat que els valors numerics s’han d’introduir de forma creixent

tal i com s’observa en I'exemple subratllat de color verd.

TALL XARXA ELECTRICA: Azziquar de 1ha 10k, JI1h=60kW i 2h 120155k
1 1 1 1 1 1 1 1

3 4 5 5 I 5 3 i 1 2 13 14 15 i, (il 15 1

Fzfzzzifzzzzal

Figura 97. Introduccid de les franges horaries amb talls en el subministrament eléctric.

Font propia, full de calcul "V3.A10. Eina d‘analisi energétic i economic”,

e Introduccié de la posada en funcionament de les diferents estacions de

carrega de vehicles electrics; com també es mostra en la seglient captura

de pantalla. Introduint els valors numerics de la taula de la pestanya

“Consum i periodes”, sintetitzats seguidament:

O

0 O O O

1; funcionament del punt de recarrega rapida i els dos semi-rapids.
2; funcionament del punt de recarrega rapida i un de semi-rapida.

3; funcionament dels dos punts de recarrega semi-rapida.
4; funcionament del punt de recarrega rapida.
5; funcionament d’un punt de recarrega semi-rapida.

I [Ceciguar ez diferents cotcione de vechrogn an Funcionament gue oc derit introduint o valor nimaric adh punt ds crregn zogonc o tauls e s pects "Concume | puriodac | NN

PUNT RECARGA ¥E: _ 1=[R)« [PxSR) /1 2=[R)+[SR) If 3= 23[SR) /1 &=[R) & 5=[3)

s |

s

15 15

m

I _|

I

2

Figura

98. Introduccid de la posada en funcionament de les diferents estacions de
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carrega de vehicles eléctrics. Font propia, full de calcul "V3.A10. Eina d’analisi energétic i

economic”.
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e Introduccié d’escenaris diferents en les pertinents demandes energetiques
de la instal-lacié; A la part central de la pestanya “Escenaris”, del full de
calcul i també emmarcat de color vermell, tal i com es mostra en la
seglient captura de pantalla. Amb la possibilitat d’introduir els seglients
escenaris, per cadascun dels dies de la setmana:

o Demanda energética de la instal-lacid mitjana (L.Mig); és a dir, la
mitjana dels consum, extrets de les factures electriques, recollides
en I’Annex VIII del Volum III, i diferenciant per mesos i per dies
laborables/festius.

o Demanda energética de la instal-lacid del pitjor dia del mes
(L.Pitjor mes); és a dir, la demanda energetica del pitjor dia del

corresponent mes, diferenciant, també, per mesos i per dies
laborables/festius.

ESCEMARI TIPUS DE CONSUM DE LA INSTAL-LACIO
Dia: 2 3 L) 5 51 7| L. Mig Escr
Escenari consum| L.Mig L. Pitjior_mes L. Pitjor_mes L.Mig L. Mig F.Iig F.Pitjor_mes L.Pitjor_mes Esce

Figura 99. Introduccié d’escenaris amb diferent demanda energética de la instal-lacid.
Font propia, full de calcul "V3.A10. Eina d’analisi energétic i economic”,

e Introduccié de I'any d’analisi, dels rendiments i dels factors de degradacié
en el temps dels diferents elements de la microxarxa; A la part més
inferior de la pestanya “Escenaris”, del full de calcul i també emmarcat de
color vermell, tal i com es mostra en la seglent captura de pantalla. Val a
dir que els valors introduits coincideixen amb els catalegs de cadascun
dels models comercials instal-lats en la microxarxa.

Any d'estudi:

Valor (%)

Rendiments:

Rend. Inversor hibrid:

Rend. Inversor FV:
Factors de degradacic:
Fact. Degr. Inversor hibrid:
Fact. Degr. Inversor FV:
Fact. Degr. Panells FV:
Fact. Degr. Bateries:

Figura 100. Introduccidé de I'any d‘analisi i dels pertinents valors dels rendiments i
factors de degradacié progressius en el temps. Font propia, full de calcul "V3.A10. Eina
d‘analisi energétic i economic”.

5.4.3.2. Observacié dels resultats energétics de I'escenari creat

La variacié dels respectius parametres, descrits anteriorment, permet analitzar i
visualitzar el comportament de la microxarxa en |'escenari creat, a partir de la
pestanya “R_Energetics” del full de calcul. Introduint, en primer lloc, el
corresponent dia del determinat mes que es vol analitzar, mitjangant els valors
numerics sintetitzats en l'anterior taula nimero 11, tal i com s‘observa en la
figura seglient.
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Figura 101. Introduccié del corresponent dia d’un determinat mes que es desitja
analitzar els pertinents fluxos energetics. Font propia, full de calcul "V3.A10. Eina
d‘analisi energetic i economic”.

D’aquesta manera, en aquesta pestanya es visualitzen els resultats enumerats,
tal i com també s’observa en la captura de pantalla de la pagina seglent.

e Demanda energética de la instal-lacio.
e Energia adquirida de la xarxa electrica de transport i distribucid.
e Energia produida pel subsistema fotovoltaic.

e Balanc energétic dels diferents fluxos de poténcia entre els diferents
elements de la instal-lacio.

e Balanc energétic del subsistema d’emmagatzematge.

e Energia perdua en cadascun dels fluxos energetics, segons les
especificacions descrites en |'anterior punt 4.4.

Val a dir que tots i cadascun d’aquests resultats s’observen grafica i
detalladament pel dia d’estudi i, de forma més sintetitzada en el corresponent
dia anterior i posterior del d’analisi. D’aquesta manera, s‘obté una visi6 més
amplia de I'evolucid operativa de la microxarxa en el temps.
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Figura 102. pestanya d’observacio dels resultats d’operacié en funcié de I’'escenari desenvolupat. Font propia, full de calcul "V3.A10. Eina
d‘analisi energétic i economic”.
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5.5. Resultats economics del sistema plantejat

En aquest punt, s’analitza la viabilitat economica del sistema particular de gestid
energetica optima de la microxarxa plantejada pel local en qlestié. D’aquesta
manera, partint del pressupost de implantacié del sistema plantejat, s’analitzen
diferents escenaris economics per analitzar, en cada cas, el corresponent periode
de retorn de la inversio.

5.5.1.  Estalvi economic en la despesa energética de la instal-lacio

L'aplanament de la corba d’energia adquirida en el subministrament de la xarxa
eléctrica, juntament amb la reduccié de la poténcia contractada, en cadascun
dels diferents periodes tarifaris, permet aconseguir una notable reduccid
economica en la factura eléctrica mensual.

Ara bé, la nova instal-lacid autoproductora s’ha d‘acollir a la corresponent
modalitat d’autoconsum, modificant I'actual contracte d’accés, tal i com s’ha
descrit en I'anterior apartat 3.2.1.. I més concretament, acollir-se a la modalitat
d’autoconsum tipus 2 de caracter general, ja que la poténcia contractada en tots
els periodes tarifaris es superior a 100kW.

Per una banda, la instal-lacid segueix sotmesa a l|'aplicacié dels costos dels
peatges d’accés a la xarxa electrica per I'energia adquirida, tal i com es descriu
en els anteriors apartats 3.3.1. i 3.3.2.. I per l'altra banda, als pertinents costos
dels carrecs de la modalitat d’autoconsum, descrits en els anteriors apartats
3.3.3.i3.3.4..

Fins i tot, I'establiment haura d’assumir la corresponent penalitzacié economica,
comentada en l'apartat 3.3.1., quan adquireixi energia per damunt del limit de
potencia contractada. Fet, que com s’ha comentat en el subapartat 5.3.2.2., pot
produir-se després d’un tall en el subministrament eléctric del local, per carregar
el subsistema d’emmagatzematge.

D’aquesta manera, per |'analisi economic anual, es parteix d'un escenari base
amb una demanda energeética de la instal-lacid similar als consums recollits en
les factures de I'’Annex VIII, del Volum III. Escenari, dividit en cadascun dels
mesos de l'any: en dies amb uns consums segons la mitjana de demanda
energeética de la instal-lacid i, en alguns d’ells amb pics més elevats.

I aixi, s'obtenen els resultats de la seglent figura, on s’observa la comparativa
anual entre la instal-lacidé existent en lI'establiment i, la nova configuracid
plantejada. Diferencies representades en cadascun dels corresponents costos:
pel terme de facturacié de poténcia activa, d’energia activa, els carrecs fixos en
funcid de la potencia autoconsumida i, també, els variables per I'energia
autoconsumida.
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Comparativa costos ANUALS

100%
95%
90%
85% 1.831,28 €
80%
75%
70%
65%
60%
55%
50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%
0%

m Estalvi
CF_Auto.
CV_Auto.

8 TF_Poténcia

BTF_Energia

SENSE Auto. AMB Auto.

Figura 103. Costos energétics segons el marc normatiu actual, comparativa entre els
costos la instal-lacié existent en I’'establiment i la nova configuracié plantejada. Font
propia, full de calcul "V3.A10. Eina d’analisi energétic i economic”.

Seguidament, en la figura 104, es desglossen individualment cadascun dels
termes recollits en I'anterior grafic, obtenint una visi6 més amplia i detallada,
dels termes en que s’aconsegueix una major reduccié economica.

Val a dir que en la pestanya “R_Economics” del full de calcul de I'Annex X, del
Volum III, anomenat “V3.A10. Eina d‘analisi energetic i economic”, es pot
visualitzar les mateixes comparatives de les figures 103 i 104, per cadascun dels
respectius mesos de lI'any.

D’aquesta manera, s’aconsegueix un estalvi economic major de 6.000€ amb la
reduccido de la potencia contractada en la instal-lacid, efectuada mitjancant la
implantacié del sistema plantejat. I, actualment, aquest estalvi rondaria als
9.400€, ja que encara no s’apliquen els carrecs fixos i variables de la modalitat
d’autoconsum, tal i com s’ha descrit en I'apartat 3.3.3..
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TOTALANUAL
Inst. SENSE Autoconsum Inst. AMB Autoconsum Estalvi
(EUR) (%) (EUR) (%) (EUR) (%)

Terme facturacié energia: 9.179,17 € 21,25 8.670,15 € 23,35 509,03 € 8,39
Terme facturacié energia, P1: 3.066,38 € 7,10 2.791,22 € 7,52 275,16 € 4,53
Peatge Terme facturacié energia, P2: 2.891,47 € 6,69 2.809,24 € 7,57 82,23 € 1,36
d'accésales Terme facturacié energia, P3: 783,97 € 1,81 694,34 € 1,87 89,63 € 1,48
xarxes Terme facturacié energia, P4: 625,86 € 1,45 566,35 € 1,53 59,50 € 0,98
Terme facturacié energia, P5: 548,74 € 1,27 471,37 € 1,27 77,38 € 1,28
Terme facturacio energia, P6: 1.262,76 € 2,92 1.337,63 € 3,60 -74,87 € -1,23
Carrec variable autoconsum FV: 1.423,24 € 3,83 -1.423,24€ -23,45
Carrec variable autoconsum FV, P1: 221,82 € 0,60 -221,82 € -3,66
Carrecvariable autoconsum FV, P2: 169,43 € 0,46 -169,43 € -2,79
Carrec variable autoconsum FV, P3: 95,02 € 0,26 -95,02 € -1,57
Carrec variable autoconsum FV, P4: 174,60 € 0,47 -174,60 € -2,88
Carrecs Carrec variable autoconsum FV, P5: 277,12 € 0,75 -277,12 € -4,57
associats als Carrec variable autoconsum FV, P6: 485,24 € 1,31 -485,24 € -8,00
costos del Carrec variable autoconsum BAT: 75,11 € 0,20 -75,11€ -1,24
sistema Carrec variable autoconsum BAT, P1: 22,65 € 0,06 -22,65€ -0,37
electric Carrec variable autoconsum BAT, P2: 25,67 € 0,07 -25,67 € -0,42
Carrec variable autoconsum BAT, P3: 12,90€ 0,03 -12,90€ -0,21
Carrec variable autoconsum BAT, P4: 7,75€ 0,02 -7,75€ -0,13
Carrec variable autoconsum BAT, P5: 6,13 € 0,02 -6,13 € -0,10)
Carrec variable autoconsum BAT, Pé6: 0,00 € 0,00 0,00 € 0,00
Carrec variable autoconsum FV i BAT: 1.498,35 € 4,03 -1.498,35€ -24,69
9.179,17 € 21,25| 10.168,49 € 27,38 -989,32 € -16,30|
Terme facturacié potencia:| 34.023,49 € 78,75 25.134,22 € 67,69 8.889,28€ 146,48
Terme facturacié poténcia, P1:] 12.002,76 € 27,78 8.414,98 € 22,66| 3.587,78€ 59,12
Peatge Terme facturacié poténcia, P2: 6.006,57 € 13,90 4.309,06 € 11,60 1.697,51€ 27,97
d'acces a les Terme facturacié poténcia, P3: 4.395,81 € 10,17 3.153,52 € 8,49 1.242,30€ 20,47,
arxes Terme facturacié poténcia, P4: 4.395,81€ 10,17 3.153,52 € 8,49 1.242,30€ 20,47
Terme facturacié poténcia, P5: 4.395,81€ 10,17 3.153,52 € 8,49 1.242,30€ 20,47,
Terme facturacié poténcia, P6: 2.826,72 € 6,54 2.949,62 € 7,94 -122,90 € -2,03

Facturacio excessos potencia: 0,00 € 0,00
Carrec fix autoconsum FV: 1.333,57 € 3,59 -1.333,57€ -21,97,
Carrec fix autoconsum FV, P1: 450,97 € 1,21 -450,97 € -7,43
Carrec fix autoconsum FV, P2: 144,62 € 0,39 -144,62 € -2,38
Carrec fix autoconsum FV, P3: 104,33 € 0,28 -104,33 € -1,72,
Carrec fix autoconsum FV, P4: 182,40 € 0,49 -182,40 € -3,01
Carrecs Carrec fix autoconsum FV, P5: 195,34 € 0,53 -195,34 € -3,22
associats als Carrec fix autoconsum FV, P6: 255,89 € 0,69 -255,89 € -4,22
costos del Carrec fix autoconsum BAT: 497,72 € 1,34| -497,72€ -8,20
sistema Carrec fix autoconsum BAT, P1: 220,64 € 0,59 -220,64 € -3,64
electric Carrec fix autoconsum BAT, P2: 133,46 € 0,36 -133,46 € -2,20]
Carrec fix autoconsum BAT, P3: 60,99 € 0,16 -60,99 € -1,01
Carrec fix autoconsum BAT, P4: 41,45 € 0,11 -41,45€ -0,68
Carrec fix autoconsum BAT, P5: 41,17 € 0,11 -41,17 € -0,68
Carrec fix autoconsum BAT, P6: 0,00 € 0,00 0,00 € 0,00
Carrec fix autoconsum FV i BAT: 1.831,28 € 4,93| -1.831,28€ -30,18
34.023,49 € 78,75 26.965,50 € 72,62| 7.057,99€ 116,30
43.202,67€  100,00] 37.13399€  100,00] 6.06867€ 100,00
Peatges d'acces alaxarxa:| 43.202,67 € 100,00 33.804,37€ 91,03| 9.398,30€ 154,87,
Carrecs asociats als costos del sistema eléctric: 0,00 3.329,63 € 8,97| -3.329,63€ -54,87

Figura 104. Costos energétics desglossats segons el marc normatiu actual,
comparativa entre els costos la instal-lacié existent en I’establiment i la nova configuracio
plantejada. Font propia, full de calcul "V3.A10. Eina d’analisi energétic i economic”.
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5.5.2.  Estimacio del pressupost d’implantacio de la microxarxa

S’ha desenvolupat una aproximacido del pressupost d’implantacié del sistema
plantejat pel cas practic d’aplicacié, per posteriorment valorar-ne la seva
viabilitat economica.

Per una banda, s’han buscat els preus unitaris dels principals elements del
sistema, descrits en l'anterior apartat 5.2. i recollits en I'anterior figura namero
76. Obtenint el corresponent preu de venda al public i, per tant, disminuint-lo
per reflectir el descompte que acostumen a disposar els instal-ladors.

Per altra banda, s’ha pressupostat la longitud del tipus de cablejat requerit en els
diferents subsistemes de la microxarxa, segons els calculs detallats en I’Annex XI
del Volum III i representats en l'esquema de I'’Annex XII. I de la mateixa
manera, s’ha prosseguit amb la partida de modificacid, adequacié i instal-lacié de
quadres electrics. I fins i tot, també, s’ha considerat incorporar una partida amb
d’altres elements necessaris.

Finalment, també s’han comptabilitzat el costos per les mesures de seguretat i
salut en la instal-lacié i muntatge del sistema i, els costos en l'elaboracié del
projecte d’enginyeria enfocat a l'establiment en qulestid. Aquests darrers es
descriuen més ampliament en el Volum II.

Taula 12. Estimacio del pressupost d’implantacié de la microxarxa
plantejada en el cas practic d’aplicacio, de I’'establiment “bonArea”. Font

propia.
ESTIMACIO DEL PRESSUPOST D'IMPLANTACIO DE LA MICROXARXA PLANTEJADA EN EL
CAS PRACTIC D'APLICACIO DE L'ESTABLIMENT "BONAREA"
Codi Resum partides | Preu unitari | Quantitat | Preu partida
1.|ELEMENTS PRINCIPALS:
1.1.|INVERSOR HIBRID ZIGOR HITD 300KW: | 28.750,00 €| 1lp.a. | 28.750,00€
Subministrament i instal-lacio.
1.2.|ONDULADOR ZIGOR SOLAR TL3 75KW: | 2.750,00€] 1lp.a. |  2.750,00€
Subministrament i instal-lacio.
1.3.|PANELLS FV EURENER TURBO 320: | 172,00€¢]  240[u. | 41.49600€
Subministrament i instal-lacio.
1.4.|BATERIES SONNENSCHEIN SOLAR BLOCK12/185: | 32550€| 114lu. | 37.107,00€
Subministrament i instal-lacio.
1.5.|PUNT RECARREGA VE CIRCUTOR URBAN M22: |  3.356,25 €| 1lu. | 3.356,25¢€
Subministrament i instal-lacio.
1.6.|PUNT RECARREGA VE CIRCUTOR RAPTION TRIO: | 22.428,75€] 1flu. | 22.42875¢
Subministrament i instal-lacio.
COST ELEMENTS PRINCIPALS: | 135.888,00€
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2.|CABLEJAT ELECTRIC:
2.1.|DERIVACIO INDIVIDUAL:
2.1.1.|CONDUCTOR 0,6/1KV 3x240mm?: 96,38 € 30|m. 2.891,52 €
Subministrament i instal-lacié de cablejat per connexio inversor hibrid - Q.G.B.T.
2.1.2.|CONDUCTOR 0,6/1KV 1x120mm?: 14,40 €| 30|m. | 432,00€
Subministrament i instal-lacié de cablejat del terra del inversor hibrid - Q.G.B.T.
2.2.|SUBSISTEMA FOTOVOLTAIC:
2.2.1.|CONDUCTOR 0,6/1KV 1x16mm?: 2,75€| 2400|m. 6.595,20 €
Subministrament i instal-lacié de cablejat pels moduls-strings-caixa proteccio CC.
2.2.2.|CONDUCTOR 0,6/1KV 1x25mm?: 3,94 € 150|{m. 590,40 €
Subministrament i instal-lacié de cablejat per caixa proteccié CC-inversor FV.
2.2.3.|CONDUCTOR 0,6/1KV 4x95mm?: 46,80 € 60|m. 2.808,00 €]
Subministrament i instal-lacié de cablejat per inversor FV-quadre FV-Q.G.B.T.
2.2.4.|CONDUCTOR 0,6/1KV 1x50mm?: 6,95 € 60[m. 416,88 €
Subministrament i instal-lacié de cablejat de terra per inversor FV-quadre FV-Q.G.B.T.
2.3.[SUBSISTEMA D'EMMAGATZEMATGE:
2.3.1.|CONDUCTOR 0,6/1KV 1x50mm?: 6,95 € 320{m. 2.223,36 €|
Subministrament i instal-lacié de cablejat per les bateries-caixa proteccié CC-inversor hibrid.
2.4.|PUNTS DE RECARREGA VEs:
2.4.1.|CONDUCTOR 0,6/1KV 4x35mm?: 20,83 € 50{m. 1.041,60€
Subministrament i instal-lacié de cablejat per quadre P.VEs.
2.4.2.|CONDUCTOR 0,6/1KV 4x25mm?: 15,74 €| 20|m. | 314,88 €
Subministrament i instal-lacié de cablejat per punt RAPTION TRIO.
2.4.3.|CONDUCTOR 0,6/1KV 4x10mm?: 8,26 € 20{m. 165,12 €
Subministrament i instal-lacié de cablejat per punt URBAN M22.
2.4.4.|CONDUCTOR 0,6/1KV 1x25mm?: 3,94 € 50|m. 196,80 €
Subministrament i instal-lacié de cablejat pel terra del quadre P.VEs.
2.4.5.|CONDUCTOR 0,6/1KV 1x16mm?: 2,75€ 20{m. 54,96 €
Subministrament i instal-lacié de cablejat perl terra del punt RAPTION TRIO.
2.4.6.|CONDUCTOR 0,6/1KV 1x10mm?: 2,06 € 20{m. 41,28 €
Subministrament i instal-lacié de cablejat pel terra del punt URBAN M22.
COST CABLEJAT ELECTRIC: 17.772,00 €
3.|QUADRES ELECTRICS:
3.1.|MODIFICICACIO Q.G.B.T. | 3.750,00€] 1lp.a. |  3.750,00€
Modlificacio i adequacio del Quadre General de Baixa Tensid, segons planol adjunt.
3.2.|Caixa proteccié CC FV | 750,00€] 1p.a. | 750,00 €
Subministrament d'envolvent i instal-lacio de les corresponents proteccions.
3.3.|Quadre FV | 1.450,00¢€| 1lp.a. | 1.450,00€
Subministrament d'envolvent i instal-lacié de les corresponents proteccions.
3.4.|Caixa proteccié CC Bateries | 600,00¢€] 1|p.a. | 600,00 €
Subministrament d'envolvent i instal-lacié de les corresponents proteccions.
3.5.|Quadre P.VEs | 1.250,00€] 1lp.a. |  1.250,00€
Subministrament d'envolvent i instal-lacid de les corresponents proteccions.
COST QUADRES ELECTRICS: | 7.800,00€
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4.[ALTRES ELEMENTS:

4.1.|Suportacio panells fotovoltaics coberta | 2.400,00 €| 1|p.a. | 2.400,00 €
Subministrament i instal-lacié d'estructura metal-lica per suportar els panells a 302 d'inclinacid.
4.2.|safates eléctriques | 1.200,00€] 1lp.a. |  1.200,00¢€
Subministrament i instal-lacié de safates eléctriques estanques i també de perforades.
4.3.|Adequacio de la xarxa de terra de lainstal-lacio | 700,00 €| 1|p.a. | 700,00 €
Adquacid de la xarxa de terra de la instal-lacié, la partida inclou el muntatge i el material necessari.
COST ALTRES ELEMENTS: 4.300,00 €
5.|SEGURETAT | SALUT:
5.1.|Seguretat i salut: 1.500,00 €] 1lp.a. |  1.500,00€
Conjunt de mesures i proteccions requerides
COST SEGURETAT | SALUT: 1.500,00 €
6.(COST D'ENGINYERIA
6.1.|Elaboracié del projecte d'enginyeria: | 12.400,00€] 1lu. | 12.400,00¢€
Conjunt de costos d'enginyeria per I'elaboracid projecte enfocat al cas practic d'aplicacio
COSTOS D'ENGINYERIA | 12.400,00€

COST TOTAL: | 179.660,00 €

5.5.3. Valoracié economica de la implantacid de la microxarxa

5.5.3.1. Escenaris economics analitzats

Mitjancant I'estalvi econOmic anual i el pressupost d’implantacié de la
microxarxa, descrits en els anteriors apartats, s’analitza la viabilitat economica
del sistema a través dels escenaris seglients:

e Escenari 1; representatiu de I'actual marc legislatiu espanyol i caracteritzat
pels seglents inputs:

o Aplicacié dels costos dels peatges d’accés a la xarxa electrica per
I'energia adquirida, incrementats anualment un 1,75%. Taxa
mitjana d’evolucid del increment del preu de compra d’electricitat a
la xarxa eléctrica de transport i distribucid, des del 2007 fins a
I'actualitat, al territori espanyol, segons l'estimacid del portal
europeu d’estadistiques “Eurostat”, [28].

o Aplicacid dels carrecs variables de la modalitat d’autoconsum,
també incrementats anualment un 1,75%.

o Capital propi invertit coincidint amb el pressupost d‘implantacié del
sistema, és a dir, sense necessitat de sol-licitar cap préstec financer.

e Escenari 2.A i 2.B; escenari representatiu sense les restriccions imposades
per I'actual Real Decret 900/2015 d’autoconsum [24] i, caracteritzat pels
inputs seguents:

o Aplicacié dels costos dels peatges d’accés a la xarxa electrica per
I'energia adquirida, incrementats en aquest cas un 1,53%. Es a dir,
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amb la taxa mitjana europea d’evolucidé del preu en la compra
d’electricitat, des del 2007 fins a I'actualitat, també segons [28].

o Nul-la aplicacié dels carrecs variables de la modalitat d’autoconsum.

o Capital propi invertit: en aquest input es diferencien els dos
subescenaris:
= 2.A; coincidint amb el pressupost d'implantacié del sistema,
és a dir, sense sol:licitar cap préstec financer.

= 2.B; necessitat de sol:licitar un préstec financer del 30% del
cost d’'implantacié de la microxarxa.

En tots tres escenaris es considera la perdua de rendiment al llarg del temps de
tots els elements que formen la microxarxa, tal i com s’ha comentat en I'anterior
punt 4.4., a I'hora d’obtenir l'estalvi econdmic de l'establiment en els anys
posteriors. Estimant una vida util de la instal-lacié d’uns 20 anys, mitjancant les
seguents consideracions:

Vida util de l'inversor hibrid i I'ondulador fotovoltaic; el fabricant garanteix
duracions al voltant dels 25 anys, tant en els models escollits com en
d’altres que disposa la mateixa marca comercial. Aix0 si, duracio,
influenciada per la davallada progressiva del rendiment en el temps.

Vida util dels panells fotovoltaics; el fabricant estipula una garantia de 15
anys i un rendiment adequat de 25 anys, en el cataleg tecnic adjunt en
I’Annex III, del Volum III.

Vida util bateries plom-acid; esdevé un dels elements principal de la
microxarxa amb menor previsié de vida util. En aquest cas, el fabricant
garanteix un determinat nombre de cicles de carrega/descarrega
suportats, en funcié de la profunditat de descarrega, recollits en I'anterior
figura nUmero 64.

Aixi, preveient una profunditat mitjana dels cicles de descarrega del 70%,
segons els criteris de gestid descrits en els apartats anteriors 5.3.1. i
5.3.2., les bateries instal-lades podran suportar al voltant d‘uns 1.800
cicles de carrega/descarrega.

Nombre de cicles possibles que equival a gquasi 20 anys de vida util,
segons la previsid de nombre de cicles de descarrega que es realitzaran.
Més concretament, uns 90 cicles cada any, corresponents als dos dies
setmanals previstos amb consums per damunt la mitjana, durant 11
mesos de I'any, ja que l'agost és periode tarifari 6.

Tot i aixi, es requerira un exhaustiu manteniment.
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5.5.3.2. Viabilitat economica de cadascun dels escenaris analitzats

En el full de calcul de I'’Annex XIII, anomenat “V3.A13. Eina d’analisi economic de
la implantacid”, es recull una estimaciéo del compte de resultats, la previsiéo de
tresoreria i I'analisi del Valor Actualitzat Net (VAN) de la inversid, per cadascun
dels escenaris anteriorment comentats.

Pel que fa a l'index econdomic més representatiu, el Valor Actualitzat Net (VAN),
es composa, per l'evolucié de l'estalvi economic en la factura eléectrica de
I'establiment. I, per l'altra banda, per les seglents despeses previstes:

e Costos d’operacié i manteniment; estimats amb un valor anual de 750€.

e Costos extraordinaris; estimats amb un 0,1% del valor del pressupost
total d'implantacio de la microxarxa.

e Impostos retributius; d'un 25% dels beneficis abans d’'impostos (EBT,
Earnings Before Taxes), a partir dels primers anys en que aquest pren
valors positius.

e Interessos del deute financer; aquests costos Unicament s’apliquen al
escenari 2.B.. On s’estima un préstec financer del 30% del capital total,
amb un temps de retorn del préstec de 15 anys i un interés lineal del
5,01%, segons les linies “*ICO Empreses i Emprenededors 2016" [46].

Val a dir, que s’ha considerat una taxa d’actualitzacié baixa, més concretament,
d’'un 1,75%, contemplant, aixi, poques variacions en els estalvis i costos anuals
del sistema.

D’aquesta manera, en la seglient figura numero 105, es representen els periodes
d’amortitzacié de la microxarxa, en cadascun dels escenaris analitzats. I aixi,
comparant el temps de retorn de la inversi6 amb la vida Uutil, estimada en
I'anterior subapartat, es mesura i determina el grau de viabilitat economica.

A primer cop dull, s'observa clarament la nul:la viabilitat del escenari nimero 1 i
com els escenaris 2 freguen la viabilitat econdmica. Per tant, s’evidencia
I'afectaci6 econdmica en la possible aplicacid dels carrecs del Real Decret
900/2015 d'autoconsum [24], ja que es |I'Unica diferencia entre els dos casos.

Tal i com s’ha comentat en [l'apartat 3.3.3., actualment encara no s’'ha
materialitzat I'aplicacié d’aquests carrecs d’autoconsum. Ara bé, en cas de
materialitzar-se es podria cobrar des de la seva entrada en vigor o des de la
posada en marxa de la instal-lacid. I sens dubte, indiferentment del inici dels
carrecs, influenciaria negativament en la viabilitat economica de la instal-lacio.

Per tant, es descarta la implantaci6 d’aquest sistema en el marc legislatiu
espanyol, pero s’obre la porta a seguir treballant i investigant un criteri de gestio
energética millorat, per implantar-ho en d’altres paisos europeus, obtenint la
corresponent viabilitat economica.

Per altra banda, comparant els resultats dels dos escenaris numero 2, s’evidencia
com la capacitat de liquiditat del inversor per assumir els costos d‘implantacié de
la microxarxa influencia, proporcionalment, en la variacié del periode de retorn
de la inversio.
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Figura 105. Comparativa dels periodes de retorn de la inversid, obtinguts de cadascun dels escenaris economics analitzats. Font
propia, full de calcul "V3.A13. Eina d’analisi economic de la implantacio”.
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CAPITOL 6:
CONCLUSIONS

6.1. Conclusions del projecte

La majoria dels locals de publica concurrencia abasteixen la seva demanada
Unicament mitjancant I'energia adquirida de la xarxa eléctrica de transport i
distribucié. Aquesta forta dependéncia energética exposa els locals a greus
problemes tecnics, derivats dels talls i/o de les anomalies en la qualitat del
subministrament. Actualment, es contraresten instal-lant grups electrogens o
Sistemes d’Alimentacié Ininterrompuda (SAI), que malauradament tenen certes
limitacions técniques i, sobretot, un alt impacte mediambiental.

Per altra banda, la forta dependencia provoca elevats costos en la despesa
energetica del local, perqué acostuma a coincidir la major demanda amb els
periodes tarifaris més cars. I aixi, els locals es veuen obligats a assumir uns
desproporcionats costos de potencia contractada, només com a marge de
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seguretat, per abastir els pics de consum esporadics de la instal-lacié. Problema,
que s’agreuja si es desitgen incorporar punts de recarrega de vehicles electrics,
perqué caldra sol:licitar un considerable augment de potencia. Accentuant,
encara més, la diferencia entre el valor de potencia contractat i el consumit, en
la majoria del temps.

Per tant, s’evidencia [l‘oportunitat d’instaurar un sistema que garanteixi
I'abastiment qualitatiu i, en certa forma, continu de les diferents carregues de la
instal-lacio. Redueixi el cost de les factures electriques, mitjancant I'aplanament
de la corba d’energia adquirida en la xarxa. I finalment, afavoreixi la integracio
de punts de recarrega de vehicles eléctrics amb el minim o nul augment del
terme de potencia contractada.

Aixi, s’aposta per un sistema en configuraci6 de microxarxa intel-ligent, que
permeti la integracié de recursos energetics renovables i distribuits, la gestid
activa de les diverses carregues de la instal-lacié i el control eficient dels
diferents fluxos de potencia possibles, mitjancant uns criteris propis de gestid
energeética. Sistema que, evidentment, encaixi adequadament amb les condicions
de l'actual marc legislatiu espanyol.

Seguidament, es conceptualitza tedricament la solucid plantejada i s’analitza
profundament l'estat de I'art dels components requerits, per escollir el tipus i el
model comercial, que s’ajusti millor a les necessitats de la instal-lacié. D’aquesta
manera, es desenvolupen uns criteris, geneérics, per adequar la instal-lacié
existent del local de publica concurréncia i, pel dimensionament dels nous
elements que formaran la microxarxa.

Per altra banda, també es desenvolupen uns criteris, propis i generics, de gestid
energética Optima, per solucionar les problematiques tecniques i economiques
d’aquests locals mitjancant la microxarxa plantejada. Criteris, que permeten
governar adequadament els diferents elements del sistema en funcié de
parametres com ara: les condicions del subministrament de la xarxa electrica de
transport i distribucid, la corresponent demanda energetica de I'establiment, els
pertinents costos dels peatges d'accés a la xarxa eléctrica, I'estat dels recursos
energetics instal-lats, entre d‘altres. Aix0 si, sempre sota els principis de
sostenibilitat tecnica, econdmica i mediambiental.

La descripcid de forma generica, dels criteris de dimensionament i de gestié
energetica de la microxarxa, dota al projecte de capacitat d’integraciéo en
diferents casos practics d’aplicacié. D’aquesta manera, s’ha implementat en un
local de publica concurréncia de I'empresa “BonArea", amb la possibilitat
d’analitzar la viabilitat técnica, econdmica i mediambiental, des d’una perspectiva
més concreta i real.

L'eina desenvolupada, en format de full de calcul, permet analitzar els resultats
energétics i economics de la microxarxa, plantejant diferents escenaris d’estudi,
a través de la modificacié de parametres de forma clara i rapida. Aquesta eina
s’ha enfocat a I'establiment del cas practic d’aplicacio, perd també posseeix la
rapida capacitat d’adaptar-se a un altre local. D'aquesta manera, I'analisi de la
metodologia d’operaci6 de la microxarxa en diferents escenaris extrems,
plantejats mitjancant aquesta eina, justifica i evidencia clarament la viabilitat
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técnica del sistema. Es a dir, la capacitat d’abastiment qualitatiu i, en certa
manera, continu de la demana energetica de la instal-lacid, reduint
economicament la despesa energetica i, fins i tot, afavorint la integracié de punts
de recarrega de vehicles electrics.

A nivell mediambiental, la propia produccid6 fotovoltaica ajuda a reduir
notablement la petjada de carboni de Il'‘establiment, associada al seu propi
consum. Alhora, la instal-lacié d’aquest subsistema juntament amb el camp de
bateries, retarda o, fins i tot, anul-la I'arrencada del grup electrogen en cas d’un
tall en el subministrament eléctric. I finalment, la instal-laci6 de punts de
recarrega de vehicles electrics, en I'establiment també contribueix a la reduccid
d’emissions del sector automobilistic.

Pel que fa a nivell economic, el famds Real Decret 900/2015 descarta la
recuperacid de la inversié efectuada en aquest sistema, el dia en que es
comencin a aplicar els carrecs d’autoconsum. Tant si es cobren des de la posada
en marxa de la instal-laci6 com en uns anys posteriors. Ara bé, en cas que no
s’arribessin a aplicar mai, el projecte fregaria la viabilitat economica. Per tant, a
nivell econdmic s’observa la incertesa del marc legislatiu espanyol, pero
s’evidencia com en d‘altres paisos europeus també s’aconseguiria la viabilitat
economica.

Per tant, es considera satisfet I'objectiu primordial d’acreditacié de la formacio
adquirida, en aquest cas, en el Grau en Enginyeria Eléctrica, tancant |'etapa
academica de simultaneitat d’estudis. Perqué en el desenvolupament d’aquest
treball, s’han tornat a treballar i ampliar coneixements tecnics adquirits en les
assignatures cursades, juntament amb capacitats transversals del llarg de la
carrera. I finalment, I'esfor¢c també ha permeés seguir treballant les diferents
competencies genéeriques: emprenedoria i innovacié, sostenibilitat i compromis
social, Us solvent dels recursos de la informacid, aprenentatge autonom, entre
d’altres.
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6.2. Feina futura

Seguint la metodologia de treball de la normativa estandard internacional “ISO-
50001:2011" [1], en la recta final del projecte s’avalua i es revisa, evidenciant i
anotant una seérie de mesures a desenvolupar per seguir millorant el sistema
plantejat.

Per una banda, l'analisi dels nous resultats técnics i economics en la
implementacié de la microxarxa al mateix cas practic d’aplicacid, substituint les
bateries de tipus plom acid per unes de tecnologia i6 liti. Per comprovar si l'alt
cost d’aquesta tecnologia es podria contrarestar amb |'elevat nombre de cicles de
carrega i descarrega permesos, que sens dubte suposarien un increment notable
en la vida util de la instal-lacid i, per tant, major marge per recuperar la inversio.

Per altra banda, la possibilitat que el propietari de la instal-lacié s’aculli a la
modalitat de gestor de cargues del sistema. En qué segons la Llei del Sector
Electric 24/2013 [20], estaria habilitat per revendre electricitat mitjancant els
punts de recarrega de vehicles electrics instal-lats. D’aquesta manera, caldria
realitzar un estudi de mercat estimant la utilitzacié d’aquest punts i, aixi,
s’obtindria la corresponent previsid d’ingressos. Que en cas de ser majors que els
carrecs per acollir-se a aquesta modalitat, fins i tot podrien ajudar a reduir el
periode de retorn de la inversié de la microxarxa.

També es podrien enfocar els criteris de gestid energetica a les restriccions
tecniques, economiques i legislatives d‘altres paisos europeus, en busca
d’aconseguir millors resultats econdmics del sistema plantejat.

I fins i tot, traduir I'eina desenvolupada d’estudi energétic i economic en un
model d’optimitzacid per cercar la millor solucié.
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