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Andlisis de viabilidad de una instalacién fotovoltaica residencial acorde al marco del RD 244/2019 regulador del autoconsumo
de energia eléctrica

Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo realizar un andlisis técnico/econémico del RD 244/19 del
autoconsumo. Estableciendo las principales diferencias respecto a los marcos regulatorios anteriores
y observar cémo pueden afectar tanto los cambios como las propuestas a un posible usuario de una

instalacion.

Analizando cada uno de los articulos vinculados a los aspectos mas técnicos y aquellos relacionados a
los nuevos métodos de compensacién. Para poder aplicarlos posteriormente en un caso real, donde
se realice el dimensionado 6ptimo de una instalacion solar fotovoltaica para el autoconsumo a nivel

domeéstico, la cual esta acogida al nuevo marco regulatorio.

Dicha instalacién se realizard mediante el software Aimms, el cual determinard el dimensionado
Optimo de la instalacién en funcion del perfil de consumo del usuario i otros aspectos técnicos. Una
vez redactado el programa, se realizara el dimensionado de instalacién para una vivienda unifamiliar,

situado en el municipio de El Masnou.

Este estudio considerara la situacion previa a la puesta en marcha de la instalacién y propondra 8
escenarios distintos. Los cudles serdn comparados finalmente para determinar cual de ellos se ajusta

mejor a las necesidades de la vivienda.
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Resum

El present treball té como a objectiu realitzar un analisis técnic/economic del RD 244/19 del
autoconsum. Establint les principals diferencies entre els marcs regulatoris anteriors y observar com
poden afectar tant el canvis com les propostes a un usuari que disposa de una instal-lacié

d’autoconsum.

Analitzant cada un dels articles rellevants vinculats als aspectes de caire més técnic i els relacionats als
nous metodes de compensacié. Per tal de poder-los aplicar posteriorment en un cas real, on es realitzi
el dimensionament optim de una instal-lacié solar fotovoltaica per el autoconsum a nivell domestic,

gue quedi acollida al nou marc regulatori.

Aguesta instal-lacid es realitzara mitjancant el software Aimms, que determinara el dimensionat més
optim de la instal-lacié en funcié del perfil de consum del usuari i altres aspectes técnics. Un cop el
programa quedi redactat, es realitzara el dimensionament de una instal-lacid per a un habitatge

unifamiliar situat en el municipi de El Masnou.

Aquest es estudi considerara la situacid previa a la posta en marxa de la instal-lacié y proposara 8
escenaris diferents. Que seran comparats finalment per a determinar quin de ells s’ajusta de millor

manera a les necessitats del habitatge.
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Andlisis de viabilidad de una instalacién fotovoltaica residencial acorde al marco del RD 244/2019 regulador del autoconsumo
de energia eléctrica

Abstract

This work aims to carry out a technical/economic analysis of RD 244/19 of self-consumption.
Establishing the main differences from the previous regulatory frameworks and seeing how changes

and proposals can affect to a possible user of an installation.

Analysing each of the articles related with the most technical aspects and those which talk about the
new compensation methods. To be able to apply them later to a real case, where the optimal sizing of
a photovoltaic solar installation for self-consumption at a domestic level is carried out, which considers

the new regulatory framework.

The installation will be done with the software Aimms, which will determine the most optimal
dimensioning for the installation based on the user’s consumption profile and other technical aspects.
Once the program has been written, the sizing for a single-family home installation will be carried out,

the building is going to be located at the municipality of El Masnou.

This study will consider the situation previous to the installation and will propose 8 different scenarios.
The results obtained will be compared with the main casa and with the other scenarios, defining which

one of them suits better to the needs of the building.
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Glosario

RD: Real Decreto

BOE: Boletin oficial del estado

VAN: Valor actual neto

TIR: Tasa interna de retorno

DHA: Discriminacién horaria

UNEF: Unidn Espafiola Fotovoltaica

REE: Red Eléctrica Espafiola

PNEIC: Plan Nacional Integrado de Energiay Clima

GEIl: Gases de efecto invernadero

UE: Unién Europea

IVPEE: Impuesto sobre el Valor de la Produccidn de la Energia Eléctrica
RAIPRE: Registro Administrativo de Instalaciones de Produccion en Régimen Especial
CENER: Centro de Energias Renovables

MSNM: Metros Sobre el Nivel del Mar

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



Andlisis de viabilidad de una instalacién fotovoltaica residencial acorde al marco del RD 244/2019 regulador del autoconsumo
de energia eléctrica

Indice
RESUMEN |
RESUM Il
ABSTRACT 1]
GLOSARIO v
1. PREFACIO 1
O N O 1T o W (] g o - [ LS 1
BB |V, [o ] 4 V7 Tl oo RO U 1
1.3, ReQUEIIMIENTOS PrOVIOS...iiiuieiiiiiiieesiiitee s siitee e s siree e s ssrteeesssabeeesssbeeeesssseeeesssnsenessnns 2
2. INTRODUCCION 3
2.1. ODbjetivos del trabajo.. ... ccie i 5
2.2, Alcance deltrabajo ....cccvcceeiieiieceece e 6
3. MARCO LEGISLATIVO DEL AUTOCONSUMO 7
3.1. Modificaciones y MotiVaciOn ........ccceeecieeiiii it 8
3.2, ANalisis del RD 244/2019 .......coiieeeeieeeeeeee ettt et ae st e sae et aaeeae e 9
3.2.1.  Articulo 3: DefiNiCIONES .....covviriiriieieiererteereeeee ettt 9
3.2.2. Articulo 4: Modalidades de autoCoNSUMO..........cccevererienienieneeriene e 10
3.2.3. Articulo 5: Modalidades de retribucion .........cccceeveveeeeceeniseceeeseseeeee e 10
3.2.4. Bases de la retribucidén con excedentes acogida a compensacion...................... 13
3.2.5. Bases de la retribucidén con excedentes no acogida a compensacion................. 17
3.2.6. Tramitacion administrativa de la instalacion .........ccceceeceevereceeceneceeeeeseeee 19
4. CONCEPTO DE MICRORED 22
4.1. Ventajas de la incorporacidn de microrredes inteligentes........ccccoceeeecvvecieeenneen. 23
4.2. Esquemay elementos de una Microred.......c.cccoceeeeieecciiecceeecciee e, 24

5. DISENO Y OPTIMIZACION DE UNA MICRORRED: PARAMETROS 27

5.1, INTrOAUCCION ..ttt sttt sttt be s e sae e 27
5.2. Localizacion de 1a instalacion ..........oceoviiiiiiniiniececcse e 28
5.3. Obtencion de los datos del recurso SOIar.......cocvvveereenieniienniene e 29
5.3.1.  Inclinacion de [0S Paneles........cceocueeiieeiieiiienieseeeeeee e 29
5.3.2. Orientacidn de los paneles respecto el AZImut .........cccceeveeveeveeceececseeseeceene 30
5.3.3.  Simulacidn mediante PVGIS .........cccooeriiirininieieeneseeeeesie et 31

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est



Memoria

5.4. Demanda energética de [a VIiVIENda........cooeeviiiieiniiniecccsecce e 36

5.5. Esquema de la instalacion y seleccion de equipos .......ccceveercieisieeneesciessieenneennns 39

5.6. ESCeNnarios de trabajo ... cciiiicii i 41

5.6.1. Uso de almacenamiento mediante baterias........ccccoceevceeecieenceeciee e, 41

5.6.2. Tarifa de electriCidad .......ccccoceeeerinineiieniesescceese e 42

5.6.3. Modelo de retribuCiON ........cceeiiriinineciereseceeere et 44

5.6.4. Establecimiento de los escenarios de trabajo........cccoceeveeveenienienienenieseeneee 47

6. DESARROLLO DE MODELO MEDIANTE AIMMS 48
T N = T YT LAY 1oV o SRR 49

6.2. Pardmetros del Programa ......cccceveeriieicieenie sttt 50

L S 0o | 10 ) o 3 PRSPPIt 50

I S | - 1 011 o LSS UUPRUSRUP 50

I T - T -1 o) LSS URPUSRUPN 53

6.2.4.  RESLMCCIONES ...ttt ettt st e st e et e s s e e sabe e sbeeesneee s 57

7. RESULTADOS DE LA SIMULACION 60
7.1, ESCENAMIO DASE ..ottt st st 60

7.2. Escenarios acogidos a compensacion [1,2,3,4]....cccceeicereiieecceeecieeeceeeeiee e 61

7.2.1. Escenario 1- Tarifa 2.0 con baterias.......cocccveverereneneneeereseeeeeseseeeeeee 62

7.2.2. Escenario 2-Tarifa 2.0 DHA con baterias .......c.ccoceceeerenerenenenineeneneseeeeneen 62

7.2.3. Escenario 3- Tarifa 2.0 Sin Daterias .......ccccceveeeeveneneseeseseseceee e 63

7.2.4. Escenario 4- Tarifa 2.0 DHA sin baterias.......cccecevievereeieneneseeseseseeeesesesvens 64

7.3. Escenarios no acogidos a compensacion [5,6,7,8].....cccceerveercererireeeiieeenirerenneeens 64

7.3.1. Escenario 5- Tarifa 2.0 CON baterias.......ccccveveevierinenceeseseseseese e 66

7.3.2. Escenario 6- Tarifa 2.0 DHA con beterias ......c.ccoeceerenevnnenencceeereneeeeneen 67

7.3.3. Escenario 7-Tarifa 2.0 sin baterias........cccocvevervieneneniinienesestcseseseeesie e 68

7.3.4. Escenario 8- Tarifa 2.0DHA Sin baterias.......cccccecevevereereneseseereseseeeese e 69

7.4. Conclusiones de la SIMUIACION.........coceriiiiiiniiiee e e 70

8. ESTUDIO ECONOMICO DE VIABILIDAD 77
CONCLUSIONES 83
BIBLIOGRAFIA 85
ANEXO A- HOJA DE ESPECIFICACIONES 87
Al. Panasonic Photovoltaic module HIT N325 [20] ....ccccieeevieeiciieeciee e, 88

A2. PWM- Regulador de carga solar PC1500B Series [21]......cccocveevverenveeinrerenveeennnen. 90

vi

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



Andlisis de viabilidad de una instalacién fotovoltaica residencial acorde al marco del RD 244/2019 regulador del autoconsumo
de energia eléctrica

A3.  Sunny Home Manager 2.0 [13]...cccciiceiriinieriieesieeseesreesree e see e e s sae e e saea e 91
Ad.  SuNNy Boy 3.0/4.0/5.0/6.0 [22] ..ccueereereereeteeete ettt ettt ettt 93
A5. Bateria Litio 2,4 kWh Pylontech US2000B Plus 48V [23] ....ccccccveveevieeiieeieecieene 97

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

vii






Andlisis de viabilidad de una instalacién fotovoltaica residencial acorde al marco del RD 244/2019 regulador del autoconsumo
de energia eléctrica

1. Prefacio

1.1. Origen del trabajo

El pasado mes de abril del 2019 se publicé el RD 244/19 del autoconsumo. Este propone una serie de
cambios para el marco legislativo espaiiol, mds favorables para el usuario de instalaciones de
autoconsumo. Entre los cuales encontramos la implantacion de un nuevo sistema para la
compensacion de excedentes y la eliminacion de los impuestos atribuidos a la explotacién del recurso

solar.

1.2. Motivacion

En los ultimos afios la implementacion de fuentes de energias renovables ha sido cada vez mayor. La
obligacion de satisfacer las necesidades energéticas de la humanidad de una manera mds sostenible

es uno de los mayores retos de la humanidad para los préximos afios.

El cambio climatico es una realidad que afecta a cada uno de nosotros. El pasado 15 de marzo del 2019
se hizo publico un articulo por parte de GreenPeace el cual narraba que en los ultimos 15 afios ha
perdido el 35% de superficie helada del Polo Norte. Asi mismo el calentamiento global azota a otras
regiones del mundo, como en el pasado 21 de diciembre de 2019 donde se registraron los mayores
incendios en territorio australiano como causa de las oleadas de calor, arrasando millones de

hectareas.

Es por este motivo por el cual un dia tome la decisién de realizar el grado en Energias, para comprender
el funcionamiento de las fuentes de energia renovables y como podrian ser implantadas a la sociedad
actual. Para empezar a entender cudl deberia ser el nuevo enfoque que se le deberian dar a las fuentes

de energia.

A medida que han pasado los afios mi interés hacia el mundo de las instalaciones renovables de
autoconsumo fue aumentando, es por eso por lo que el pasado mes de julio del 2019 decidi realizar
mis practicas universitarias en una empresa centrada en el desarrollo de instalaciones solares

fotovoltaicas para el autoconsumo.

Asi mismo al conocer la existencia del nuevo RD del autoconsumo tuve claro que queria entender y

aplicar sus propuestas en un caso real, para observar de manera clara los beneficios de este.
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Las siguientes paginas muestran el interés de un estudiante de ingenieria hacia uno de los temas mas
relevantes de toda la historia de la humanidad, la transicién energética. La cual estara en boca de todos

los préximos ainos si se quiere redirigir el futuro de nuestra especie.

1.3. Requerimientos previos

Para realizar la memoria de este proyecto han sido necesarios gran parte de los conocimientos y
herramientas obtenidas en los Ultimos afios del grado. Entre las cuales encontramos el uso de software

como PVGIS, el cual permite obtener datos climatoldgicos de cualquier localidad del mundo.

Ha sido vital el conocimiento del proceso de dimensionado de instalaciones solares y un correcto

manejo de las ecuaciones relacionadas con dichos procesos.

La parte practica del trabajo se ha realizado principalmente mediante el software Aimms (Johannes J.
Bisschop, 2017). Este permite realizar un modelo dadas una serie de variables, parametros y
restricciones el cual tiene un objetivo de optimizacidn. Un ejemplo de objetivo de simulacién podria

ser la minimizacion de alguna de las variables.

Es por eso por lo que se ha requerido de cierta habilidad en el entendimiento del programay en el uso

de las distintas herramientas que ofrece el mismo de serie.

Toda la informacion se ha completado con el software Excel (Microsoft, 1985), el cual ha sido de gran
utilidad para realizar tanto los graficos del trabajo como alguno de los procesos de calculo mas tediosos

del estudio de viabilidad econdmica.

Este trabajo se ha desarrollado en el contexto del proyecto PECT" PECT Litoral Besds Territorio
Sostenible "(001-P-000 804), operacién GO03-003364 Universidad Politécnica de Catalufia. Talento

energético"

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



Andlisis de viabilidad de una instalacién fotovoltaica residencial acorde al marco del RD 244/2019 regulador del autoconsumo
de energia eléctrica

2. Introduccion

La implementacién de las fuentes renovables es cada vez mayor, la necesidad de satisfacer las
necesidades energéticas de una manera mas sostenible y respetable con el medioambiente es una

obligacion para cada uno de nosotros.

En la actualidad el territorio espafiol satisface el 72,3% de sus necesidades energéticas gracias a fuentes
de energia que son importadas de otros paises. Entre estas fuentes encontramos los combustibles mas
usados, petréleo, gas natural o el carbén. Dicho valor supera en un 20% la media de importacion

energética de los paises europeos.

Asi mismo en la actualidad se situa al territorio espanol como el pais con mas potencial solar en Europa.
El dato curioso hace referencia al dato real de explotacion de este recurso. En el 2018 se registré que

Espafia solo explotaba el 1,25% de su potencial [1].

En el ranking global de paises con mayor capacidad solar Espaia es superada por otros paises europeos
como Alemania, Italia y Reino Unido, los cuales presentan un potencial extremadamente inferior a los
del territorio espafiol. El problema principal el cual ha llevado al pais a esta realidad han sido las

distintas leyes regulatorias del sector y la falta de inversién en el sector renovable de la energia.

En el informe del sistema eléctrico espaiiol del 2018 publicado por Red Eléctrica Espaiiola [1], se puede
observar como él % de cobertura de demanda eléctrica por energia solar no supera el 5%, incluyendo

en este grupo la vertiente térmica y fotovoltaica.
Cobertura de la demanda eléctrica peninsular. Afio 2018

r——

253.495 GWh

/

Figura 2.1 Cobertura de la demanda eléctrica peninsular. Afo 2018 (Fuente REE [1])

En la figura se puede observar como practicamente mas del 50% de la demanda se satisface con
fuentes de energia no renovable, situando en los primeros puestos las centrales nucleares y las

térmicas de carbdn.
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Estos valores estan extremadamente atados a la situacion real del pais donde el % en potencia
instalada en instalaciones solares vuelve a ser extremadamente bajo, en este caso de un 7%, como se

puede observar en el siguiente grafico.

Potencia eléctrica instalada peninsular a 31 de diciembre del 2018

98.533 MW

Figura 2.2 Potencia eléctrica peninsular instalada a 31 de diciembre de 2018 (Fuente REE [1])

Al igual que la figura 2.1 se vuelve a encontrar que gran parte de la infraestructura energética del
territorio utiliza combustibles fosiles como fuente de energia. Aunque como se puede observar en

ambos graficos la contribucidn energética edlica en el pais es muy elevada.

Es necesario que en los préximos afios se impulse mas el sector solar centrado en la produccion de
energia a gran escala. Aunque uno de los aspectos mas importantes esta vinculado a uno de los

procesos mas novedosos a la hora de generar y consumir la energia, el autoconsumo.

La UNEF (Unidén Espafiola Fotovoltaica) hizo publico el diciembre del 2019 su informe anual para ese
mismo afo; en este se trata y se analizan los temas y datos mas recurrentes del sector. Desde hace

algunos afos se destina un apartado centrado exclusivamente al autoconsumo.

En este apartado se presenta un grafico donde se puede observar la evolucion de potencia instalada

(MW) para los ultimos afios, es el siguiente:

Estimacidn de la potencia instalada de autoconsumo fotavoltaico

122

@ =

n

014 M5 201 2017 2018

Figura 2. Estimacidn de la potencia instala de autoconsumo fotovoltaico (Fuente UNEF [2])
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Andlisis de viabilidad de una instalacién fotovoltaica residencial acorde al marco del RD 244/2019 regulador del autoconsumo
de energia eléctrica

Como se puede observar el crecimiento esta siendo de tendencia exponencial, y la UNEF estima que
dicho valor seguird aumentado a un ritmo de 300-400 MW/anuales. El motivo principal por el cual se
prevé este gran aumento es debido al nuevo marco regulatorio referente al sector. Este anula los
impuestos relacionados con el uso de la radiacidn solar y simplifica las modalidades de autoconsumo

en dos grupos, donde en uno de ellos se permite la compensacion de los excedentes generados.

Estas modificaciones suponen que los beneficios generados por las instalaciones sean mas elevados,
es por eso por lo que se estima que en los préximos afos las instalaciones en dmbito residencial e

industrial vean un gran crecimiento.

2.1. Objetivos del trabajo

El objetivo principal del trabajo es el de realizar un programa mediante Aimms el cual sea capaz de a
partir de un perfil de consumo y una serie de pardmetros, realizar el dimensionado de la instalacion
solar fotovoltaica que aporte un menor coste de operacién anual. Dicho coste contemplard tantos los
costes a pagar anualmente a la compaiia distribuidora, como los asociados al mantenimiento de la

instalacion.

Asi mismo el modelo del programa va a estar sujeto a las imposiciones y restricciones marcadas por el

RD 244/19. De tal modo que se realice una herramienta en el marco legal vigente, por el otro lado.

Otros objetivos son el de realizar una serie de modificaciones en el modelo principal, para generar
distintos escenarios. Estos serdn distintos entre ellos y modificaran distintos pardmetros como lo son
la tarifa eléctrica, el modelo de compensacion y la posibilidad de instalar baterias. Para realizar
finalmente la simulacidon de cada uno de ellos y determinar el escenario mas favorable para un

supuesto cliente.

Al contemplar el marco legal actual, serd importante realizar un andlisis del RD 244/19, para obtener
de este modo la informacién mas relevante referente a las restricciones y parametros que acotaran el

modelo.

Todo el proyecto estd pensado como si se estuviera simulando un caso real de un cliente de una
compaiiia del sector del autoconsumo. Es por eso por lo que se quiere dar un mayor énfasis en los
aspectos econdmicos de la instalacién que en los técnicos, ya que en la mayoria de los casos este suele

ser mas relevante para el usuario.

Los objetivos anteriores son los mas relevantes, aunque también hay una serie de ellos que son mas

secundarios, como son los siguientes:
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e Analizar el estado actual del sector del autoconsumo a nivel espafiol.

e Comprender el funcionamiento y los elementos de una microred inteligente.

e Determinar cudles son los aspectos mas relevantes a la hora de dimensionar una instalacion
solar.

e Simplificar los modelos retributivos vigentes para poder ser aplicados en el cddigo realizado
en Aimms.

e Analizar desde un punto de vista técnico el funcionamiento de una instalaciéon solar

fotovoltaica.

2.2. Alcance del trabajo

El proyecto realizado tiene como objetivo contemplar distintos marcos relacionados, desarrollando

mas o menos cada uno de ellos en funcidn la importancia de este.

Respecto al marco legal, se contemplardn aquellos aspectos relacionados solamente con las
instalaciones solares fotovoltaicas de pequefia potencia. Obviando cualquier apartado de los RD

destinados a cualquier otra fuente de energia.

A nivel técnico se quiere dar énfasis a los parametros mas bdsicos de la instalacién. Siendo estos
principalmente los flujos de potencia entro los distintos elementos, el dimensionado de la instalacion
y el estudio del equipo que se utilizara. Dejando de un lado los aspectos mas técnicos relacionados con

el funcionamiento de los elementos seleccionados o las restricciones asociadas a cada uno de ellos.

Finalmente, a nivel econdmico se quiere realizar un estudio sencillo e intuitivo que permita conocer de
manera sencilla cual de los escenarios realizados es el mas favorable. Dejando de un lado la posibilidad

de realizar un modelo que contemple el pago financiado por una entidad externa.
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3. Marco Legislativo del autoconsumo

Segun la Ley 24/2013, de 26 de diciembre del Sector Eléctrico, se define el autoconsumo como “el
consumo de energia eléctrica proveniente de instalaciones de generacion conectadas en el interior de
una red de un consumidor a través de una linea directa de energia eléctrica asociadas a un
consumidor[3].” (RD 24/2013, articulo 9)

Dicha ley, establecia por primera vez un nuevo papel en el Sector Eléctrico, tanto a nivel industrial
como residencial, el consumidor/productor. Donde se permitia al consumidor de energia satisfacer
parte de su demanda eléctrica con tecnologias independientes a la produccién convencional de

energia.

A nivel conceptual, se puede afirmar que la definicién de autoconsumo no ha sufrido practicamente
modificaciones durante los afios y sigue siendo licita en la actualidad. Asi mismo, cada uno de los
puntos que se establecian en el noveno articulo del RD 24/2013 [4], han necesitado ser modificados
para adaptar el autoconsumo a la sociedad actual, las nuevas tecnologias y la necesidad de favorecer

una transicidn energética renovable de caracter distribuido.

Es por ello que el 10 de octubre del 2015, fue publicado el Real Decreto 900/2015 donde se recogieron
principalmente los requisitos técnicos que debian cumplir las instalaciones de autoconsumo para
asegurar el cumplimiento de la seguridad de las instalaciones. Asi mismo, en el 2018 se publicé el RD
15/2018, el cual tuvo como objetivo principal establecer una serie de medidas que apoyaran el camino
hacia una transicién energética sostenible, y ademds tenia como objetivo adicional garantizar una

mayor seguridad y proteccidn para los consumidores.

No ha sido hasta el pasado mes de abril 2019, que se ha publicado un nuevo Real Decreto que hacia
referencia al autoconsumo. El RD 244/2019 fue publicado el pasado 5 de abril, y en él se realizan una
serie de modificaciones las cuales afectan directamente a la definicion del autoconsumo, la
introduccién de las modalidades de retribucidn y se realizan distintos ajustes referentes a los

impuestos y tasas aplicadas sobre el uso, distribucién y produccién de energia eléctrica.

Esta primera parte tedrica de la memoria estara centrada en analizar y sintetizar cada una de las
modificaciones realizadas en el RD 244/2019 para poder desarrollar posteriormente la parte practica

del proyecto.

En los préximos subapartados se realizara el desglose del RD vigente, analizando cada uno de los
distintos apartados que estén involucrados principalmente en el autoconsumo a través de

instalaciones solares fotovoltaicas enfocadas para un uso residencial.
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3.1. Modificaciones y motivacion

El RD 244/2019 se establecié con la finalidad de adaptar las normas vigentes, a un marco que
garantizase una serie de implementaciones que mejoraran, por un lado, la situaciéon del
consumidor/productor de energia, y también que facilitaran las relaciones establecidas entre los
usuarios de redes compartidas. Aunque cada una de las modificaciones se encuentran definidas en los

distintos articulos del Real Decreto, un breve resumen de las modificaciones seria el siguiente:

1. Serealiza una nueva definicion de autoconsumo, donde se contemplan tanto las instalaciones

individuales como las colectivas.

2. Solamente se distinguen dos modalidades de autoconsumo, una que permite la posibilidad de
inyectar la energia excedentaria a red y la otra que lo impide, son conocidas como modalidades

de autoconsumo con excedentes y sin excedentes.

3. Todas las instalaciones de autoconsumo sin excedentes que tengan, tanto los permisos de
acceso como los de conexién, no deberan obtener los permisos de generacidon y consumo de

las instalaciones de generacidn que se vayan a instalar.

4. Incorpora la posibilidad de obtener una compensacion econdmica para las instalaciones de

autoconsumo con excedentes de hasta 100 kW.

5. El Ministerio para la transicién energética, se encargard de realizar un registro del

autoconsumo para poder determinar si se esta logrando una implantacion idénea.

Por otro lado, los motivos que impulsaron a la realizacién de dicho RD 244/2019, estan principalmente
centrados en acercar la situacién energética del territorio espanol a la acordada por el Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima [5], encontrando en la nota resumen explicativa del PNEIC [6], los

siguientes objetivos:
1. 21% de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) respecto a 1990.
2. 42% de renovables sobre el consumo total de energia final, para toda la UE.
3. 39,6% de mejora de la eficiencia energética.

4. 74% de produccion renovable en la generacion eléctrica para 2030.
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Siendo el principal objetivo, conseguir en el afo 2050 un sistema eléctrico 100% renovable y una

reduccién de los GEI de un 90%.

De tal modo, el RD 244/2019 tiene como objetivo impulsar el autoconsumo residencial e industrial,
para poder acercarse mas a los objetivos propuestos por el PNIEC. Mejorando asi, la actividad

econdmica y el empleo local.

El autoconsumo tiene grandes efectos sobre el usuario, ya que deja a un lado el papel de consumidor,
por el de productor/consumidor. Esto le aporta dos grandes beneficios; una considerable reduccién en
el precio de la factura de la luz y la posibilidad de tener un mayor control y conocimiento de cémo

realizar una mejor y mas eficiente gestion de la energia.

También dicha implantacién afecta a las redes de distribucidn y a las de transporte, ya que se producira
un menor consumo de estas, lo cual pueda provocar una ligera disminucién en los peajes y distintos

cargos asociados al uso de la red.

Para finalizar, la implementacion de un sistema descentralizado provoca que las pérdidas energéticas
producidas en las lineas sean inferiores y se reduzcan los costes asociados a las nuevas infraestructuras
de red.

3.2. Analisis del RD 244/2019

Como se ha comentado anteriormente, el objetivo de este bloque tedrico es el de sintetizar toda la
informacion relacionada principalmente con instalaciones renovables solares fotovoltaicas
individualizadas. Obviando alguna parte de los articulos la cual no sea relevante para las instalaciones

definidas previamente.
3.2.1. Articulo 3: Definiciones

En este articulo, se definen distintos conceptos necesarios para poder acotar cada uno de los procesos
relacionados con la exportacién e importacidn de energia. Es por eso, que solamente se mencionara

los que estén estrictamente relacionados con la instalacién objeto del trabajo.

1. Instalacion conectada ared: Instalacién que se encuentra conectada a una red de consumidor.

2. Potencia instalada: Valor de potencia de la instalacion de generacién, en el caso de
instalaciones solares fotovoltaicas, dicho valor es la potencia maxima del inversor y no del
grupo de paneles.

3. Red Interior: Instalacion eléctrica formada por los conductores y dispositivos de proteccidén

gue dan servicio a una instalacion.
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4. Mecanismo de antivertido: Este dispositivo permite en la instalacién de autoconsumo sin
excedentes, evitar el vertido de la energia excedentaria a la red de distribucién o transporte.

5. Autoconsumo: El cual se define en el RD 244/2019 del siguiente modo [7]:

“se entenderd por autoconsumo, el consumo por parte de uno o varios consumidores de
energia eléctrica proveniente de instalaciones de produccion préximas a las de consumo y

asociadas a los mismos.”

6. Autoconsumo colectivo: Cuando el consumidor participa en una actividad de autoconsumo
con otros consumidores, los cuales se alimentan de una instalacion de produccién comun.

7. Energia horaria autoconsumida: Hace referencia a la fraccién de energia cubierta del consumo
de un usuario por parte de la instalacién de autoconsumo en el margen de una hora.

8. Energia horaria consumida de la red: Energia consumida por el consumidor de la red de
distribucién en el periodo de una hora.

9. Energia horaria excedentaria: Fraccidn de la energia producida por la instalacién de

autoconsumo sobrante que es inyectada a la red de distribucion.

Estos son los principales términos que se tendran en cuenta en la mayor parte de instalaciones
individuales y serdn de importante uso cuando se establezca el concepto de microred en el desarrollo

de la instalacion a estudiar.
3.2.2. Articulo 4: Modalidades de autoconsumo

Uno de los cambios mds importantes respecto al anterior RD del autoconsumo, es una nueva
clasificacion de las modalidades de autoconsumo. Este cambio simplifica el modelo anterior haciéndolo

mas sencillo y claro. La clasificacién es la siguiente:

e Modalidad de autoconsumo sin excedentes: en este grupo las instalaciones deberan instalar
un dispositivo de antivertido, el cual impide al propietario de la instalacion inyectar la energia
excedentaria que produzca.

e Modalidad de autoconsumo con excedentes: esta modalidad propone el caso opuesto, donde
el consumidor/productor tiene la posibilidad de inyectar la energia excedentaria a la red de

distribucidn o transporte siempre que sea conveniente.
3.2.3. Articulo 5: Modalidades de retribucion

En el articulo 5 se especifican las distintas modalidades de retribucién asociadas a la modalidad de

autoconsumo con excedentes. Es la Unica que permite al usuario disponer de un excedente el cual se
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pueda inyectar a la red y obtener una compensacion. Existen dos posibles métodos de compensacion

donde el usuario puede adherirse, son los siguientes:

e Modalidad con excedentes acogida a compensacion
Para esta primera modalidad, el consumidor/productor tendra la posibilidad de acogerse a un
mecanismo de compensacion el cual lo beneficie por la energia inyectada a red. Aunque hay
una serie de condiciones para que una instalacién tenga acceso a dicho modelo, siendo las

siguientes:

La fuente de energia primaria debe ser de origen renovable.
La potencia total de la instalacidon no debe superar los 100 kW.
El consumidor solamente puede estar asociado a un Unico contrato de suministro.

El consumidor/productor debera tener un contrato acogido al articulo 14 de este RD.

vk W e

La instalacion no puede estar adscrita a otro régimen retributivo adicional.

e Modalidad con excedentes no acogida a compensacion
En el caso que la instalacién no cumpla alguna de las condiciones mencionadas anteriormente,
el usuario debera acogerse a esta modalidad de retribucion. La retribucidon contemplara del
mismo modo los excedentes inyectados a la red de distribucidn, pero el proceso de venta de
energia no estara vinculado a la compafiia distribuidora, sino que la venta se realizard

directamente a través del mercado eléctrico diario.

En practicamente todas las instalaciones residenciales se contemplaran solamente dos modelos, ya
gue en la mayoria de los casos la potencia instalada no supera los 10 kW, siempre y cuando se hable
de instalaciones individualizadas. Es por eso, que solo se contemplaran dos posibilidades de

autoconsumo, la de sin excedentes y la de con excedentes acogida a compensacion.

También es importante considerar que las modalidades de compensacidon dependen de otros factores,
uno de los mas importantes es el tipo de conexionado a la red de distribucidn o de transporte que se
realice. Se pueden establecer dos variantes como se menciona en la introduccién de la guia de

autoconsumo de IDAE [8], que son las siguientes:

e Instalacién préxima a red interior: la instalacién es préxima o se encuentra préxima a la red
de distribucion convencional. Este tipo de conexionado es el mas frecuente en la mayoria de
las instalaciones destinadas a un dmbito residencial.

e Instalacidn proxima a través de red: este tipo de conexionada es realizado a través de las
redes de baja tensién directamente desde el centro de transformacion y cuya distancia entre

los contadores de consumo y generacion sea inferior a los 500 metros
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Al disponer de tantas combinaciones posibles la guia de autoconsumo de IDAE [8] realizé el siguiente

cuadro resumen para observar todas las posibilidades a nivel de modelos de compensacion:

Autoconsumo
INDIVIDUAL

Un consumidor
asociado

Autoconsumo
COLECTIVO

Varios
consumidores
asociados

Instalacion PROXIMA
en RED INTERIOR
Conexion
Red interior.

Instalacion PROXIMA
a TRAVES DE RED

Conexion a red BT del
mismo centro de
transformacion.

Distancia entre
contadores generacion y
consumo < 500 m, ambos
conectados en BT.

Misma referencia
catastral (14digitos).

SIN excedentes (individual)
Mecanismo anti-vertido.

SIN excedentes
ACOGIDA a compensacion
(colectivo)
Mecanismo anti-vertido.

CON excedentes
ACOGIDA a compensacion
Fuente renovable.
Potencia de produccion < 100kW.
Si aplica, contrato Unico
consumo-auxiliares.
Contrato de compensacion
No hay otro régimen retributivo.

CON excedentes
NO ACOGIDA a compensacion
Resto de instalaciones con

CON excedentes

NO ACOGIDA a compensacion
Instalaciones con excedentes.

CONSUMIDOR
Titular del suministro
PRODUCTOR

R
TITULAR INSTALACION
Consumidor
PROPIETARIO
Puede ser diferente
CONSUMIDOR
Titular del suministro
PRODUCTOR
Titular de la instalacién
TITULAR INSTALACION
Elinscrito en el registro de
autoconsumo

PROPIETARIO
Puede ser diferente

CONSUMIDOR
Titular del suministro
PRODUCTOR
Titular de la instalacion
TITULAR INSTALACION
El inscrito en el registro de
autoconsumo y RAIPRE
PROPIETARIO
Puede ser diferente

Figura 3.1 Cuadro resumen de las modalidades y las diferentes posibilidades de autoconsumo (Fuente IDEA [8])
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En la tabla se pueden observar las caracteristicas de los modelos mencionados anteriormente.
También muestra quien debe representar cada uno de los roles referentes al funcionamiento de la

instalacién siendo estos los siguientes:

e Consumidor: este agente hace referencia al solicitante de la energia, en un caso comun el
nombre de persona o empresa que solicite el servicio de la compaiiia distribuidora para tener
la vivienda conectada a la red eléctrica.

e Productor: agente con propiedad de la instalacién de autoconsumo que produce energia.

e Titular de la instalacidn: es la persona que realizd los distintos tramites administrativos de la
instalacién y su nombre queda inscrito en el registro de autoconsumo o en el RAIPRE (Registro
Administrativo de Instalaciones de Produccién en Régimen Especial) en el caso de
instalaciones con excedentes no acogidas de compensacion.

e Propietario: dueno de la instalacién en el instante de tiempo especificado.
3.2.4. Bases de la retribucion con excedentes acogida a compensacion

En la mayoria de las instalaciones se opta por la posibilidad de obtener compensacion por el excedente
de energia. Permite al propietario de la instalacién, reducir los tiempos de amortizacién de estay una
mayor rentabilidad econdmica. Como se establece en el Anexo Il de la guia de autoconsumo del IDAE
[8] la compensacidn se realiza con la llegada de la factura de la compafiia distribuidora al finalizar un

periodo de facturacion.

Dicha compensacién, consiste en un descuento del coste de energia de la factura. El importe a
descontar depende principalmente de dos factores: la energia excedentaria registrada por el contador
de la vivienda durante el periodo de facturacion y el precio de venta de energia establecido por la

compaiiia en el contrato de comunicacién de compensacidn de excedentes.

Es importante considerar que el precio de venta sera inferior al de compra y que el periodo de

facturacion debera ser de un mes, como se menciona en el articulo XIV del RD 244/19 [7]:

“En ningun caso, el valor econémico de la energia horaria excedentaria podrd ser superior al valor
economico de la energia horaria consumida de la red en el periodo de facturacion, el cual no podra ser
superior a un mes.” [RD 244/19 Articulo XIV pdgina 17]

La energia excedentaria de la instalacion sera registrada por el contador de la vivienda del usuario, el
cual deberd tener habilitada la opcidn de medicién bidireccional. Dicho valor, dependerd de la
produccidn de la instalacion de autoconsumo y del consumo de la vivienda durante todos los dias del

periodo de facturacion vigente.
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A continuacidn, visualizaremos un ejemplo del método de compensacién por excedentes. Se han
representado las curvas de produccion solar de una instalacion de unos 5 kW, considerando las
distintas pérdidas asociadas a la instalacién, y un consumo energético registrado por un smartmeter
(contador inteligente) de una vivienda. En la gréfica que sigue estd representada tanto la produccion

diaria, como el consumo de la instalacién:

Consumo y produccién de una vivienda unifamilar con
autoconsumo
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Figura 3.2. Consumo y produccién de una vivienda unifamiliar con autoconsumo (Fuente: Propia)

Como se puede observar, hay franjas horarias donde la produccidn solar supera los consumos y otras
donde la produccién no es suficiente para abastecer a la vivienda. Siempre y cuando la produccién sea
superior al consumo de la vivienda, la energia excedentaria serd inyectada directamente a la red. Dicha

cantidad sera registrada por el contador de la vivienda.

Cuando la produccién sea inferior al consumo de la vivienda o en las franjas horaria donde no se
disponga de energia solar, sera necesario abastecer la instalacidn con la energia proveniente de la red

de distribucién. Dicho valor, quedara registrado en una entrada distinta del contador.

De tal modo que se pueden representar dos graficos mds para observar el anterior caso:
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Desglose de consumo de una vivienda unifamilar con
autoconsumo
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Figura 3.3 Desglose de consumo de una vivienda unifamiliar con autoconsumo (Fuente: Propia)

En la figura 3.3 se muestra cdmo se satisface la demanda energética en la vivienda que dispone de una
instalacién solar de autoconsumo. En color azul se muestra la parte de demanda que sera satisfecha
por la red eléctrica durante las distintas horas de dia. Mientras en color rojo se muestra el

autoconsumo proporcionado por el grupo de paneles por las distintas horas del dia. La suma de ambos
valores para cada hora indica la demanda total de la vivienda.

Desglose de produccion de una instalacion solar de
autoconsumo
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Figura 3.4 Desglose de produccidn de una instalacion solar de autoconsumo (Fuente: Propia)

Esta segunda grafica estd centrada en mostrar cdmo es el desglose energético asociado a la produccion
de los paneles. De color azul se muestra la fraccién de potencia que serd destinada a satisfacer el
consumo de la vivienda (representa el mismo valor que los segmentos en rojo de la figura 3.3).

Mientras que de color rojo se muestra la potencia excedente, la cual serd inyectada a la red eléctrica.
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El registro anterior se realiza en intervalos de 15 minutos o0 0,24 horas, de tal modo que, si se multiplica
este valor por la potencia de cualquier de los elementos representados anteriormente, se puede

obtener la cantidad de energia.

Para obtener la totalidad de energia inyectada a compensar, se debe obtener el valor total de energia
inyectada, el cual se obtiene realizando el sumatorio de energia inyectada a red para cada uno de los

dias del mes del periodo de facturacién.

Es importante aclarar que tanto el valor de energia consumido por la vivienda, como la energia

inyectada a red, quedan registrados por el contador.

En el anexo IV apartado de D de la guia de autoconsumo publicada por IDAE [8], se destina un apartado
a ofrecer un ejemplo de una posible factura de luz de una compafiia, donde se contemple la retribucion
por inyeccién de energia. Dicho formato podria variar en funcién de la compaiiia, pero la estructura

deberia ser parecida, el ejemplo es el siguiente:

ACOGIDA A COMPENSACION
Factura COMN Instalacidn FV

KW LW afo e

Pooje de aooese 575 33043 1785

Margen comercisizackde 575 3,113 LATE
TOTAL Térming FIAD 19,856

(0 L i

Cople energia 25D 00sa B3z

Finaye de aooess 25D [Pl 12326
Encevenies P EE [#1s -] 15,00 £

Cuantis uso die red prodwing o 1"} €
TOTAL Témeins VARIABLE LEEAL
Subrtotal IS E

Impuesto ektereon (5, 11%) LE&E
Alquiller contador 30 dias 0ale
Subbotal ETLTT

A [21%) T 7,256

TOTAL FACTURA 41,79¢€

AHORRO: 50%

Figura 3.5 Desglose de produccién de una instalacion solar de autoconsumo (Fuente: IDAE [8])

Como se puede observar en la figura anterior, la compensacién energética se realiza a partir de un
descuento en término asociado a la energia consumida. Este aparece de color rojo y recibe el nombre
de “Excedentes FV”.

Para obtener la cantidad a descontar se multiplica la cantidad de energia inyectada durante el periodo

de amortizacion por el precio de venta de energia. Para este ejemplo este toma un valor de 0,05 €/kWh

inyectado.
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Como se ha mencionado anteriormente, para poder a empezar a compensar el excedente de energia
es necesario disponer de un contador digital el cual permita medir la energia inyectada a la red por
parte del usuario de la instalacién. Y obtener el contrato de comunicacién de compensacion de
excedentes, el cual se tramita con la compaiia distribuidora o comercializadora una vez la

reprogramacion del contador est3 lista.

Aunque para poder obtener dicho contrato, es necesario realizar una serie de tramites los cuales son
necesarios para obtener todos los permisos de legalizacién con los distintos agentes vinculados en el

proceso.
3.2.5. Bases de la retribucion con excedentes no acogida a compensacion

En el caso que el propietario de la instalacién no cumpla alguna de las condiciones que se mencionan
en el apartado anterior, este tiene la posibilidad de acogerse al segundo método de compensacion con

excedentes, donde la energia excedentaria es vendida directamente al mercado.

A diferencia del caso anterior se observa como en la factura de la luz ya no aparecen los términos

relacionados con los excedentes FV y la cuantia por uso de red préxima.

El productor serd capaz de vender los excedentes al mercado, obteniendo por ellos el precio del
mercado horario que corresponda por la franja de tiempo en concreto. Es necesario comentar que
para poder acogerse a este modelo de retribucidon es necesario establecer un contrato con un
representante del propio mercado. Los servicios del representante deberdn ser satisfechos

econdmicamente como se establecera en el contrato de compensacién previamente firmado.

Dicho contrato establece un coste de representacion de 0,0006 €/kWh inyectado, sin contemplar IVA,

el cual se aplicara luego de dicho calculo.

Es importante mencionar que al estar funcionando como un productor convencional se deberan cubrir
distintos cargos relacionados con obligaciones fiscales y tributarias, entre los cuales se pueden

encontrar el:

e IVPEE: Impuesto sobre el Valor de la Produccion de la Energia Eléctrica, dicho valor supone un

cargo de un 7% respecto al precio total de por la energia vendida.

e Peaje de generacidén: Dicho peaje supone un coste de 0,5€/MWh producido, y también se

aplicard en el mismo apartado que el coste del IVPEE.
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A modo de resumen se muestra la siguiente imagen, la cual se encuentra en la pagina 121 de la guia
publicada por IDAE [8], donde se pueden observar por la instalacion mencionada en figura 3.4 el

resultado obtenido al aplicar este modelo de retribucion.

Es necesario comentar que en la imagen que se observara a continuacion el precio de la energia de
venta en el mercado es un término fijo establecido en 0,050 €/kWh. Dicho valor se obtiene a partir del
precio medio estimado para un dia normal, aunque lo mas idéneo seria utilizar el precio exacto por

cada una de las franjas horarias del mes de facturacion.

1. Factura COM Instalacidn FV 2. Venta de energia
o chwpne  gmes [T wh Chwh  Gmes
Pagie dearcese 5,75 38,043 17,98 € Energia a mercada 3|y 0050 15,006
s T Ty P T e 5,75 3113 1470 v [21%) 1% EEETS
TOTAL Térming FUD 19,45 € TOTAL A COBRAR 2299¢€
Who W Gfmes
Costeenergic 280 (i 15,32 3. Representacion en mercado
Pegie deaccese 280 0044 12,32 m KWh  Cfkwh imes
Coste represeniacidn 380 00006 [ fecr- ]
Canmitia wso de red promme a "1 af A [21%) 27%, 008 &
TOTAL Término WARMMALE 31640 TOTAL A PAGAR 0,28€
Subtotsl 5,09 4€ 4. OTROS
Impueso eninto (5 115 261¢ mes
ANjuRer cardadar 30 dias 0BlE

IVFEE & 15,000 . 133K

Subtots 54,510 e Gen, (kih 280 0,0008 0.234€
VA [21%] HY 1L,45¢C M
TOTAL FACTURA 65,96 € [A] INGRESO NETO VENTA (2-3-4) 21,15&€

[B] PAGO POR CONSUMO 65,96 €
TOTAL PAGO ([B] - [A]) 24,81€

AHORRO 46%

Figura 3.5 Desglose de produccidn de una instalacion solar de autoconsumo (Fuente: IDAE [8])

Como se puede apreciar en el cuadro verde de la imagen anterior se contemplan 3 elementos
relacionados con la venta de energia. El primero de todo establece el total que se debe cobrar por el
desarrollo de dicha actividad, mientras que en el segundo bloque se especifica el coste a pagar al
representante del mercado eléctrico. Y como ultimo, en el tercer bloque se aplican los distintos costes

relacionados con las obligaciones fiscales/tributarias establecidas anteriormente.

Obteniendo al final de todo el beneficio de la actividad, este se obtiene como el primer término menos
la parte proporcional de los dos siguientes. El beneficio obtenido mediante este método puede variar
en funcién del valor dado de alguno de los pardmetros anteriores, aunque no puede diferir de manera

significativa.
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3.2.6. Tramitacion administrativa de la instalacion

En el capitulo IV de la guia de autoconsumo de IDAE [8] se destina un Unico apartado para la tramitacion
necesaria para obtener cada uno de los permisos y contratos necesarios para la legalizacion y correcto

funcionamiento de la instalacion.

Aunque los tramites son los mismos para la mayoria de las instalaciones, puede haber alguno de ellos
gue no estén vigentes en funcidn de si la instalacion es de autoconsumo con excedentes o sin

excedentes.

En la guia se publica una tabla resumen de los distintos tramites que se deben realizar y el orden
correcto de seguimiento, ya que alguno de ellos solamente serad necesario dependiendo de algunos
parametros de la instalacién, como la potencia de esta. Mientras que algunos de ellos solamente seran

necesarios en ciertas comunidades auténomas.

A continuacion, se adjunta la tabla resumen de tramites para instalaciones con compensacion de

excedentes:

Instalaciones en autoconsumo CON EXCEDENTES

1. Disefio de la Instalacién
-EEE___

Memoria téculca Proyecto técnioo

2. Permisos de acceso y conexién [ Avales o garantias
Siempre debe solicitarse el CAU

‘I‘rﬂhchh&mrc--ﬁ- para aquellas instalaciones que ko precisen
[ BT-paiskW |
RO 1699/2011 RO 1555/2000 - RO 1659/2011
3. hmﬂmdunﬂnnﬂmtlluyd! utilidad piblica
-EEIII.'-__

Consultar CCAA Consultar OCAA
4. Autorlzaclén administrativa previa y de construcddn
mﬂ'h__
‘.II-II
5. Licencia de obras
Consultar la normativa particular ded Ayuntamiento del emplazamiento elegido

6. Ejecuclin de la Instalacidn
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20

[ Admén. autondmica |
BT_pstookw | BT-moew | AT |
Corsultar OCAA Consultar CCAA Consultar CCAA
| Bdmén. sutandmica |
8. cCerntificades de Instalaclén yfo certificados fin de obra
BT-PslOkW | BT-PelOkW | AT |
Certificado Irstalacksn Certifiade instaladdn Documentackin puesta en sendclo AT segin el
Certificada fin de obra Reglamento AT
| Admén. autonémica |
9. Munorizaddn explotacidn
| BT-psiokw |  BT-PelORW | AT |
Mo necestta rdmitbe -] -1
Certificado instalocidn Corsultar OCAA Consuhtar CCAM
10. Contrato de acceso
BT - P<100 kW BT = P=100 kW
Exentas = Comunicackin  Exerrtas = Comunicacitn Exertas = Comunicacidn cambio contrata
modificaddn contrato a cambio contrato:
través de las CCAA

11. Contrato de suministro de energia serviclos audliares
ﬂﬂnuhnhulnsmdnrﬂ:lnsm:nihu:nmﬁlmdﬁpn:hhhl

Se pueden unficr con el contrato de consumo en certos @sos

[ Admdn. loecal |
12. Ucencla de actividad
m Exentas. Consultar narmativa Ayurtamiento

Si. Corsultar normativa Ayuntamients [T —

13. Acuerdo de reparto y Contrato compensacién excedentes Comerdisizadors
e e Tl contrata e compensacitn de excedentes

| s | O

T T o de et Contao comperi

o sogies s courensacor[IRRNGA

14. inscripchin en el Registro Autondmico de Autsconsumo
| BT-Ps100kwW | BT—P-100kW |

Trdmite de oficio en las Sl 5l existe S, sl existe

L AA donde exists
| Admén. autondmica |
15. Inscripcién en el Reglstro Administrativo de Autoconsumo
de energla ebéctrica

BT - P<100 KW BT — P=100 kW

Trimite de oficio realizado a trawés de as CC AL, que enviardn & iInformacdn al Ministeno por via telemdtica

16. Inseripeidn en el Registro Administrativo de Instaladones
Productoras de Energla Eléctrica [RAIPRE)
| copidas a compensacion SRR
Si. Para P5100 W trimite de oficic par el Ministeria
| Comercializadora |
17. Contrato de representackén en mercado
m b aplica

das a COMPENSACION SiL

PLH L], SPLTE DA I

Figura 3.5 Tabla resumen de los tramites con excedentes (Fuente: IDAE [8])
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Siendo importante mencionar que alguno de los tramites mencionados en la anterior tabla se aplica
de un modo u otro dependiendo de la comunidad auténoma es por eso que el capitulo V de la guia

esta destinado a establecer las diferencias o excepciones para las mismas.
De tal modo para Cataluiia se especifica lo siguiente:
“No obstante, la normativa autonémica siguiente resulta de aplicacion:

- Decreto 308/1996, de 1 de septiembre por el que se establece el procedimiento administrativo para

la autorizacion de instalaciones de produccion de energia eléctrica en régimen especial en Catalufia.

- Decreto 147/2009, de 22 de septiembre, por el que se regulan los procedimientos administrativos
aplicables para la implantacion de parques edlicos e instalaciones fotovoltaicas en Catalufia (DOGC

n25472 de 28 de septiembre de 2009).” [Guia autoconsumo IDAE capitulo, pdgina 67]
Siendo algunos de las peculiaridades referentes a la tramitacidn las siguientes:

e lagarantia econdmica para solicitar el acceso a red para instalaciones con potencia inferior a

50 MW se presenta ante la Caja de depdsitos de la Generalitat de Catalunya.

e El procedimiento administrativo de legalizacidn para instalaciones de baja tension se realiza
en un registro de instalaciones técnicas de seguridad industrial describiendo algunas de las

caracteristicas técnicas principales de la misma.

e Por el otro lado el proceso de legalizacién de la instalacion varia en funcidn las caracteristicas
de la misma, estableciendo 6 grupos distintos los cuales quedan registrados en la siguiente

tabla:

Tipo autoconsumo | SIN EXCEDENTES CON EXCEDENTES

e A NO
Inyeccién energia POSIBLE

. con dispositive fisico . B . - .
excedentaria en red P sin dispositivo fisico instalado de anti-vertido a red
de anti-vertido a red

Acogidos a | NO (individual)

. - Sl (individual / colectivo NO
compensacion | S| (colectivo) ( / )

Hasta 15kW y que se
. . ubiquen en suelo Resto de .
Potencia de | Hasta Mas de banizad dotaci Mas de
. urbanizado con dotaciones €asos
generacion | 100kwW 100kW > ‘ Y 100kW
servicios requeridos por la hasta 100kw
legislacién urbanistica
Caso a b c d e f

Figura 3.6 Clasificacion de instalaciones para la comunidad auténoma de Cataluiia (Fuente: IDAE [8])

Siendo una de las mas recurrentes a consultar el grupo C, centrado principalmente en la mayoria de
las instalaciones del ambito residencial, donde se realiza por proceso telematico tanto la solicitud de

explotacion provisional de pruebas como la solicitud de explotacion definitiva.
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4. Concepto de Microred

Durante los ultimos afos el concepto de red inteligente se encuentra presente en gran parte de los
sectores destinados a la produccién y gestidn de la energia, pero exactamente ¢qué implica que una
red sea inteligente? Se puede describir una red inteligente como cualquier mejora en una red o
sistema eléctrico, la cual permita que se transfiera tanto informacién como energia entre los

proveedores y consumidores.

Como se ha visto en el RD 244/2019 es importante que en los préximos afios el consumidor de energia
vaya abandonando dicho papel y evolucionar a uno donde se le permite producir su propia energia y
consumirla. Con el fin de en un futuro abandonar el modelo centralizado de produccién hacia uno

distribuido, donde la importancia de las energias renovables sea mas alta.

Es por eso que la necesidad de tener unas redes capaces de gestionar de mejor manera los balances
de consumo v la inclusidn de centros de produccidn distribuidos, como por ejemplo el excedente de
energia producido por la instalacion solar fotovoltaica, obligan a mejorar cada vez las aptitudes de

nuestras redes.

Las microrredes pueden tener distintos dmbitos de aplicacién, los cuales dependen principalmente de
la envergadura de esta. Diferenciando principalmente dos grandes bloques, las redes de gran potencia
o las redes de inferior potencia. Aunque lo mas importante primeramente es entender el concepto de

Microred, el Centro de Energias Renovables [10] (CENER) la define como:

“Una agregacion de cargas y microgeneradores operando como un sistema Unico que provee tanto

energia eléctrica como energia térmica.”
Mientras que el proyecto “Microgrids” del sexto programa marco [11] las define como:

“Las microrredes comprenden sistemas de distribucion en baja tension junto con fuentes de generacion
distribuida, asi como dispositivos de almacenamiento. La microrred puede ser operada tanto en modo

no auténomo como auténomo.”

Es por eso que se puede considerar cualquier instalacién a nivel doméstico como una microrred. Ya
gue estd gestionando tanto dispositivos de consumo, como distintas fuentes de energia de manera
simultanea, con el fin de obtener la mejor gestion. Sin importar que sean instalaciones conectada o no

alared.

Para transformar una red convencional a una microrred, se deben incorporar una serie de sistemas
gue permitan la recopilacién de datos. Los cuales permitan al centro de control realizar una gestion

mas eficiente de la energia a partir de los datos proporcionados de cada uno de los integrantes del
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esquema. Siendo obligatorio la instalacién de elementos conocidos como smartmeters o medidores

inteligentes. Estos situados en una viviendo o un conjunto de estas pueden proporcionar al centro de

control distintos datos de relevancia, como el consumo que se requiere en cada instante de tiempo,

como se estd satisfaciendo la demanda, o el estado de cada uno de los elementos presentes en la

instalacion.

4.1.

Ventajas de la incorporacion de microrredes inteligentes

La incorporacion de estos elementos como de elementos de autoconsumo en el dmbito residencial

tienes grandes ventajas para el usuario de la misma como podrian ser los siguientes:

O

Reduccidn de los costes de energia: Una eficiente gestion de los activos energéticos permite
reducir los costes de operacién de la instalacidn, como los de energia. Como se podra observar
en la parte practica de la memoria.

Reduccidn de los picos de demanda: Por el otro lado también se pueden instalar dispositivos
que regulen el consumo de una vivienda reduciendo de este modo el consumo general de la
vivienda, tanto los picos que se generan en los instantes que se requiera de una mayor
potencia.

Seguridad: La incorporaciéon de los medidores inteligentes, permite comprobar el estado de
cada uno de los activos, incrementando de este modo la fiabilidad de las instalaciones y la
prevencion de cualquier incidente de estos, que pueda ocasionar un peligro.

Transmisidon mas eficiente de la energia: Uno de los aspectos mas caracteristicas de una red
inteligente es la inclusién de distintos dispositivos tipo smartmeters. Estos permiten que se
recopile una serie de datos relacionados con el consumo y la generacidn de la energia para
realizar posteriormente una mejor gestion de cada uno de los activos.

Restauracion mas rapida de la red después de posibles perturbaciones: Asi mismo un
exhaustivo control en cada uno de los elementos permite que en el caso que se produzca
alguna perturbacion en la instalacion se satisfacen las necesidades energéticas.
Incorporacion de las renovables y dispositivos de almacenamiento: Finalmente las
microrredes enfocadas al uso doméstico permiten la incorporacién de elementos productores
de energia, ya sean placas fotovoltaicas, aerogeneradores enfocados a un ambito residencial
o la posibilidad de la instalacion de baterias las cuales permitan almacenar energia en los

puntos del dia donde se presente un excedente energético.
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4.2. Esquemay elementos de una Microred

En el documento publicado por la Universidad de Aalborg conocido como “Efficent Energy
Management for a Grid-Tied Residential Microgrid” [12]se muestra un esquema de una red
inteligente para un ambito residencial muy completa donde se muestran todos los elementos que

pueden ser instalados en las mismas.

Residential Microgrid

Energy Information

RSEMS ,
: ) — ! :
: ; (_9 :
E A 3 . Smart Home i 5
1 - " i Meter Scheduler | Local H
: S i AL ‘ : . :
; |" \:, Distributed i - :
; \ / Generation (( éﬁ/ . . . . !
i - . Local Controller .'.
H ) e .
] 5 '
a | | ml
' UCHP fossas W E :
G o e ]
. Water Tank Loads
o’ |
1 Radiant Floor Heating/Cooling System
: Residential Buildings
........................ .’....................................... canmes"
PCC

Power Grid

Figura 4.1 Microred inteligente para un ambito residencial individual (Fuente: [12])

En la imagen anterior se pueden observar gran parte de los elementos que pueden conformar este
tipo de instalaciones. También se puede observar la relacién que se produce entre ellos estipulando
las lineas rojas para los elementos eléctricos y las sus respectivas lineas de transporte eléctrico, como
los elementos de color verde donde se designa en cuales de ellos se requieren comunicacion entre

ellos para poder gestionar los flujos de energia.
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De este modo se pueden diferenciar tres grandes bloques, que se componen por distintos
elementos, se pueden clasificar de la siguiente manera:

1.

Fuentes de energia: Estos son los elementos encargados de proporcionar la energia a la
instalacién para satisfacer los distintos elementos de consumo. Dichos elementos varian en
funcién de la vivienda, pero suele estar formados por instalaciones solares fotovoltaicas o
aerogeneradores de pequena potencia. Por el otro lado si la vivienda esta conectada a la red

eléctrica esta actlia como fuente productora.

Fuente de consumo: En este grupo se contemplan todos los dispositivos que requieren de
energia para satisfacer su funcionamiento, hablamos de cualquier tipo de carga que consuma

energia eléctrica, incluyendo en este grupo el vehiculo eléctrico.

Elementos: de comunicacién y de gestion: En este grupo se consideran todos los elementos
cuya funcion consiste en trasmitir i/o registrar informacion para obtener una mejor
monitorizacidn. Se pueden considerar dispositivos de control como enchufes inteligentes los
cuales solo permiten el flujo de corriente cuando haya una excedente en la instalacion, los

inversores necesarios para transformar la energia de las placas fotovoltaicas o los reguladores.

En la figura 4.1 se puede observar en el extremo derecho parte superior dos elementos de gran

importancia los cuales se pueden encontrar como un Unico dispositivo en la mayor parte de

dispositivos. Dicho elemento es el smartmeter:

e =

e 6 2

SUNNY HOME MANAGLR 2.0

.

2 - Y

Figura 4.2 SUNNY HOME MANAGER 2.0 (Fuente: SMA [13])

En la figura anterior hace referencia al smartmeter con el cual trabaja la compaiiia SMA, la cual tiene

una gran influencia en las instalaciones solares fotovoltaicas a nivel residencial. Ofreciendo un gran

catalogo de productos relacionados con el sector, desde inversores monofasicos o trifasicos de gran o

pequefia potencia como gestores de cargas que permitan monitorizar los consumos y mejorar la

eficiencia de la instalacion.

O
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Muchos de estos dispositivos ofrecen al usuario aplicaciones de soporte para poder gestionar de mejor
modo el funcionamiento de la instalacidon, como ofrecer una visidn de los flujos energéticos del hogar
y la posibilidad de regular el consumo o el conexionado de alguno de los electrodomésticos mediante

enchufes inaldmbricos.
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B Consumo . Consumo de la . Autoabastecimiento Rendimiento Autoconsumo Inyeccion a
diario re; diario red
18,48 kWh 11,52 kWh 6,96 kWwh 10,01 kWh 6,96 kWh 3,06 kWh

Figura 4.3 Balance energético del smartmeter SMA SHM 2.0 (Fuente: SMA [13])

La anterior imagen podria ser un ejemplo de la informacién que veria un usuario al acceder a la
informacion de la instalacion para un dia en concreto. Se puede observar que para este modelo se
realizan dos graficas, la primera haciendo referencia a como se satisfacen los consumos y la segunda a

qué se destina la produccion solar.

A parte se ofrece informacidn adicional como el total de energia consumido en la vivienda ese dia
marcado por el simbolo rojo y verde de la leyenda de la grafica y la energia total producida por las
placas. La anterior informacion es especialmente util para el usuario, ofreciéndole una herramienta
gue le permita entender el funcionamiento de su instalacidon para poder sacarle el mayor uso y

rendimiento.
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5. Diseno y optimizacion de una microrred: Parametros

5.1. Introduccidon

Una vez considerado cada uno de los aspectos mas importantes que quedan reflejados en el RD
244/2019 y considerando las nuevas implementaciones de este el objetivo sera el de realizar el

dimensionado de una instalacion solar fotovoltaica para un ambito residencial.

El objetivo principal de este apartado es el de realizar un programa con el software Aimms, que permita
realizar el dimensionado de la instalacién dptima para un usuario en concreto. En la simulacion del
programa se consideraran distintas variables de decision las cuales tienen un gran peso en estas
instalaciones, pueden ser un ejemplo el valor de potencia contratada, el nimero de paneles a instalar

o la capacidad de placas a instalar.

Es importante mencionar que el objetivo principal por el cual se disefia dicho programa es para
encontrar la instalacion con mas rapida amortizacién econdmica posible, dimensionando cada una de
las variables para ofrecer al cliente la instalacion que mas se ajuste a sus condiciones entre las cuales

encontramos su consumo.

Asi mismo el objetivo es realizar distintas propuestas que serdn mencionadas a partir de ahora como
escenarios, estos tendran distintas modificaciones relacionadas con elementos fijos de la instalacion

como por ejemplo el tipo de tarifa de la compaiiia o si se quiere realizar la instalacién de baterias.

Esta parte del proyecto esta enfocada principalmente a obtener un programa el cual en una situacion
real pudiese ayudar al cliente de una compafiia a realizar una instalacion de estas caracteristicas. Es
por eso por lo que se pondra énfasis tanto a la parte energética como en la econdmica, concretando

aspectos como el precio de la instalacidn, ahorro respecto al caso base y amortizacion.

En los primeros apartados se obtendran los distintos pardmetros de trabajo que seran necesarios para

obtener la simulacién, tanto las caracteristicas de cada uno de los escenarios propuestos.

A partir de aqui se explicaran las bases del funcionamiento del software y el funcionamiento del

programa, concluyendo al final con la interpretacion de los resultados obtenidos de la instalacion.
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5.2. Localizacion de la instalacion

La instalacion que se va a realizar estd pensada para una vivienda unifamiliar de unos 4 a 5 residentes.
Esta se situara en la localidad costera de El Masnou, situada en la provincia de Barcelona. En la imagen
gue se muestra a continuacidn se puede observar la localizaciéon del municipio de la comarca del

Maresme:

Figura 5.1 Ubicacion del municipio de El Masnou (Fuente: Wikipedia [14])

Es importante considerar para esta ubicacidén algunos aspectos para esta instalacién, lo primero de
todo es obtener la orientacion de la localidad, estos valores se pueden extraer directamente de la

fuente de Wikipedia [14] son los siguientes:

Latitud 41°28'54" N
Longitud 2°19'4" E
Altura (msnm) 27 msnm

Figura 5.2. Coordenadas y altura del municipio de El Masnou (Fuente: Propia)

Como se vera en los préximos apartados estos anteriores parametros tendran un peso fundamental
en el disefio de la instalacidn, ya que marcaran cudl deberd ser la orientacidn éptima de los paneles y

la mejor inclinacién para obtener los resultados mas beneficiosos.
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5.3. Obtencion de los datos del recurso solar

Para obtener los datos de produccidén solar es necesario considerar distintos aspectos. Lo mas
importante para obtener la irradiancia solar en (kW/m2) es necesario determinar dos parametros,

estos son la inclinacién de las placas y la orientacion de las mismas respecto al sur o azimut.
5.3.1. Inclinacién de los paneles

La inclinacién 6ptima de los paneles depende principalmente de la latitud de la localidad donde se

quieran instalar los mismos y los meses en los cuales se quiere obtener mayor produccion.

La inclinacidn de los paneles establecera el enfoque que se le quiera dar a la instalacion como se

menciona en [15], del tal modo que:

e Instalaciones de uso durante todo el afio: 10 grados mas que la latitud.
e Instalaciones de uso en época veraniega: 5 grados menos que la latitud

e Instalaciones de uso invernal: 15-20 grados mas que la latitud.

Para el caso del territorio espafiol se suelen inclinar los paneles normalmente a la misma inclinacion
de la latitud. El motivo principal es por el hecho que si se inclinasen algunos grados perderiamos el gran
potencial del recurso solar en los meses de verano, mientras que si la inclinacién fuese menor

obtendriamos mayor beneficio en los meses de invierno donde el recorrido de este es inferior.

Figura 5.3. Altura solar maxima en funcidn de la época del afo (Fuente: MPPTSOLAR [15])

Es por eso por lo que para esta instalacion se optara por una instalacién pensada para obtener grandes
resultados en los meses mas favorables y uno decente para los meses de poca produccion siendo la

inclinacion a escoger de unos 40°.
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5.3.2. Orientacion de los paneles respecto el Azimut

Para la orientacidn de los paneles importante considerar su posicidn respecto los 4 ejes cardinales,
como se puede observar en la siguiente imagen:

21 de Junio
-
\
]
|_Este _—
Norte Modulos o
Fotovoltaicos
21 de
Diciembre
Sur

Oeste

Figura 5.4 Orientacién de los paneles (Fuente: TECNOLIGENTE [16])

Siempre y cuando sea posible se intentan orientar los paneles totalmente a sur, ya que practicamente

durante todos los momentos del dia se registren unos valores adecuados de producciéon y maximizando
la energia producida durante las horas centrales del dia.

De tal modo que el angulo azimut se considerar como el dngulo proyectado de las placas respecto al

sur cardinal, si los valores se encuentran de Sur a Oeste serdn positivos y de Sur a Este negativos [17].

Figura 5.5 Azimut solar (Fuente: SUNFIELDS [17])

El valor de angulo azimut seleccionado es de 0°.
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5.3.3. Simulacién mediante PVGIS

Una vez obtenidos tanto el azimut de los paneles como la inclinacién de disefio se obtendra la radiacion
solar en (kW/m2) mediante el software online PVGIS [18]. Este software de uso online tiene gran
cantidad de opciones, permite seleccionar una ubicacién concreta mediante satélite y obtener datos
relacionados con el clima, tanto valores de radiacién y sus variaciones ya sean tan horarios como diarios

o0 mensuales.

También nos ofrece la posibilidad de simular una posible instalacién considerando algunos parametros
de la misma, aunque para este apartado solamente se obtendra la irradiacidn en la superficie de la

localidad.
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i
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Direccion:

Eg.Ispra, Italy n Lat/Lon Eg. 45.815 Eg. 8.611
Cursor: 41.479,2278 Utilizar las sombras del terreno:
Seleccionado:  41.480, 2.312 @ Horizonte calculado [ o |
Elevacion (m) 36 Cargar archivo de horizonte | Seleccionar archivo | Ningun archivo seleccionado
SRR & DATOS HORARIOS DE RADIACION (-]
EXCON.SCCIMENTS Base de datos de radiacion solar’ PVGIS-CMSAF N

Tipo de montaje:”
® Fijo O Eje vertical Eje inclinado Dos ejes

e e clinacion [°] P (2] Optimizar inclinacién
2 G
Azimut [7] (] Optimize slope and azimuth

|
|
|
’ DATOS
|

DATOS HORARIOS Potencia FV
’ = Tecnologia FV [ B ]
Potencia FV pico instalada [kWp] [ ]
Pérdidas sistema [%] [ l

«! Componentes de la radiacion

Figura 5.6 Simulacion mediante PVGYS (Fuente: PVGIS [18])
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Una vez seleccionados tanto el azimut como la inclinacidn se van a obtener los resultados obtenidos a

través de la simulacién mediante la opcién “Descargar csv”.

A continuacidn, el programa descarga un fichero en formato csv editable en EXCEL donde se muestran

en columnas los siguientes valores:

Irradiacion directa (W/m2)

Irradiacion difusa (W/m2)

Irradiacion reflejada (W/m2)

Temperatura

Es necesario comentar que en el EXCEL se muestran los tres valores de irradiacion para cada una de las
horas del afio, considerando todos los dias del aino. Como se puede observar son mds de 8000 valores
de radiacién los cuales si son introducidos directamente al programa provocara que el tiempo de
simulacion sea extremadamente largo, es por eso que se ha considerado un valor de irradiacién horario
medio para cada uno de los meses, considerando por eso no intervalos de 1 hora sino de 0,25 horas,

es decir, un cuarto de hora.

Esto representa en el total 96 valores de radiacién para cada uno de los 12 meses. Dicho valor no es
casualidad, ya que como se puede observar en el datasheet de los inversores de la marca SMA
[referencia inversor SB] se puede observar que el tiempo de actualizacién de los datos referentes a la

produccion en los periodos anuales es de 15 minutos.

Por otro lado, los valores con los que se realizara la simulacion es la suma de los 3 valores de irradiacién
mencionados anteriormente, ya que la irradiacion incidente sobre los paneles esta formada por la

suma de estas tres como se puede ver en la siguiente imagen:

Sol
.j, Nubef
Radnacnén::':
difusa §
f Radiacién
directa
Radiaciéon -
v

Sistema de “@Bs.’.?da
captacién o Suelo

Figura 5.7 Componentes de irradiacién sobre los paneles (Fuente: PEDROJHERNANDEZ [19])
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Los datos finales que se van a utilizar son los siguientes:

Iradiancin global (kW/m2)
Julio Agosto  Septiembre

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 o 0 0

0 0 0 0 0,015 0,026 0,014] 0 0 o 0 0

0 0 0 0 0,015 0,026 0,014 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0,015 0,026 0,014 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0,015 0,026 0,014] 0 o 0 0

0 0 0,002 0,042 0,1 0,119 0,112 0,072 0,023 o 0 0

0 0 0,002 0,042 01 0,119 0,112 0,072 0,023 0 0 0

0 0 0,002 0,042 0,1 0,119 0,112 0,072 0,023 o 0 0

0 0 0,002 0,042 0,1 0,119 0,112 0,072 0,023 o 0 0

0 0,1 0,112 0,2 0,28 0,311 03 0,241 0,172 0,002 0,0025 0

0 0,1 0,112 0,2 0,28 0,311 03 0,291 0,172 0,092 0,0025 0

0 0,1 0,112 0,2 0,28 0,311 03 0,241 0,172 0,092 0,0025 0

0 0,1 0,112 0,2 0,28 0,311 03 0,241 0,172 0,002 0,0025 0
0,109 0,165 0,281 0,354 0,457 0,506 0,518 0,463 0,382 0,201 0,186 0,136
0,109 0,165 0,281 0,354 0,457 0,506 0,518 0,463 0,382 0,201 0,186 0,136
0,100 0,165 0,281 0,354 0,457 0,506 0,518| 0,463 0,382 0,201 0,186 0,136
0,109 0,165 0,281 0,354 0,457 0,506 0,518 0,463 0,382 0,201 0,186 0,136
0,243 0,347 0,468 0,51 0,611 0,671 0,702 0,645 0,602 0358 0,365 0,298
0,243 0,347 0,268 0,51 0,611 0,671 0,702 0,645 0,602 0,358 0,365 0,298 |
0,243 0,347 0,468| 0,51 0,611 0,671 0,702 0,645 0,602 0,358 0,365 0,298
0,243 0,347 0,468 0,51 0,611 0,671 0,702 0,645 0,602 0358 0,365 0,298
0,402 0,515 0,611 0,647 0,776 0,776 0,842 0,825 0,722 0,465 0,497 0,465
0,402 0,515 0,611 0,647 0,776 0,776 0,842 0,825 0,722 0,465 0,497 0,465
0,402 0,515 0,611 0,647 0,776 0,776 0,842 0,825 0,722 0,465 0,497 0,465
0,402 0,515 0,611 0,647 0,776 0,776 0,842 0,825 0,722 0,465 0,497 0,465
0,506 0,611 0,741 0,753 0,813 0,879 0917 0,894 0,803 0,507 0,556 0,504
0,506 0,611 0,741 0,753 0,813 0,879 0,917 0,834 0,803 0,507 0,556 0,504
0,506 0,611 0,741 0,753 0,813 0,879 0,917 0,84 0,803 0,507 0,556 0,504
0,506 0,611 0,741 0,753 0,813 0,879 0917 0,894 0,803 0,507 0,556 0,504
0,532 0,637 0,689 0,788 0,803 0,888 0,389 0,929 0,767 0,467 0,557 0,508
0,532 0,637 0,689 0,788 0,803 0,888 0,889 0,929 0,767 0,357 0,557 0,508
0,532 0,637 0,689 0,788| 0,803 0,888 0,889 0,929 0,767 0,467 0,557 0,508
0,532 0,637 0,689 0,788 0,803 0,888 0,389 0,929 0,767 0,467 0,557 0,508
0,502 0,59 0,624] 0,742 0,755 0,852 0,876 0,838 0,781 0,456 0,47 0,469
0,502 0,59 0,624] 0,742 0,755 0,852 0,876 0,838 0,781 0,56 0,447 0,469
0,502 0,59 0,624] 0,742 0,755 0,852 0,876 0,838 0,781 0,456 0,47 0,469
0,502 0,59 0,624] 0,742 0,755 0,852 0,876 0,838 0,781 0,456 0,47 0,469
0,385 0,549 0,501 0,601 0,624 0,742 0,813 0,714 0,621 0377 0,363 0,374
0385 0,549 0,501 0,601 0,624 0,742 0,813 0,714 0,621 0377 0,363 0,374
0,385 0,549 0,501 0,601 0,624 0,742 0,813 0,714 0,621 0377 0,363 0,374
0,385 0,549 0,501 0,601 0,624 0,742 0,813 0,714 0,621 0377 0,363 0,374
0,264 0,365 0,388 0,442 0,438 0,59 0,677 0,582 0,475 0,251 0,236 0,234
0,264 0,365 0,388 0,442 0,438 0,599 0,677 0,582 0,475 0,251 0,236 0,234
0,264 0,365 0,388| 0,442 0,438 0,59 0,677 0,582 0,475 0,251 0,236 0,234
0,264 0,365 0,388 0,442 0,438 0,59 0,677 0,582 0,475 0,251 0,236 0,234
0,13 0,205 0,223 0,303 0,305 0,447 0,498 0,401 0,262 0,121 0,067 0,017
0,13 0,205 0,223 0,303 0,305 0,447 0,498 0,401 0,262 0,121 0,067 0,017
0,13 0,205 0,223 0,303 0,305 0,447 0498 0,401 0,262 0,121 0,067 0,017
0,13 0,205 0,223 0,303 0,305 0,447 0,498 0,401 0,262 0,121 0,067 0,017
0 0,043 0,098 0,143 0,142 0,289 0,257 0,238 0,108 0,018 0 0

0 0,043 0,098] 0,143 0,142 0,289 0,257 0,238| 0,108 0,018 0 0

0 0,043 0,098 0,143 0,142 0,289 0,257 0,238 0,108 0,018 0 0

0 0,043 0,098] 0,143 0,142 0,289 0,257 0,238 0,108 0,018 0 0
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0 0 0,02 0,027 0,057 0,107 0,099 0,058 0,006 0 0 0
0 0 0,02 0,027 0,057 0,107 0,099 u,uss| 0,006 0 0 0
0 0 0,02 0,027 0,057 0,107 0,099 0,058 0,006 0 0 0
0 0 0,02 0,027 0,057 0,107 0,099 0,058 0,006 0 0 0
0 0 0 0 0,025 0,029 0,016 0,041 0,002 0 0 0
0 0 0 0 0,025 0,029 0,016 0,041 0,002 0 0 0
0 0 0 0 0,025 0,029 0,016 0,041 0,002 0 0 0
0 0 0 0 0,025 0,029 0,016 0,041 0,002 0 0 0
0 0 0 0 0,012 0,018 0,015 0,033 0,001 0 0 0
0 0 0 0 0,012 0,018 0,015 0,033 0,001 0 0 0
0 0 0 0 0,012 u,ms| 0,015 0,033 0,001 0 0 0
0 0 0 0 0,012 0,018 0,015 0,033 0,001 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 5.8 Tabla de irradiacion global para el municipio de El Masnou (Fuente: Propia)

Como se puede observar los valores para cada una de las horas son los mismos, ya que los valores

obtenidos a partir de la simulacidn son un valor medio para una hora en concreto.

Se puede observar en la tabla como en los meses de verano la produccion serd bastante superior en

las horas pico solar y como amanece antes y se oscurece mas tarde. Aunque gracias a la eleccién de los

parametros de los anteriores dos apartados han ayudado a que la produccion para los meses menos

favorables alcance valores 6ptimos.

Para observar de manera grafica como sera el comportamiento en la produccién para cada uno de los

distintos meses se ha optado por representar la siguiente grafica:
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Irradiacion global (KW/mz2)

Irradiacion global horaria media para los meses del afio
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Figura 5.9 Gréfica de irradiacion global para el municipio de El Masnou (Fuente: Propia)
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5.4. Demanda energética de la vivienda

Hay distintas posibilidades para estimar el consumo de una vivienda unifamiliar, hay software de
simulacién los cuales determinan las curvas de demanda en funcién de una serie de parametros. Por
el otro lado se encuentra la forma manual donde se listan los distintos elementos y se determina las

horas que estan trabajando en funcién del dia y a la época del afio.

Para el caso de estudio se ha optado por una solucion relacionada con la figura 4.3 del apartado
anterior, donde se muestra cdmo se muestran los datos del Sunny Home Manager. Para la vivienda de
estudio el cliente dispone de un gestor de cargas similar el cual le permite monitorizar y visualizar los

consumos de su vivienda.

Del tal modo que se han obtenido los valores de consumo para una semana tipo para cada uno de los

meses y se han representado la media de los valores con intervalos de 15 minutos, son los siguientes:

2,374 0,183 0,185 0,193 0,261 1,362 0,112 0,72 1,258 0,146 0,101 0,157
2,477 0,182 0,192, 0,234 0,23 0,409 0,183 0,236 1,023 0,161 0,112 0,153
2,791 0,184 1,713 0,259 0,21 0,361 0,207 0,288 0315 0,292 0,193 0,151
2,439 0,221 2,412 0,184 0,23 0,294 0,193 0,286 0391 0,327 0,165/ 0,202
0,215 0,217 3,599 0,098 0,183 0,278 0,133 0,212 0419 0,286 0,167, 0,184
0,207 0,198 3,865 0,093 0,123 0,339 0,171 0,218 0364 0,173 0,632, 0,133
0,204 0,183 4,092 0,16 0,126 0,368 0,214 0,256 0,31 0,158 0,196 0,105
0,205 0,181 4,133/ 0,164 0,118 0,193 0,202 0,2 0427 0,176 0,263 0,09
0,225 0,182 2,222 0,112 0,14 0,113 0,141 0,107 0377 0,116 0,118 0,08
0,275 0,165 3,295 0,085 0,16 0,113 0,115 0,106 0,458 0,102 0,184 0,097
0,247 0,156 3,875 1,554 0,104 0,183 0,113 0,167 0,287 0,095 0,154 0,125
0,231 0,142 3,157 2,947 0,107 0,197, 0,155 0,186 0317 0,095 0,094 0,077
0,237 0,136 1,501 0,49 0,178 0,152, 0,191 0,148 0,448 0,158 0,002, 0,129

0,21 0,138 0,115 0,092 0,155 0,11 0,19 0,106 0,531 0,165 0,092 0,078
0,214 0,134 0,087, 0,108 0,209 0,11 0,131 0,135 0334 0,089 0,169 0,077
0,221 0,131 007 0,129 0,175 0,146 0,112 0,187 0,182 0,088 0,167, 0,146
0,289 0,13 0,074 0,08 0,183 0,192, 0,112 0,18 0,123 0,089 0,123 0,106

0,23 0,133 0,065, 0,08 0,172 0,149, 0,154 0,107 0238 0,088 0,092, 0,077

0,22 0,133 0,065 0,112 0,107 0,109 0,187 0,107 0204 0,136 0,092, 1,216

0,22 0,132 0,065/ 0,153 0,102 0,109 0,262 0,159 0,238 0,165 0,092 0,269
0,218 0,138 0,068 0,103 0,61 0,141 3,39 0,187 0221 0,124 0,158 0,243
0,175 0,299 0,065 0,079 2,567 0,19 0,199 0,142 0,12 0,088 0,141 0,305
0,209 2,521 0,065/ 0,079 1,978 0,167, 0,204 0,104 0,158 0,088 0,146 0,276
0,259 3,359 0,121 0,134 0,104 0,109 0,189 0,104 0,199 0,09 0,091 0,587
0,207 1,703 0,134 0,16 0,21 0,109 0,193 0,184 0,305 0,112 0,095/ 0,233
0222 2,362 0,133 0,521 0,329 0,115 0,187 0,18 0,126 0,17 0,154 0,232

0,22 1,899 0,141 0,2 0,164 0,185 0,104 0,113 0118 0,145 0,137, 0,232
0,168 2,209 0,199 2,274 0,245 0,176, 0,101 0,101 0771 0,088 0,194 0,734
0,151 1,87 0,233 3,115 0,365 0,102 0,103 0,117 3,192 0,088 0,995/ 0,294

0,15 2,125 0,159, 4,082 0,628 0,1 0,177 0,175 0177 0,088 0,12 0,233
0,151 2,852 0,121 4,022 0,135 0,136 0,184 0,157 0232 0,129 0,153 0,233
0,182 4,387 0,121 3,727 0,122 0,789 0,143 0,107 0142 0,305 0,117, 0,441
0,197 4,576 0,118 3,579 0,09 1,15 0,131 0,142 0,146 0,311 0,083 0,679
0,149 4,18 012 3,188 0,088 1,102 0,192 0,227 0212 0,176 0,077, 0,229
0,139 4,187 0,122, 0,833 0,087 0,5 0,117 0,294 0,184 0,152 0,108 0,221
0,138 4,186 0,14 0,122 0,165 0,384 0,117 0,249 0,194 0,14 0,11 0,22
0,138 3,948 1,865 0,135 0,146 0,783 0,159 0,176 0,188 0,184 0,176 0,911
0,156 0,618 3,193 0,086 0,213 0,594 0,432 0,393 0,201 1,055 0,159/ 0,244
0,227 0,178 4,062, 0,086 0,115 0,676, 0,267 2,669 0,28 0,406 2,625 1,66
0,539 1,701 3,082 0,143 0,089 0,695/ 0,721 3,446 0535 0,213 3,211 2,579
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0,145 0,915 1,907 0,235 0,088 1,131 1,127 1,175 0,369 0,114 042 1,988
0,227 0,335 0,249 0,075 0,144 1,05 1,812 0,43 0,307 0,121 0,334 1,023
2,771 0,212 0,256 0,299 0,333 1,067 2,667 0,537 0514 0,354 0,245 0,452
2,972 0,664 0 0,302 0,306 1,384 2,846 0,808 0,795 0,401 0,248 0,428
2,921 0,223 0 0,236 0,253 1,349 2,018 0,692 0,659 0,497 1,06 0,424
3,345 0,229 0 2,269 0,253 1,486 1,183 0,456 0,434 0,424 3,426 1,507
2,451 0,217 0,852 1,898 0,564 1,539 1,272 0,528 1,027 0,56 3,613 1,437
6,246 0,13 2,443 u,s| 0,444 1,409 1,36 1,776 3,008 0,627 3,846 0,472
6,301 0,047 2,204 0,349| 0,251 1,344 1,652 2,913 2191 0,87 4,005 0,398
6,261 0,047 292 0,278 0,251 1,37 1,979 2,6 1,125 0,982 4,289 0,744
5,476 2,087 3,51 1,02 0,252 2,421 2,215 1,857 0,8 0,951 3,874 0,498
5,078 3,156 2,895 3,151 2,978 4,37 2,177 1,539 0,362 1 3,857 0,276
6,273 3,333 2,344 2221 3,219 3,467 2,35 3,196 0423 0,676 3,603 0,35
6,271 1,624 0,144 0,245 0,735 3,445 2,466 2,529 0,581 0,831 3,348 0,369
6,263 3,107 0,123 0,116 0,087 2,816 2,295 2,969 0,525 1,184 3,237 0,123
3,702 3,731 0,147 0,148 0,087 3,422 5,823 3,728 3,052 3,07 3,078 0,239

6,27 3,927 0,199 0,187 0,088 2,541 4,401 5,569 1,726 3,182 2,821 2,601
6,341 3,501 0,156 0,148 0,102 2,367 2,265 3,772 1,268 3,85 2,654 0,591

2,89 2,7 0,12 0,115 0,186 2,613 2,783 1,873 2,28 2,59 2,628 0,174
2,627 2,528 0,12 0114 0,138 2,35 3,022 1,77 2,269 0,212 2,618 0,543
1,167 2,413 0,496 0,148 0,127 1,618 2,798 2,377 1,903 0,854 0,819 0,702
0,829 2,175 0,592 0,158 0,114 1,686 2,749 2,103 1,807 2,096 0,331 2,285
0,727 1,048 0,642 0,115 0,118 3,972 2,174 1,781 2,097 0,699 017 2,443
1,467 0,099 0,617 0,157 0,314 3,089 2,119 1,823 2,199 1,16 0,101 2,795
2,729 0,097 0,642 0,21 0,123 1,582 2,094 1,518 2123 0,562 0,147 1,627
1,678 0,097 0,731 0,193 0,141 1,16 1,945 1,972 1,854 0,136 0,243 0,314
0,682 0,097 0,497 0175 1,997 1,545 1,699 2,06 1,731 0,092 0,139 0,477
0,795 0,097 0,241 0,146 2,469 1,2 1,509 1,871 1,707 1,261 0,159 0,429
1,911 0,097 0,193 0321 3,525 1,671 3,377 2,033 1,817 2,093 0,187 0,405
2,033 0,097 0,213 0,214 4,174 1,539 3,193 1,726 1,727 0,192 0,147 0,517
1,852 0,048 0,2 0,145 4,084 1,916 1,925 1,787 0,881 0,157 0,168 0,721
1,906 0,048 0,135 0,164 4,128 2,266 1,51 1,675 0,402 1,168 0,181 0,468

1,14 0,049 0,103 0,217 4,316 2,35 1,506 1,564 0425 2,625 0,154 0,506
0,968 0,053 0,134 0,125 4,411 1,926 1,409 1,476 0,272 0,088 0,124 0,447
0,925 0,064 0,11 0,067 4,723 1,72 1,394 1,428 0,235 0,167 017 0,543
0,952 0,061 0,071 0,067 5,254 1,662 0,783 1,291 0,182 0,147 2,151 0,219
0,964 0,062 0,09 0,134 5,32 1,438 0,269 1,232 0,267 0,103 0,906 0,118
0,988 0,061 0,432 0,103 5,413 1,504 0,209 0,688 0,297 0,309 0,399 0,084
2,015 0,061 1,155 0,079 5,401 1,878 0,188 0,884 0,183 0,287 0,319 0,16
2,449 1,737 1,699 0,067 2,613 0,764 0,189 0,162 0,211 0,276 0,246 0,149
2,611 2,369 2,631 0,128 3,571 0,205 0,219 0,221 0,261 0,366 1,432 0,14
1,338 3,389 1,395 0,149 3,539 0,143 0,263 0,247 0,225 0,234 0,299 0,223
0,292 3,678 0,108 0,091 2,338 0,102 0,276 0,276 0,189 0,243 0,246 0,183
0,339 0,131 0,092 0,164 0,549 0,127 2,211 0,258 0,216 0,487 1,185 0,253
0,326 0,186 0,175 1,101 0,267 0,181 1,928 0,178 0303 0,278 3,01 0,816
0,372 1,545 1,409 3,49 0,298 0,168 0,436 0,244 0,286 0,256 2,666 0,247
1,301 0,223 0,842 1,524 0,256 0,111 0,288 0,967 0,225 0,191 0,283 0,201
2,206 0,16 1,504 0,266 0,208 u,1us| 0,304 0,81 0,215 0,258 0,236 0,287
2,069 0,57 0,295 0,184 0,173 u,1s?| 0,337 0,282 0393 0,295 0,262 0,194
1,725 0,787 0,264 0,181 0,253 0,188 0,347 0,708 0,444 0,28 0,226 0,154
0,883 0,274 0,218 0,242 0,352 0,146 0,327 0,325 0,402 0,274 0,164 0,177
0,932 0,266 0,202 0,257 0,32 0,109 0,295 0,406 0414 0,273 0,119 0,25
0,981 0,191 0,258 0,229 0,267 0,109 0,266 0,439 0,257 0,273 0,176 0,251
1,005 0,187 0,262 0,219 0,217 0,177 0,282 0,376 0,184 0,287 0,181 0,181
0,298 0,182 0,319 0,258 0,213 0,185 0,283 0,409 0,263 0,24 0,121 0,163
0,297 0,173 0,301 u,zss| 0,232 0,134 0,28 0,432 0,294 0,154 0,396 0,089

Figura 5.10 Tabla de consumos de la vivienda (Fuente: Propia)

También se han representado para los tres cuatrimestres del afio las graficas de consumo, con la
finalidad de observar el perfil que tienen los distintos meses del afio en cada una de las estaciones, que
se encuentran a continuacion:
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Consumo de la vivienda durante el 1r Cuatrimestre
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Figura 5.11 Graficas de consumos para los distintos cuatrimestres del afio (Fu

ente: Propia)
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Observando en las anteriores graficas como la vivienda con la que se va a trabajar es plenamente
eléctrica, ya que, en practicamente todas las estaciones, aunque los perfiles sean un poco dispares son
generalmente altos. Este hecho podria estar debido en que los meses de verano se conectan
elementos de gran peso energético como podria ser el aire acondicionado y en los meses de invierno

se opta por calentadores eléctricos.

Es importante determinar que las series de datos mds importantes de estas graficas estan dados por
esos valores maximos de consumo, ya que tendran un peso de gran importancia cuando se quiera

determinar cual debera ser la potencia contratada a escoger.

5.5. Esquema de la instalacion y seleccidon de equipos

Antes determinar las distintas ecuaciones por las cuales se determinard el funcionamiento del
programa es necesario especificar los distintos elementos que formaran parte de la instalacién como

el esquema de esta.

En la siguiente figura se puede observar el diagrama de la instalacién:

Gestor
| 1 De cargas Red de
#a3 distribucion
| | B
| ‘ Inversor
monofasico

Paneles fotovoltaicos

’ Regulador

| ¢ decarga |

Baterias de Consumo de CA
| almacenamiento ‘

CORRIENTE CONTINUA (CC) CORRIENTE ALTERNA (CA)

Figura 5.11 Diagrama de la instalacién (Fuente: Propia)
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En la anterior figura se pueden observar los distintos elementos que formaran parte de la instalacién,
cada uno de ellos tiene un papel relevante para garantizar el funcionamiento de esta, a continuacion,

se encuentra una breve descripcién de cada uno de ellos:

e Paneles fotovoltaicos: Son los encargados de transformar la energia procedente del sol en

energia eléctrica.

e Regulador de carga: La funcion de este dispositivo es el de normalizar a un valor determinado
el valor de voltaje del bloque CC de la instalacién. Es importante este dispositivo ya que las
baterias realizan la carga y la descarga siempre a unos valores de voltaje establecidos por el

fabricante.

e Sistema de almacenamiento: Este sistema estara formado por baterias de ion litio, las cuales
tienen la funcién de realizar su carga o descarga en los intervalos de tiempo que se requieran.
Por ejemplo, en periodos donde la produccion solar sea superior a la demanda se realizar la

carga de estas.

e Inversor monofasico: Dicho elemento es el encargado de transformar la corriente continua
procedente de los paneles y baterias en alterna, la cual alimentara a las distintas cargas o sera

enviada a la red. Es necesario comentar que el proceso de transformacion es bidireccional.
e Consumo: Elementos de consumo de la instalacién que consumen engeria CA.

e Red de distribucion: Conexionado con la red eléctrica permitiendo la extraccidn de energia de

esta o inyeccién de esta.

e Gestor de cargas: Elemento encargado de monitorizar el funcionamiento de las cargas como

el estado de los distintos elementos mencionados anteriormente.

A continuacioén, se puede observar cada uno de los elementos seleccionados pararealizar la instalacion,

para su eleccién se ha considerado principalmente su precio y su correcto funcionamiento:
e Panel solar fotovoltaico: Panasonic N325 HIT BLACK (325 W) [20].
e Regulador de carga: Must Solar 48 V 60 A con modulacién PWM [21].
e Gestor de cargas: Gestor Sunny Home Manager SHM 2.0 [13].
e Inversor: SMA SUNNY BOY monofasico [22].

e Baterias: Bateria Litio 2,4 kWh Pylontech US2000B Plus 48V [23].
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Para el inversor no se ha especificado la potencia de este, ya que el nimero de paneles determinard la

potencia con la cual se debera trabajar.

5.6. Escenarios de trabajo

Una vez establecido cual sera el esquema de la instalacién y los distintos dispositivos que se van a
utilizar se van a determinar los 8 distintos escenarios de trabajo. El objetivo de estos escenarios es el
de poder establecer dentro la misma instalacion distintos cambios como por ejemplo el tipo de tarifa
utilizada para la electricidad, para poder observar cudl de las 8 alternativas se puede adecuar de mejor

manera a los consumos del usuario.

De este modo se quiere realizar un ajuste mds dedicado a las necesidades del futuro propietario de la
instalacién, obteniendo al final del proceso cudl de las distintas alternativas es mas conveniente para

el propio usuario.

A continuacién, se determinaran los 3 pardmetros que se estaran en juego para determinar los 8

escenarios.
5.6.1. Uso de almacenamiento mediante baterias

La primera variable la cual tendra dos posibilidades serd el almacenamiento, estableciendo de este

modo dos tipos de instalaciones:

o Instalaciones con almacenamiento: En estas a la hora de realizar la simulacién mediante el
programa de Aimms se habilitara la opcidn de instalar baterias para el almacenamiento de
energia.

o Instalaciones sin almacenamiento: En este tipo de instalaciones se deshabilitara la opcion de

instalar baterias.

El motivo por el cual se ha realizado esta distincién esta determinado por el tipo de usuario que realice
la instalacién, ya que normalmente el uso de las mismas tiene una gran repercusién en la inversion
inicial de la misma. Asi mismo como el uso de las baterias no esta del todo extendido en la actualidad

se quiere poder ofrecer la posibilidad al consumidor si quiere disponer de este sistema.

Asi mismo el uso de baterias obliga al propietario de la instalacién disponer de un espacio para poder
situarlas y hacerse cargo de las distintas labores de mantenimiento, es por eso por lo que se considera
como una posible variable en los distintos sistemas de almacenamiento. A continuacion, se muestran

un esquema de los dos modelos de instalaciones que se podrian realizar:
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Gestor
De cargas Red de
292 distribucion

T

Inversor
! monofasico

| Regulador
decarga

CORRIENTE CONTINUA {CC) =

Baterias de Consumo de CA
almacenamiento

CORRIENTE CONTINUA (CC) CORRIENTE ALTERNA (CA)
CORRIENTE ALTERNA {CA)

Figura 5.11 Diagrama de la instalacion (Fuente: Propia)

Como se puede observar en la imagen anterior la inclusidn de las baterias obliga a disponer de un
regulador de carga el cual garantice que el voltaje de entrada a las baterias sea el adecuado para su
correcto funcionamiento. Es por eso por lo que cuando no se instala dicho sistema de

almacenamiento no requerira del uso de dicho dispositivo.
5.6.2. Tarifa de electricidad

En gran parte de las instalaciones uno de los elementos mds importantes para poder obtener mayor
ahorro a final de mes es la tarifa eléctrica que se contrate. Para este vigente proyecto se va a suponer

gue la compainiia distribuidora de la instalacion sea SOMENERGIA.

El motivo principal por el cual se ha seleccionado esta compaiiia es porque ofrecen un precio por kWh
acorde con la media de compaiiias distribuidoras y estan plenamente concienciados con el uso de

instalaciones solares para ambito doméstico, como se puede observar en su pagina web [24].

Asi mismo la propia compafiia ofrece desde un inicio al posible productor dos tarifas las cuales
disponen de un leve descuento en los términos de energia, y donde ya se encuentran estipulados el
precio de compensacién por kWh. Es por eso que se ha optado por esta compafiia para obtener los

datos de ambas tarifas.

Las tarifas seleccionadas son la 2.0 SOM y la 2.0 con discriminacién horaria (DHA) SOM, donde se
establecen dos franjas de operacidn, las puntas y las valle. El periodo valle comprende de las 22:00 a
las 12:00 y la punta entre las 12:00 a las 22:00.

A continuacidn, se muestran los distintos costes para las dos posibles tarifas:
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TARIFA 2.0A SOM TARIFA 2.0DHA SOM
Sin discriminacion horaria Con discriminacion horaria
Término de potencia (fijo) Término de potencia (fijo)
Término de energia Término de energia

A O Pe £

0 re 3 €

OPCIONES DE PRODUCCION OPCIONES DE PRODUCCION
Término de energia Término de energia

Tarifa Generation kWh Tarifa Generation kWh

116 €/KW O Perio F P1)0.135 €
0 Pe

Compensacion Autoproduccion Compensacion Autoproduccion
056 €/kWh @ 056 €/kWh @

Figura 5.12 Tarifas de la compaiiia eléctrica (Fuente: SomEnergia [24])

Como se puede observar en la figura anterior en el caso que el contratista disponga de una instalacidn
de autoconsumo se aplicard un descuento en los términos de energia en ambas tarifas reduciendo
dicho coste en unos 0,03 €/kWh. Asi mismo el precio de compensacion por kWh en ambas

instalaciones es de 0,056 €/kWh. La tabla resumen del precio de las tarifas es el siguiente:

Termino de energia €/kWh Termino de potencia (€/kWdia)
Tarifa
0,116 0,116 0,056 0,0104229
0,135 0,065 0,056 0,0104229

Figura 5.13 Tabla comparativa entre las tarifas (Fuente: Propia)

Por el otro lado hay una serie de conceptos que se deberdn aplicar en ambas facturas para poder

obtener el coste real de la instalacidn, son los siguientes:

Financién Bonosocial | 0,02€/dia

Alquler contador 0,81€/mes
Impuesto eléctrico IVA | 5,11265%
VA 21%

Figura 5.14 Costes adicionales de la factura eléctrica (Fuente: Propia)
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Los primeros tres conceptos de la tabla anterior seran aplicados una vez el subtotal esté hecho,

mientras que el IVA serd aplicado al final de la factura.

Teniendo como referencia las tablas 3.5 se puede observar que los conceptos relacionados con el
margen de la comercializadora y peajes de acceso no se muestran en las anteriores tablas. El motivo
por el cual no estdn presentes es porque se encuentran ya incluidos en los términos de energia,
mientras que para los peajes de acceso y el margen de la comercializadora estaradn aplicados en el

término de potencia contratada.

5.6.3. Modelo de retribucion

Como se ha determinado en el apartado 3.3 de esta presente memoria, en el modelo actual de
autoconsumo el usuario de la instalacién solar fotovoltaica dispone de tres posibilidades a la hora de
obtener o no una compensacion de caracter econdmico por el excedente de energia producido por la

instalacion.

Como se ha visto en el apartado del 3r bloque, el usuario puede compensar la energia siguiendo dos

modalidades, que son las siguientes:

Modalidad con excedentes acogida a compensacidn: Para este modelo la retribucidn serd acorde con
el apartado 3.3.1 de la memoria, donde la compaiiia distribuidora en este caso SomEngeria, sera la
encarga de compensar econdmicamente al final del periodo de facturacidn al usuario de la instalacidn

mediante una reduccidn del término de energia en funcién de la energia producida.

Para esta modalidad el precio por excedente serd el propuesto por la compafiia, en el caso de

SomEnergia el precio por kWh inyectado rondara los 0,056€/kWh, como se puede observar en la figura

5.12 del apartado anterior.

Modalidad con excedentes no acogida a compensacién: Como se ha mencionado en el apartado 3.3.2
de la memoria, esta compensacidon también es realizada a final de mes, pero esta la misma proviene
directamente del mercado eléctrico, es decir se debe disponer de un representante de mercado
asociado al mismo, el cual permita vender directamente los excedentes a precio de mercado. Dicho

precio es variable y se determina en el mercado diario.

En la pagina web de OMIE (Operador del Mercado Ibérico de la Electricidad) [25], se muestra la
evolucidn del precio de la electricidad en funcién de la produccién de la energia y demanda a lo largo

de un dia en concreto para el mercado espafiol y portugués.
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06/12/2019 - Precio horario del mercado diario
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Figura 5.15 Precio horario del mercado diario (Fuente: OMIE [25])

El precio de venta por kWh de este apartado sera acorde al precio estipulado del mercado como se
puede ver la imagen anterior, aunque para no disponer de una curva de precio para cada uno de los
dias de los meses del afio, se han extraido los valores de 7 dias para cada uno de los meses y se ha
realizado la media de dichos valores, este proceso se ha realizado para cada uno de los 12 meses del

ano.

En la siguiente tabla se pueden observar los valores que seran usados:

Media del precio horaria mensual de la e lectricidad en el mercad o diario [€/kWh)

Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre
0:00 0,05868 0,05165 0,04855 0,05670 0,05643 0,04921 0,05182 0,04386 0,04522 0,04657 0,03545 0,03961

1:00 0,05301 0,04632 0,04666 0,05185 0,05596 0,04529 0,04675 0,04000 0,04316 0,04438 0,03206 0,03798
2:00 0,05040 0,04437 0,04350 0,04893 0,05504 0,04321 0,04366 0,03840 0,04148 0,04321 0,02890 0,03647
3:00 0,04554 0,04334 0,04277 0,04756 0,05509 0,04350 0,04325 0,03794 0,04174 0,04242 0,02650 0,03606
4:00 0,04355 0,04251 0,04323 0,04721 0,05500 0,04315 0,04334 0,03782 0,04103 0,04169 0,02563 0,03647
5:00 0,04490 0,04378 0,04575 0,04669 0,05549 0,04363 0,04504 0,03774 0,04171 0,04216 0,02675 0,03831
6:00 0,04689 0,04722 004225 0,04857 0,05498 0,04538 0,04735 0,03808 0,04291 0,04312 0,02836 0,03%91
7:00 0,05458 0,05097 0,05334 0,05217 0,05557 0,04737 0,04862 0,04026 0,04849 0,04644 0,03338 0,04436
8:00 0,05711 0,05244 0,05447 0,05462 0,05672 0,04086 0,05257 0,04287 0,04208 0,04733 0,03491 0,04733
9:00 0,06002 0,05372 0,05446 0,05676 0,05729 0,05098 0,05397 0,04491 0,04235 0,04833 0,03645 0,04824

10:00 0,06162 0,05405 0,05341 0,05721 0,05704 0,05117 0,05431 0,04563 0,04867 0,04730 0,03458 0,04845

11:00 0,06178 0,05381 0,05228 0,05687 0,05677 0,05208 0,05487 0,04670 0,04813 0,04599 0,03355 0,04850

12:00 0,06120 0,05310 0,05208 0,05657 0,05610 0,05344 0,05548 0,04734 0,04725 0,04632 0,03353 0,04747

13:00 0,05879 0,05125 0,05158 0,05596 0,05555 0,05333 0,05580 0,04848 0,04657 0,04711 0,03189 0,04758

14:00 0,05215 0,04973 0,04820 0,05390 0,05423 0,05040 0,05468 0,04751 0,04508 0,04537 002296 0,04736

15:00 0,05817 0,04879 0,04533 0,05208 0,05107 0,04718 0,05313 0,04626 0,04409 0,04400 0,03001 0,04904

16:00 0,05875 0,04920 0,04473 0,04296 0,04857 0,04497 0,05318 0,04543 0,04411 0,04398 0,03220 0,05028

17:00 0,06291 0,05268 0,04620 0,04280 0,04738 0,04454 0,05280 0,04488 0,04462 0,04535 0,03529 0,05274

18:00 0,06593 0,05673 0,04842 0,05104 0,04646 0,04443 0,05201 0,04468 0,04571 0,04730 0,04118 0,05462

19:00 0,06816 0,05999 0,05230 0,05433 0,04744 0,04517 0,05201 0,04482 0,04739 0,05378 0,04015 0,05512

20:00 0,06779 0,06074 0,05416 0,05667 0,05099 0,04703 0,05212 0,04593 0,04889 0,05704 0,03781 0,05428

21:00 0,06824 0,06000 0,05269 0,05827 0,05618 0,05243 0,05278 0,04837 0,04883 0,05541 0,03465 0,05123

22:00 0,06600 0,05735 0,04657 0,05735 0,05344 0,05246 0,05187 0,04708 0,04590 0,05084 0,03463 0,04862

23:00 0,06295 0,05312 0,04391 0,05576 0,04963 0,04242 0,05014 0,04569 0,04362 0,04610 0,03312 0,04594

Figura 5.16 Media del precio horario mensual de la electricidad en el mercado diario (Fuente: Propia)

La evolucidn del precio de mercado también se puede observar en el siguiente grafico:
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figura 5.17 Evolucidn grafica mensual del precio de la electricidad en el mercado diario (Fuente: Propia)

O

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

46




Andlisis de viabilidad de una instalacién fotovoltaica residencial acorde al marco del RD 244/2019 regulador del autoconsumo
de energia eléctrica

Referente a las modalidades de retribucién estas son las dos posibilidades que se contemplaran,
aungue seria posible contemplar la opcion de la modalidad de suministro sin excedentes, aunque esta
seria claramente dptima al no obtener ninguna compensacién por los excedentes producidos.

5.6.4. Establecimiento de los escenarios de trabajo

Una vez consideradas las distintas modalidades que tendran distintas posibilidades a la hora de realizar
la instalacién se han determinado los siguientes escenarios, los cuales se han determinado mediante

una combinacién entre los distintos elementos variables mencionados en los 3 ultimos apartados.

La nomenclatura y las especificaciones para cada uno de ellos quedan recogidas en la siguiente tabla:

Sl NO 2.0 2.0DHA |Acogida a compensacion | No acogida a compensaicon
Base X
1 X X X
2 X X X
3 X X X
4 X X X X
5 X X X
6 X X X
7 X X X
8 X X X

Figura 5.18 Establecimiento de los escenarios de estudio (Fuente: Propia)

Como se puede observar en la figura anterior se han contemplado 8 casos de estudio, cada uno de
ellos teniendo distintas diferencias entre ellos. Es importante determinar que también se ha
considerado el caso base de la instalacion, es decir el caso con el que se deberan realizar las

comparaciones.

Dicho caso pretende recrear el funcionamiento de la instalacién previo a la instalacién de los paneles
solares como de los demas elementos. Es importante la representaciéon de este ya que el objetivo
principal es el de comparar los resultados de cada uno de los escenarios con el caso base de la
instalacién, para conocer valores importantes a nivel econdmico entre los cuales se pueden encontrar

el ahorro mensual, ahorro anual o la amortizacion de la instalacion de autoconsumo.
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6. Desarrollo de modelo mediante Aimms

Una vez obtenidos cada uno de los parametros, condiciones y datos que son necesarios para poder
dimensionar la instalacién, se procedera a desarrollar las ecuaciones y restricciones establecidas para
poder realizar un programa mediante Aimms el cual tenga la funcion de dimensionar la instalacion para

que la amortizacidn de esta sea lo mas rapida posible.

Para poder alcanzar dicho objetivo se han realizado dos programas distintos, estos programas estan
formados por practicamente los mismos parametros y variables, solamente difieren en los parametros
y restricciones que determinan la retribucién obtenida por el excedente de energia. De este modo se

ha determinado dos modelos.

El primer modelo recibird el nombre de Modelo 1: Acogido a compensacién y el segundo Modelo 2:

No acogido a compensacidn. Como se ha mencionado en el apartado anterior se realizaran distintos

escenarios, dichos escenarios se simulardn en un modelo u otro en funcién de la modalidad de

retribucidn que sea necesaria aplicar.

Es decir que para los escenarios [1,2,3,4] se obtendran los resultados con el Modelo 1: Acogido a
compensacion y los escenarios [5,6,7,8] con el Modelo 2: No Acogido a compensacion. Por el otro lado
también se consideran dos variantes de cada uno de los modelos, y estas variantes vienen
determinados por los valores relacionados con el coste de energia procedente de la compaiiia, ya que
si se considera una tarifa u otra los resultados pueden diferir. De tal modo que los modelos realizados

son los siguientes:

e Acogido a compensacidn con tarifa 2.0 [Modelo 1.1]
e Acogido a compensacidn con tarifa 2.0 DHA [Modelo 1.2]
e No acogido a compensacion con tarifa 2.0 [Modelo 2.1]

e No acogido a compensacion con tarifa 2.0 DHA [Modelo 2.2]

La nomenclatura anterior define el nombre que se va a utilizar para hacer referencia a los distintos
modelos. Es necesario comentar que la diferencia entre las variantes de los modelos que compartan la

misma modalidad de retribucion solo viene definida por el coste de energia.

En los proximos apartados se centrara en determinar el funcionamiento de los modelos y las variables/
restricciones que han sido necesarias para poder obtener un resultado acorde con los datos que seran

utilizados.
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6.1.

Bases de Aimms

Aimms es un programa de optimizacion que tiene una labor parecida a la opcidn solver que nos ofrece

Excel, de tal modo que su funcion principal es la de analizar los pardmetros, variables y restricciones

impuestas para obtener una solucién éptima en funcién del objetivo inicial por el mismo.

De tal modo que nuestro programa se centrara en minimizar el coste de operacion de la instalacion

obteniendo como consecuencia el dimensionado idéneo para el usurario de estudio. De tal modo antes

de obtener los resultados de la simulacion se deben establecer los elementos que daran forma a dicho

programa, estos quedan recogidos en:

Conjuntos: Hacen referencia a los valores que pueden tomar los indices de los que van a
depender todo el demas elemento del programa, como por ejemplo podrian ser los meses del

afio o el tiempo.

Parametros: Hacen referencia a los datos que tienen asociados un valor numérico conocido.
Podrian ser un ejemplo el precio por energia o alguno de los coeficientes de alguno de los

equipos de trabajo.

Variables: Hacen referencia a los valores dependientes de un conjunto de parametros o no
tienen un valor numérico establecido, es decir, son todos aquellos valores que deben ser
calculados para aportar una solucion. Un ejemplo podria ser la potencia contratada, ya que el

programa tiene la funcién de determinarla.

Restricciones: Hacen referencia las diferentes relaciones entre los parametros y variables para
establecer de este modo unos limites para el programa. Entre los cuales podemos encontrar
las restricciones de carga/descarga de las baterias o la ecuacién que restringe el balance

energético.

Funcion objetivo: Dicho elemento establece el target del programa, en nuestro caso minimizar

el periodo de amortizacién de la instalacion.

En el préoximo apartado se establecerdn cada uno de los elementos presentes en los anteriores

blogues, y las distintas modificaciones que sufren los modelos propuestos para poder satisfacer cada

uno de los 8 escenarios posibles.
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6.2. Parametros del programa

6.2.1. Conjuntos

Para los conjuntos/set se han establecido dos marcos de trabajo, estos son los siguientes:

tiempo (t) | Referente a las 24 horas del dia marcadas por intervalos de 0,25 horas
meses (n) Referente a los 12 meses del afio
6.2.2. Parametros

La mayor parte de los parametros con los que se va a trabajar estan presentes en los 4 modelos que se

han mencionado en la anterioridad. Primeramente, se establecerdn los parametros comunes en ambos

modelos.
Concepto Descripcion Valor
dias(n) Numero de dias de cada uno de los meses Figura 6.1
Intervalo_tiempo Franjas de tiempo de funcionamiento (h) 0,25
Area_PVmax Superficie maxima de paneles posible a instalar (m2) 20
Capacidad_Batmax Capacidad maxima de baterias a instalar (kWh) 5
Potencia _max Potencia maxima posible a contratar (kW) 15
Rel_1 Relacién entre la potencia y el drea de los paneles (kW/m2) 0,19461
Potencia solar(t,n) Irradiacion Global Solar (kW/m2) Figura 5.8
Consumo_vivienda(t,n) | Demanda energética de la vivienda (kW) Figura 5.10
SOC_min Estado de carga minimo de las baterias (%u) 0,1
SOC_max Estado de carga maximo de las baterias (%u) 0,95
SOCo Estado de carga inicial de las baterias (%u) 0,5
DOD Profundidad de descarga de las baterias (%u) 0,85
TCyD_BAT Tiempo de carga y descarga 6ptimo de las baterias (h) 2
COE_autodescarga Coeficiente de autodescarga horario de las baterias (%u) 0,0000833
Rend_carga Rendimiento en la carga de baterias (%u) 0,948
Rend_descarga Rendimiento en la descarga de baterias (%u) 0,948
Rend_PV Rendimiento del grupo de paneles (%u) 0,17
Rend_Inv Rendimiento de conversidn del inversor (%u) 0,98
Rend_CC Rendimiento del controlador de carga (%u) 0,97
Capex_PV Coste de los paneles en funcidn de la potencia (€/kW) 867,69
Capex_BAT Coste de los baterias en funcion de la capacidad (€/kWh) 650,51
COM_PV(t,n) Coste operacidn y mantenimiento de los paneles (€/kWdia) 0,000359
COM_BAT(t,n) Coste operacidn y mantenimiento de las baterias (€/kWdia) 0,000359
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El listado anterior de parametros hace referencia a las distintas especificaciones de funcionamiento de
los dispositivos que seran utilizados para la simulacion, alguno de los valores del anterior cuadro se
encuentra referenciados a la figura donde han sido extraidos. La mayoria de ellos se han obtenido en
las hojas de especificaciones de los fabricantes, las cuales se encuentran en el ANEXO |, mientras que

los valores de costes han sido extraidos directamente del portal Autosolar [26].

Los dias considerados para cada uno de los meses queda establecido en la siguiente tabla:

Enero 31
Febrero 28
Marzo 31
Abril 30
Mayo 31
Junio 30
Julio 31
Agosto 31
Septiembre 30
Octubre 31
Noviembre 30
Diciembre 31

Figura 6.1 NUmero de dias para los meses del afio (Fuente: Propia)

El segundo bloque de parametros difiere un poco en funcidn del modelo retributivo, es por eso por lo
que se han realizado dos cuadros distintos, uno para cada grupo de pardmetros asociados a los

modelos.

En el préximo bloque se encuentran los términos relacionados con la factura de la electricidad para el

modelo 1y sus variantes:

Concepto Descripcion Valor
ter_potencia Término de potencia (€/kWdia) [Modelo 1.1y 1.2] Figura 5.13
ter_energia2.0 Término de energia para la tarifa 2.0 DHA (€/kWh)[Mod 1.1] Figura 5.13
ter_energia2.0DHA (t) | Término de energia para la tarifa 2.0 DHA (€/kWh)[Mod 1.2] Figura 5.13
ter_retribucidn Término retributivo para la tarifa 2.0 y 2.0DHA (€/kWh) Figura 5.13
ter_bonosocial Término de la financiacion del bono social de la tarifa (€/dia) Figura 5.14
ter_alquilercontador Término del alquiler del contador (€/mes) Figura 5.14
ter_impuesto Impuesto eléctrico (%u) 0,0511269
ter_IVA Término del IVA (%u) 0,21

Para el modelo 2 los pardmetros del primer bloque son completamente los mismos, ya que la base de
la instalacion es la misma. Mientras para el bloque referente a los términos asociados a la factura de la

electricidad se deben incluir todos aquellos necesarios para llevar acabo a la actividad de venta de
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energia en el mercado eléctrico. A continuacidn, se muestran el bloque de pardmetros para el segundo

modelo:
Concepto Descripcion Valor
ter_potencia Término de potencia (€/kWdia) [Modelo 1.1y 1.2] Figura 5.13
ter_energia2.0 Término de energia para la tarifa 2.0 DHA (€/kWh)[Mod 2.1] Figura 5.13
ter_energia2.0DHA (t) | Término de energia para la tarifa 2.0 DHA (€/kWh)[Mod 2.2] Figura 5.13
ter_retribucionmer
(t,n) Precio de la electricidad en el mercado diario Figura 5.16
ter_repremercado Término de representacion para el mercado diario (€/kWh) Figura 3.5
ter_IVPEE Término IVPEE (%u) Figura 3.5
ter_peajegen Término asociado al peaje por generacion (€/kWh) Figura 3.5
ter_bonosocial Término de la financiacion del bono social de la tarifa (€/dia) Figura 5.14
ter_alquilercontador Término del alquiler del contador (€/mes) Figura 5.14
ter_impuesto Impuesto eléctrico (%u) 0,0511269
ter_IVA Término del IVA (%u) 0,21

Como se puede observar los valores de la factura se mantienen y se afiaden todos aquellos que son

necesarios para estipular el proceso retributivo para el mercado.
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6.2.3. Variables

Antes de definir las variables de funcionamiento del sistema es necesario establecer el modelo grafico
que determinara cdmo se realizara el flujo de energia entre los distintos elementos de la instalacion.

Con esta finalidad se ha realizado el siguiente diagrama:

RED (G}

ni
XG L
XPV G

PANELES (PV)

XG_BAT
ni
XPv L
(W) (o
XPV_BAT *Cargas (L)
@
 J XBAT_G XBAT_L

cc S
@@
Baterias{BAT)

Figura 6.2 Diagrama de flujos de potencia de la instalacién (Fuente: Propia)

En el diagrama anterior se puede observar que se ha determinado una variable para cada una de las
lineas de transmisién de energia posibles, de tal modo que, por ejemplo, la potencia de los paneles se

puede dividir en 3 grupos en funcidn de a dénde se dirige dicho flujo.

El mismo diagrama también se establece los rendimientos que se deberan considerar para obtener la
potencia en el otro extremo del flujo, siendo un ejemplo XPV_G, donde aplicamos un rendimiento de
transformacion del inversor para obtener la potencia que proporcionan los paneles directamente a la

red.

Por el otro lado en las baterias también se considera aparte del rendimiento del controlador de carga,
el rendimiento del inversor y el rendimiento durante el proceso de carga y descarga. Aunque dichos

parametros seran utilizados en otras variables la cuales determinaran la potencia de carga y descarga,
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variables practicamente homologas a las anteriores. De este modo se puede establecer el

blogue de variables.

primer

Concepto Descripcién

XPV_G (t,n) Potencia producida por los paneles dirigida a la red eléctrica [kW]

XPV_L (t,n) Potencia producida por los paneles dirigida al conjunto de cargas [kW]

XPV_BAT (t,n) | Potencia producida por los paneles dirigida al conjunto de baterias [kW]

XG_L (t,n) Potencia consumida de la red dirigida al conjunto de cargas [kW]

XG_BAT (t,n) | Potencia consumida de la red dirigida al conjunto de baterias [kW]

XBAT_G (t,n) | Potencia almacenada en las baterias dirigida a la red eléctrica [kW]

XBAT _L (t,n) | Potencia almacenada en las baterias dirigida al conjunto de cargas [kW]

Esta configuracidon de los flujos de potencia de la instalacion se encuentra presente en ambos modelos

de la instalacidn, al igual que el siguiente bloque de variables. Este préximo bloque incluye algunas

variables utilizadas en ecuaciones, donde se relacionan los conceptos con otros pardmetros o valores
mencionados previamente
Concepto Descripcidn
Energia_BAT(t,n) |Energia almacenada en las baterias [kWh]
(50Co * Capacidadygierias)$(ord(t) = 1) + Energiag,r(t — 1,n)$(ord(t) > 1)
- Coeautodescarga * EnergiaBAT (t' n) + Pcarga(t' n)
+ Pdescarga(t,n) Ec.6.1
Pcarga(t,n) ‘ Entrada de flujos de potencia que cargan las baterias [kW]
Rend_CC * Rend_carga * XPV_BAT(t,n) + Rend_inv » Rend_CC * Rend_carga *
XG_BAT(t,n) Ec. 6.2
Pdescarga(t,n) | Salida de flujos de potencia que descargan las baterias [kW]
XBAT _G(t,n) N XBAT (1)
Rend_inv * Rend_CC * Rend_descarga Rend_inv * Rend_CC * Rend_descarga Ec6.3
DR | Ratio de descarga dptimo de las baterias [kW]
Capacidadpgterias*DOD
TCyD_BAT Ec. 6.4
CR ‘ Ratio de carga 6ptimo de las baterias [kW]
Capacidadpgterias*DOD
TCyD_BAT Ec. 6.5
yg(t,n) Variable binaria que indica si las baterias estan descargandose
yb (t,n) Variable binaria que indica si las baterias estan cargandose

Este grupo anterior de variables hacen referencia a las que establecen el funcionamiento técnico de la

instalacién, mientras que las que se encuentran a continuacion son los términos variables asociados a

los parametros econdmicos vistos en el apartado anterior. Es por eso por lo que se realizara primero

un bloque para los que se apliquen en la primera modalidad y luego el siguiente para el segundo:
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Concepto Descripcion

C_Potencia(n) Coste mensual asociado a la potencia contratada [€]

termino_potencia = Potencia_contratada * dias(n) Ec. 6.6
C_Energia(n) ‘ Coste mensual asociado a la energia consumida de la red [€]
I 1(XG(t,n) * Intervalo_tiempo)) * dias(n)) » termino_energia)
Siendo XG(t,n)= XG_BAT(t,n)+XG_L(t,n)
C_Retribucion(n) ‘ Beneficio mensual obtenido de la venta de energia a la compania [€] Mod 1
Ll(XBATG(t'n) * Intervalo_tiempo * ter_retribucion * dias(n)) +
I ((XPV_G(t,n) = Intervalo_tiempo * ter_retribucion = dias(n)) Ec 6.7
C_Variable(n) ‘ Coste mensual asociado al término variable de la factura [€]
C_Energia(n) — C_retribucion(n) Ec.6.8
Subtotal_1(n) ‘ Suma mensual del término variable + el de potencia [€]
C_potencia(n) + C_variable(n)
Ec. 6.9
C_bonosocial(n) ‘ Coste mensual asociado al parametro del bono social de la factura [€]
ter_bonosocial * (dias(n)) Ec.6.10
C_impelectr(n) ‘ Coste mensual asociado al impuesto eléctrico [€]
Subtotal _1(n) * ter_impuesto Ec.6.11
Subtotal_2(n) ‘ Suma mensual del subtotal 1 + los términos extras [€]
Subtotal_1(n) + C_Impuestoelect(n) + ter_alquilercontador
+ C_bonosocial(n) Ec. 6.12
IVA(n) ‘ Coste mensual del IVA referente al subtotal 2 [€]
Subtotal 2(n) = ter_IVA Ec. 6.13
Total (n) ‘ Coste mensual de la factura de la electricidad [€]
Subtotal 2(n) + IVA(n)
Ec. 6.14

Por el otro lado la funcién objetivo del modelo 1 que tiene el programa es la funcion COSTE, la cual

determina la suma de los costes de mantenimiento de la instalacion + el coste de la factura anual. De

este modo el objetivo del programa es minimizar los costes anuales que supone la instalacion, la

ecuacion empleada es la siguiente:
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Coste [Mod 1] |

N T
Z Z(COM_PV(t, n) x Area_paneles *rel_1 + COM_BAT(t,n)

n=1t=1
* Capacidad_baterias) * dias(n)) + total_anual

Siendo total anual el sumatorio de Total(n)

Ec. 6.15

Para el modelo 2 las variables a utilizar son las mismas, las Unicas que se afiaden son las asociadas al

proceso de venta de energia, son las siguientes:

Concepto Descripcion

C_retrbmerca(n) | Beneficio mensual obtenido de la venta de energia al mercado [€]

I ((XBAT_G(t,n) * Intervalo_tiempo * ter_retribucionmercado * dias(n)) +

I J(XPV_G(t,n) = Intervalo_tiempo * ter_retribucionmercado = dias(n)) Ec. 6.16
C_IVA venta(n) ‘ Coste de IVA asociado a la venta de energia [€]
0.21 x C_retrbmerca(n) Ec. 6.17
C_Totalventa(n) ‘ Beneficio mensual con IVA en la venta de energia al mercado [€]
C_retrbmerca(n) + C_IVA_Venta(n) Ec. 6.18
C_Representa(n) ‘ Coste mensual asociado a la representacion en el mercado eléctrico [€]
total_inyeccion(n) * ter_repremercado Ec. 6.19
C_IVA repre(n) ‘ Coste de IVA asociado a la representaciéon en el mercado [€]
0.21 * C_representacion(n)
Ec. 6.20
C_Totalrepre(n) ‘ Coste de representaciéon mensual con IVA [€]
C_representacion(n) + C_IVA_representacion(n) Ec.6.21
C_IVPEE(n) ‘ Coste mensual asociado al impuesto del IVPEE [€]
C_retribucionmercado(n) * ter_IVPEE Ec. 6.22
C_PeajeGen(n) ‘ Coste mensual asociado al peaje por generacion del mercado [€]
Total_inyeccion(n) = peaje_generacion Ec.6.23
Ben_venta(n) ‘ Beneficio mensual asociado al proceso de venta en el mercado [€]
C_TotalVenta(n) — C_Totalrepresentacion(n) — C_IVPEE(n)
— C_PeajeGen(n)
Ec. 6.24
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Total_inyeccion(n) ‘ Sumatorio de energia mensual inyectada a red (kWh)

I_((XBAT_G(t,n) = Intervalo_tiempo =+ dias(n)) + Y1_,(XPV_G(t,n) *

Intervalo_tiempo ** dias(n)) Ec. 6.25

La funcion COSTE para el modelo 2 es la misma que para el modelo 1 incluyendo un nuevo término
asociado al beneficio en la venta de energia en el mercado eléctrico anual, dicho valor es el sumatorio

de todos los valores de Ben_venta(n). La funcién objetivo para este segundo modelo es la siguiente:

Coste [Mod 2] ‘

YN 3T (COM_PV(t,n) « Area_paneles = rel_1 + COM_BAT(t,n) *

Capacidad_baterias) * dias(n)) + total_anual — Beneficio_VentaAnual Ec. 6.26

Como se puede observar esta ultima ecuacién es practicamente homologa a la del modelo 1, con la
Unica diferencia que al no considerar el término retributivo asociado en la propia factura se establece
una variable que determina que margen se ha obtenido por la venta de energia en el mercado

eléctrico.

6.2.4. Restricciones

Las restricciones para este programa tienen la funcion de establecer los margenes reales de
funcionamiento de la instalacién, determinando cuales son los limites tedricos a los que pueden

ascender alguna de las variables o acotando el valor de alguna de las mismas.

Para las restricciones se observara que son completamente las mismas para los distintos modelos y
escenarios propuestos, ya que como se ha mencionado solamente tienen la funcidn de establecer el

marco tedrico de trabajo de la instalacion, la cual tiene un funcionamiento idéntico en ambos modelos.

A continuacidn, se muestra el listado de restricciones empleadas en el programa, con una breve

descripcion asociada a la misma, como su ecuacidon numérica:

Concepto Descripcion

R_Area El drea de paneles a instalar no puede superar al maximo marcado

Area_paneles < Area_PVmax

Ec. 6.27
R_Capacidad ‘ El tamafio de las baterias no puede superar al maximo marcado
Capacidad_baterias < Capacidad_BATmax Ec. 6.28
R_Solar(t,n) ‘ La potencia producida por los paneles no puede superar a la tedrica

XPV_G(t,n) + XPV_L(t,n) + XPV_BAT(t,n)
< Area_paneles * Potencia_Solar(t,n) Ec. 6.29
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R_Demanda(t,n) ‘ Establece los limites de potencia transmitida a la carga

XG_L(t,n) + Rend_Inv * XPV_L(t,n) + XBAT_L(t,n)
= Consumo_Vivienda(t,n) Ec. 6.30

Establece el valor de energia en las baterias al final de la simulacidn de
R_SOCo(t,n) un dia tipo del mes n

Energia_BAT('96',n) = (S0Co = Capacidad_baterias)

Ec. 6.31
R_SOCmin(t,n) ‘ Las baterias no se pueden descargar mas del limite inferior de carga
SOC_min x Capacidad_baterias < Energia_BAT(t,n)
Ec. 6.32
R_SOCmax(t,n) ‘ Las baterias no se pueden cargar mas del limite superior de carga
Energia_BAT(t,n) <= SOC_max * Capacidad_baterias Ec. 6.33
La pot. de carga de las baterias no puede superar la ratio maxima de
R_Pcargal(t,n) carga
Pcarga(t,n) < CR Ec. 6.34
La carga de las baterias se produce si se activa la variable binaria
R_Pcarga2(t,n) asociada yb(t,n)
Pcarga(t,n) < (Capacidad_BATmax * DOD/TCyD_BAT) x yb(t,n) Ec. 6.35
La pot. de descarga de las baterias no puede superar la ratio maxima de
R_Pdescargal(t,n) | descarga
Pdescarga(t,n) < DR Ec. 6.36
La descarga de las baterias se produce si se desactiva la variable binaria
R_Pdescarga2(t,n) | asociada yb(t, n)

Pdescarga(t,n) < (Capacidad_BATmax * DOD/TCyD_BAT) x (1 — yb(t,n)) | Ec.6.37

La compra de potencia a la compafiia se produce si se activa la variable
R_Pcompral(t,n) |binaria asociada yg(t,n)

XG_BAT(t,n) + XG_L(t,n) < Potencia_Max *yg(t,n) Ec. 6.38

R_Pcompra2(t,n) ‘ La potencia de compra no puede superar a la contratada

XG_BAT(t,n) + XG_L(t,n) < Potencia_contratada Ec. 6.39

La venta de potencia a la compaiiia se produce si se desactiva la
R_Pvental(t,n) variable binaria asociada yg(t, n)

XPV_G(t,n) *rend_inv + XBAT_G(t,n) < Potencia_max * (1 —yg(t,n)) Ec. 6.40

R_Pventa2(t,n) ‘ La potencia de venta no puede superar a la contratada
XPV _G(t,n) *rend_inv + XBAT G(t,n) < Potencia_contratada Ec.6.41
R_potencontr ‘ La potencia contratada no puede superar a la mdxima posible
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potencia_contratada < potencia_max Ec. 6.42

En este listado se pueden observar cada una de las restricciones empleadas para el funcionamiento
6ptimo del programa. Como se ha visto, tienen la funcién principal de delimitar los valores que

obtendran los pardmetros variables considerando los aspectos técnicos de los dispositivos u otros.

Para terminar con este apartado y empezar a observar los valores que se han obtenido es necesario
especificar que la funcién objetivo del programa es MINIMIZAR, la cual debe minimizar la variable

COSTE, garantizado de este modo la gestion mas eficiente de los distintos activos energéticos.
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7. Resultados de la simulacion

Una vez realizados los distintos modelos y tras haber establecido cada uno de los parametros, se ha
procedido a obtener los resultados de cada uno de los escenarios. La muestra de resultados se puede
diferenciar en dos grandes bloques, el primero de todos estara centrado en simular la factura eléctrica

estimada de los distintos escenarios incluyendo el caso base.

Por el otro lado se realizara una comparacién entre los resultados obtenidos en cada uno de los
escenarios, equiparando los parametros centrados en el dimensionado de la instalacidn y los valores

anuales de produccién y consumo de los distintos elementos de la instalacion.

7.1. Escenario base

Este escenario base simula el funcionamiento de la instalacion antes de realizacion de la instalacion.

De tal modo que sera el ejemplo con el cual se compararan los resultados de los otros escenarios.

Como se muestra en la figura 5.18 la simulacidn base tendra en cuenta que el cliente contempla
inicialmente una tarifa 2.0. La simulacién para este apartado se ha realizado mediante el modelo 1y

los resultados estimados son los siguientes:

Mes
20,40 125,70 146,10 0,62 7,47 155,00 32,50 188,00 €
18,40 105,20 123,60 0,56 6,32 131,00 27,60 159,00 €
20,40 95,80 116,10 0,62 5,94 123,00 25,90 149,00 €
19,70 62,50 82,20 0,60 4,20 88,00 18,40 106,00 €
20,40 101,60 121,90 0,62 6,23 130,00 27,20 157,00 €
19,70 99,30 119,00 0,60 6,09 127,00 26,60 153,00 €
20,40 107,40 127,70 0,62 6,53 136,00 28,50 164,00 €
20,40 99,20 119,60 0,62 6,11 127,00 26,70 154,00 €
19,70 69,40 89,10 0,60 4,56 95,00 20,00 115,00 €
20,40 52,40 72,70 0,62 3,72 78,00 16,40 94,00 €
19,70 87,40 107,10 0,60 5,47 114,00 23,90 138,00 €
20,40 74,60 95,00 0,62 4,86 101,00 21,30 123,00 €

Total 240,00 1.080,50 - 1.320,10 7,30 67,50 1.405,00 295,00

Figura 7.1 Desglose de la factura eléctrica para el escenario base (Fuente: Propia)

Como se puede observar en la figura anterior, el coste anual que el cliente deberd pagar a la compafiia
eléctrica considerando que todo el consumo de la vivienda asciende a una cifra alrededor de los 1700€.
Este valor serda muy importante al determinar el ahorro obtenido por los distintos escenarios ya que se

considera este como el coste anual base.
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Una vez establecido cual sera el coste anual base se obtendra cual es el coste anual para pagar a la

compaiiia distribuidora considerando los distintos escenarios.

7.2. Escenarios acogidos a compensacion [1,2,3,4]

Para este primer bloque la simulaciéon se ha realizado mediante los modelos 1.1 y 1.2, donde se
considera la retribucion de energia asociado a la compafiia eléctrica. Los resultados obtenidos

referentes a la produccién y consumo de energia como el dimensionado de la instalacidn, es el

siguiente:
Dimensionado fisico y energético anual para los escenarios [1,2,3,4
Concepto
20 20 20 20
13 13 13 13
0 0
0 0
3,5 3,5 54 5,4
7774 7774 7774 7774
3362 4054 4730 4730
4504 4499 3105 3105
6295 6295 6295 6295
1399 1394 0 0
1524 2203 3190 3190

Figura 7.2 Dimensionado fisico y energético anual para los escenarios [1,2,3,4] (Fuente: Propia)

Para este primer blogue de escenarios se puede observar que el programa realizado siempre considera
la opcion de funcionamiento mas rentable donde se instalen el mayor nombre posible de paneles, por
el otro lado con el sistema de almacenamiento ocurre algo parecido. Ya que en los escenarios 1y 2 se
instala el mayor nimero posible de estas ya considera que es la opcién la cual reduce mayormente los

costes anuales de operacién de la instalacion.

Por el otro lado a nivel energético se puede observar que los distintos conceptos del cuadro anterior
para los modelos 3 y 4 es el mismo, ya que al no tener la posibilidad de almacenar energia la gestion
de los activos debe ser la misma. Mientras que para los escenarios 1y 2 donde si se puede almacenar
energia el funcionamiento es un poco distinto, ya que como se puede observar parametros como la

energia anual consumida por la red es mayor.

Esta variacién se debe a que la gestidn de los activos se realiza diferente, ya que en el escenario 2 al
disponer de una tarifa con DHA el programa considerara viable la compra de energia en ciertas horas
del dia para realizar posteriormente una descarga en los puntos que considere mas favorable. Este

hecho se puede observar en que tanto la energia inyectada a red como la solicitada por la misma
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ascienden su valor. Finalmente, para obtener el nUmero de baterias se ha divido la capacidad a instalar
entre la capacidad de una unidad de ellas (2,4 kWh), obteniendo de este redondeando 2 baterias para

los escenarios 1y 2.

A continuacidn, se realizara el desglose del coste para los distintos escenarios de este bloque.

7.2.1. Escenario 1- Tarifa 2.0 con baterias

Este primer escenario considera que se pueden instalar tanto paneles como baterias y que se sigue

utilizando una tarifa 2.0 sin discriminacién horaria. Los resultados obtenidos son los siguientes:

Mes
11,30 83,50 94,80 0,62 4,85 101,00 21,20 122,00 €
10,20 56,60 0,84 66,00 0,56 3,37 71,00 14,90 86,00 €
11,30 38,00 2,40 46,90 0,62 2,40 51,00 10,70 61,00 €
10,90 16,90 11,61 16,30 0,60 0,83 18,00 3,90 22,00€
11,30 66,40 20,52 57,20 0,62 2,93 62,00 12,90 75,00 €
10,90 26,70 10,55 27,10 0,60 1,39 30,00 6,30 36,00 €
11,30 31,40 12,22 30,50 0,62 1,56 34,00 7,00 41,00 €
11,30 30,00 11,60 29,70 0,62 1,52 33,00 6,90 40,00 €
10,90 19,40 10,79 19,60 0,60 1,00 22,00 4,60 27,00€
11,30 18,70 4,69 25,30 0,62 1,29 28,00 5,90 34,00 €
10,90 44,50 55,50 0,60 2,84 60,00 12,50 72,00€
11,30 35,10 0,17 46,30 0,62 2,37 50,00 10,50 61,00 €

Total 132,90 467,20 85,37 515,20 7,30 26,35 560,00 117,30

Figura 7.3 Desglose de la factura anual eléctrica para el escenario 1 (Fuente: Propia)

Para este primer escenario se puede observar como el coste anual asociado asciende a los 677€
anuales, dicho valor supone un ahorro anual del 60% respecto del caso base. Por el otro lado se puede
observar que los costes mas elevados son principalmente los de los meses de invierno, ya que el coste

de energia es mas elevado y la produccién de la instalacién es menor.
7.2.2. Escenario 2-Tarifa 2.0 DHA con baterias

A diferencia del primer escenario, para esta simulacidn se ha considerado que la tarifa de la luz a aplicar

sera una tarifa 2.0 con discriminacién horaria.

Es importante determinar que al considerar una tarifa de estas caracteristicas el coste anual a pagar a
la compainiia de la luz sera completamente distinto en funcidn de perfil de consumo del cliente. Ya que
al pagar las horas valle por un precio muy inferior al coste de una tarifa 2.0 convencional y en las franjas
pico un precio ligeramente superior al caso base se puedo observar que depende el horario de

consumo del mismo consumidor los resultados pueden variar significativamente.
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Los resultados obtenidos para este segundo escenario son los siguientes:

Mes
11,30 64,10 0,67 74,70 0,62 3,82 80,00 16,80 97,00 €
10,20 37,90 4,08 44,00 0,56 2,25 48,00 10,00 58,00 €
11,30 23,40 7,31 27,40 0,62 1,40 30,00 6,30 37,00 €
10,90 13,50 16,50 7,90 0,60 0,40 10,00 2,00 12,00€
11,30 62,90 24,12 50,00 0,62 2,56 54,00 11,30 65,00 €
10,90 24,70 13,04 22,60 0,60 1,16 25,00 5,30 30,00 €
11,30 28,00 14,83 24,50 0,62 1,25 27,00 5,70 33,00€
11,30 26,60 14,11 23,80 0,62 1,22 26,00 5,60 32,00€
10,90 17,30 15,16 13,10 0,60 0,67 15,00 3,20 18,00 €
11,30 15,70 6,51 20,50 0,62 1,05 23,00 4,80 28,00 €
10,90 38,10 2,68 46,40 0,60 2,37 50,00 10,50 61,00 €
11,30 34,30 4,36 41,20 0,62 2,11 45,00 9,40 54,00 €

Total 132,90 386,50 123,39 396,10 7,30 20,26 433,00 90,90

Figura 7.3 Desglose de la factura anual eléctrica para el escenario 2 (Fuente: Propia)

Para este segundo escenario el coste anual disminuye 150€ respecto al escenario 1, eso determina
gue, para este perfil de consumidor, la alternativa a una tarifa 2.0 es altamente favorable. Por el otro

lado el ahorro respecto el caso base es del 69%.

7.2.3. Escenario 3- Tarifa 2.0 sin baterias

Para este 3 escenario los resultados obtenidos son los siguientes:

Mes
17,40 93,60 4,95 106,10 0,62 5,43 113,00 23,70 137,00 €
15,80 72,30 8,49 79,50 0,56 4,07 85,00 17,80 103,00 €
17,40 63,30 14,74 66,00 0,62 3,38 71,00 14,90 86,00 €
16,90 34,90 20,38 31,40 0,60 1,61 34,00 7,20 42,00 €
17,40 83,50 29,24 71,70 0,62 3,67 77,00 16,10 93,00 €
16,90 40,30 17,18 40,00 0,60 2,04 43,00 9,10 53,00 €
17,40 45,50 19,10 43,90 0,62 2,24 48,00 10,00 58,00 €
17,40 44,20 18,55 43,10 0,62 2,20 47,00 9,80 57,00 €
16,90 37,10 19,43 34,60 0,60 1,77 38,00 7,90 46,00 €
17,40 31,70 11,06 38,10 0,62 1,95 41,00 8,70 50,00 €
16,90 58,60 6,89 68,60 0,60 3,51 74,00 15,40 89,00 €
17,40 52,50 8,63 61,30 0,62 3,13 66,00 13,80 80,00 €

Total 205,20 657,50 178,62 684,30 7,30 35,00 737,00 154,40

Figura 7.4 Desglose de la factura anual eléctrica para el escenario 3 (Fuente: Propia)
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Como era légico para los escenarios donde no se disponga de almacenamiento el ahorro anual sera
bastante inferior a los casos que si se disponga de ellas, para este caso en concreto el ahorro respecto

el caso base asciende a un 45%.

Es importante determinar que, aunque dicho valor sea inferior a los dos anteriores casos es posible
gue este modelo puede llegar ser mds rentable que los otros dos escenarios, ya que tanto el coste de
la instalacidon como el de mantenimiento seran inferiores, como observaremos en el octavo apartado

de la memoria.

7.2.4. Escenario 4- Tarifa 2.0 DHA sin baterias

Los resultados obtenidos para este cuarto escenario son los siguientes:

Mes
17,40 75,60 4,95 88,10 0,62 4,50 94,00 19,70 114,00 €
15,80 49,20 8,49 56,50 0,56 2,89 61,00 12,80 73,00 €
17,40 38,90 14,74 41,60 0,62 2,13 45,00 9,50 55,00 €
16,90 21,10 20,38 17,60 0,60 0,90 20,00 4,20 24,00 €
17,40 76,10 29,24 64,30 0,62 3,29 69,00 14,50 83,00 €
16,90 35,90 17,18 35,60 0,60 1,82 39,00 8,10 47,00 €
17,40 39,60 19,10 37,90 0,62 1,94 41,00 8,70 50,00 €
17,40 38,50 18,55 37,40 0,62 1,91 41,00 8,60 49,00 €
16,90 28,80 19,43 26,20 0,60 1,34 29,00 6,10 35,00 €
17,40 27,80 11,06 34,20 0,62 1,75 37,00 7,80 45,00 €
16,90 49,40 6,89 59,40 0,60 3,04 64,00 13,40 77,00 €
17,40 45,80 8,63 54,60 0,62 2,79 59,00 12,40 71,00 €

Total 205,20 526,70 178,62 553,40 7,30 28,30 599,00 125,80

Figura 7.5 Desglose de la factura anual eléctrica para el escenario 4 (Fuente: Propia)

Como hemos visto en el escenario 2, la tarifa 2.0 con discriminacion horaria se ajusta de mejor forma
al consumo del cliente, es por eso que el coste anual se vuelve a reducir unos 150€. Siendo este caso
realmente favorable a la hora de contemplar la instalacion de paneles solares. El ahorro respecto al

caso base asciende un 57%, valor realmente préximo al obtenido para el primer escenario.

7.3. Escenarios no acogidos a compensacion [5,6,7,8]

Para este segundo bloque de escenarios no acogidos a retribucion mediante la compafiia se ha
realizado la simulacién teniendo en cuenta los distintos elementos que permiten realizar la venta de
energia en el mercado eléctrico. Para este como se ha visto en el sexto apartado de la presente
memoria se han modelado una serie de variables y pardmetros que modelen los distintos aspectos

relacionados con dicho proceso.
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En la tabla que se muestra a continuacién se muestran los valores referentes al dimensionado de la

instalacién y a la gestién de los activos energéticos:

Dimensionado fisico y energético anual para los escenarios [5,6,7,8
Concepto
20 20 20 20
13 13 13 13
5 5 0 0
2 2 0 0
3,5 3,5 5,4 5,4
7774 7774 7774 7774
3362 3500 4730 4730
4504 5053 3105 3105
6295 6295 6295 6295
1399 1948 0 0
1524 1536 3190 3190

Figura 7.6 Dimensionado fisico y energético anual para los escenarios [5,6,7,8] (Fuente: Propia)

Al igual que los escenarios acogidos a compensacién se puede observar que el dimensionado de la
instalacién es practicamente el mismo, ya que siempre que sea posible se instalan el mayor nimero

tanto de paneles como de baterias siempre y cuando los escenarios lo permitan.

Referente a la gestidon energética para el escenario 5 se puede observar que los resultados son
idénticos al escenario 1, al igual que sucede con el séptimo y octavo escenario. Mientras que el sexto

escenario es el Unico que presenta variaciones respecto al segundo escenario.

Podemos observar como para este caso la energia autoconsumida es mayor, ya que, al no tener un
precio de venta fijo, el programa considera menos favorable la venta de energia en las horas del dia

donde dicho precio sea inferior.

Finalmente, para obtener el nimero de baterias se ha divido la capacidad a instalar entre la capacidad
de una unidad de ellas (2,4 kWh), obteniendo de este redondeando 2 baterias para los escenarios 5 y
6.
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7.3.1. Escenario 5- Tarifa 2.0 con baterias

Los resultados obtenidos para el quinto escenario son los siguientes:

Mes
11,30 83,50 94,80 0,62 4,85 101,00 21,20 122,00 €
10,20 56,60 66,80 0,56 3,42 72,00 15,00 87,00 €
11,30 38,00 49,30 0,62 2,52 53,00 11,20 64,00 €
10,90 16,90 27,90 0,60 1,42 31,00 6,40 37,00 €
11,30 66,40 77,70 0,62 3,97 83,00 17,50 101,00 €
10,90 26,70 37,60 0,60 1,92 41,00 8,60 50,00 €
11,30 31,40 42,70 0,62 2,18 46,00 9,70 56,00 €
11,30 30,00 41,30 0,62 2,11 45,00 9,40 54,00 €
10,90 19,40 30,40 0,60 1,55 33,00 7,00 40,00 €
11,30 18,70 30,00 0,62 1,53 33,00 6,90 40,00 €
10,90 44,50 55,50 0,60 2,84 60,00 12,50 72,00 €
11,30 35,10 46,40 0,62 2,37 50,00 10,60 61,00 €
Total 132,90 467,20 600,40 7,30 30,68 648,00 136,00
Mes

- - - - - 122,35 122,35€

0,99 0,01 0,06 0,01 0,91 86,65 85,74 €

2,81 0,03 0,16 0,02 2,60 64,43 61,83 €

14,27 0,15 0,83 0,10 13,19 37,14 23,95 €

25,15 0,27 1,46 0,18 23,25 100,59 77,34 €

11,76 0,14 0,68 0,09 10,84 49,58 38,74 €

14,32 0,16 0,83 0,11 13,23 56,08 42,86 €

11,47 0,15 0,66 0,10 10,55 54,27 43,72 €

11,43 0,14 0,66 0,10 10,53 40,33 29,80 €

4,83 0,06 0,28 0,04 4,45 39,86 35,41€

- - - - - 72,25 72,25€

0,18 0,00 0,01 0,00 0,17 60,81 60,64 €

Total 97,21 1,11 5,62 0,76

Figura 7.7 y 7.8 Desglose de la factura anual eléctrica y compensacion para el escenario 5 (Fuente: Propia)

A diferencia de los anteriores escenarios se han realizado dos tablas, en la primera de todas se puede
observar los costes mensuales estimados a pagar a la compaiiia distribuidora, sin contemplar esta vez
la retribucién. La cual se muestra esta vez en la figura 7.8 donde se estiman los distintos costes y

beneficios asociados a la venta de energia a través del mercado eléctrico.

Podemos observar que el coste a pagar a la compaiiia asciende a los 784€ anuales y el beneficio de
retribucion a 89€, los cuales establecen un coste total anual de unos 694€. Dicho valor es ligeramente
superior a su escenario homoélogo acogido al primer método de retribucidn, siendo este 20€ mas caro.
El ahorro anual estimado es del 59%. Observando de este modo que el ahorro es mayor considerando

la venta de energia a la compainiia para este tipo de tarifa.
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7.3.2. Escenario 6- Tarifa 2.0 DHA con beterias

Los resultados obtenidos para el sexto escenario son los siguientes:

Mes
11,30 64,10 75,40 0,62 3,85 81,00 16,90 98,00 €
10,20 34,70 44,90 0,56 2,30 49,00 10,20 59,00 €
11,30 18,70 30,00 0,62 1,53 33,00 6,90 40,00 €
10,90 8,70 19,70 0,60 1,01 22,00 4,60 27,00 €
11,30 59,40 70,70 0,62 3,61 76,00 15,90 92,00 €
10,90 22,30 33,20 0,60 1,70 36,00 7,60 44,00 €
11,30 25,50 36,80 0,62 1,88 40,00 8,40 49,00 €
11,30 24,20 35,50 0,62 1,82 39,00 8,10 47,00 €
10,90 13,10 24,00 0,60 1,23 27,00 5,60 32,00 €
11,30 13,90 25,20 0,62 1,29 28,00 5,90 34,00 €
10,90 35,50 46,50 0,60 2,38 50,00 10,60 61,00 €
11,30 30,20 41,60 0,62 2,12 45,00 9,50 55,00 €
Total 132,90 350,30 483,50 7,30 24,72 526,00 110,20
Mes

0,90 0,01 0,05 0,01 0,83 97,59 96,76 €

0,99 0,01 0,06 0,01 0,91 58,82 57,91 €

2,81 0,03 0,16 0,02 2,60 39,86 37,26 €

14,27 0,15 0,83 0,10 13,19 26,74 13,55€

25,15 0,27 1,46 0,18 23,25 91,63 68,38 €

11,76 0,14 0,68 0,09 10,84 43,98 33,13 €

14,32 0,16 0,83 0,11 13,23 48,58 35,35€

11,47 0,15 0,66 0,10 10,55 46,91 36,36 €

11,43 0,14 0,66 0,10 10,53 32,29 21,76 €

4,83 0,06 0,28 0,04 4,45 33,81 29,36 €

- - - - - 60,84 60,84 €

0,18 0,00 0,01 0,00 0,17 54,58 54,42 €

Total 98,10 1,12 5,68 0,77

Figura 7.9 y 7.10 Desglose de la factura anual eléctrica y compensacién para el escenario 6 (Fuente: Propia)

Al igual que sucede con el anterior escenario se puede observar que el coste anual total considerando
la retribucién con el mercado es ligeramente superior a su escenario homdlogo del primer bloque,
siendo este el segundo. La diferencia de precio asciende practicamente a unos 20€, determinando que
para este tipo de cliente el método de retribucidn que se ajusta de mejor modo es el acogido a

compensacion estandar.

Por el otro lado el coste anual total asciende a unos 545€ suponiendo un ahorro anual del 68%, valor

ligeramente inferior al segundo escenario.
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7.3.3. Escenario 7-Tarifa 2.0 sin baterias

Los resultados obtenidos por el séptimo escenario son los siguientes:

Mes
17,40 93,60 111,10 0,62 5,68 118,00 24,80 143,00 €
15,80 72,30 88,00 0,56 4,50 94,00 19,70 114,00 €
17,40 63,30 80,80 0,62 4,13 86,00 18,10 104,00 €
16,90 34,90 51,80 0,60 2,65 56,00 11,70 68,00 €
17,40 83,50 100,90 0,62 5,16 108,00 22,60 130,00 €
16,90 40,30 57,20 0,60 2,92 61,00 12,90 74,00 €
17,40 45,50 63,00 0,62 3,22 68,00 14,20 82,00€
17,40 44,20 61,70 0,62 3,15 66,00 13,90 80,00 €
16,90 37,10 54,00 0,60 2,76 58,00 12,20 70,00 €
17,40 31,70 49,20 0,62 2,51 53,00 11,10 64,00 €
16,90 58,60 75,50 0,60 3,86 81,00 17,00 98,00 €
17,40 52,50 69,90 0,62 3,57 75,00 15,70 91,00 €
Total 205,20 657,50 863,10 7,30 44,11 924,00 193,90
Mes

6,35 0,06 0,37 0,04 5,88 143,01 137,14 €

9,81 0,11 0,57 0,08 9,06 113,61 104,55 €

16,60 0,19 0,96 0,13 15,32 104,45 89,12 €

24,48 0,26 1,42 0,18 22,62 67,57 44,96 €

35,35 0,38 2,05 0,26 32,67 130,12 97,45 €

18,57 0,22 1,07 0,15 17,12 74,39 57,27 €

21,71 0,25 1,26 0,17 20,03 81,82 61,78 €

17,67 0,24 1,02 0,17 16,24 80,17 63,92 €

20,24 0,25 1,17 0,17 18,64 70,40 51,76 €

11,21 0,14 0,65 0,10 10,32 64,24 53,92€

5,18 0,09 0,30 0,06 4,73 97,73 93,00 €

8,90 0,11 0,52 0,08 8,20 90,65 82,45€

Total 196,09 2,32 11,34 1,59

Figura 7.11y 7.12 Desglose de la factura anual eléctrica y compensacion para el escenario 7 (Fuente: Propia)

Al igual que ha sucedo con los escenarios con baterias el coste anual total es ligeramente superior a
sus escenarios homologos del primer bloque. En este en concreto podemos observar como el coste
total anual asciende a unos 937€, los cuales difirieren esta vez unos 40€ del tercer escenario del primer

bloque.

Por el otro lado el ahorro obtenido con esta variante asciende a un 45%, siendo el escenario con menor

ahorro hasta el momento.
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7.3.4.

Escenario 8- Tarifa 2.0DHA sin baterias

Para el ultimo escenario a contemplar se han obtenido los resultados de la misma manera que los

escenarios anteriores, son los siguientes:

Mes
17,40 75,60 93,10 0,62 4,76 99,00 20,80 120,00 €
15,80 49,20 65,00 0,56 3,32 70,00 14,60 84,00 €
17,40 38,90 56,40 0,62 2,88 61,00 12,70 73,00 €
16,90 21,10 38,00 0,60 1,94 41,00 8,70 50,00 €
17,40 76,10 93,50 0,62 4,78 100,00 20,90 121,00 €
16,90 35,90 52,70 0,60 2,70 57,00 11,90 69,00 €
17,40 39,60 57,00 0,62 2,92 61,00 12,90 74,00 €
17,40 38,50 56,00 0,62 2,86 60,00 12,70 73,00 €
16,90 28,80 45,60 0,60 2,33 49,00 10,40 60,00 €
17,40 27,80 45,20 0,62 2,31 49,00 10,30 59,00 €
16,90 49,40 66,30 0,60 3,39 71,00 14,90 86,00 €
17,40 45,80 63,30 0,62 3,23 68,00 14,30 82,00 €
Total 205,20 526,70 732,10 7,30 37,42 786,00 165,10
Mes

6,35 0,06 0,37 0,04 5,88 120,08 114,20 €

9,81 0,11 0,57 0,08 9,06 84,28 75,22 €

16,60 0,19 0,96 0,13 15,32 73,45 58,12 €

24,48 0,26 1,42 0,18 22,62 50,05 27,44 €

35,35 0,38 2,05 0,26 32,67 120,68 88,01 €

18,57 0,22 1,07 0,15 17,12 68,80 51,68 €

21,71 0,25 1,26 0,17 20,03 74,27 54,23 €

17,67 0,24 1,02 0,17 16,24 72,90 56,66 €

20,24 0,25 1,17 0,17 18,64 59,75 41,11 €

11,21 0,14 0,65 0,10 10,32 59,24 48,92 €

5,18 0,09 0,30 0,06 4,73 86,07 81,35€

8,90 0,11 0,52 0,08 8,20 82,20 74,00 €

Total 196,09 2,32 11,34 1,59

Figura 7.13 y 7.14 Desglose de la factura anual eléctrica y compensacion para el escenario 8 (Fuente: Propia)

Para esta ultima simulacidon podemos observar que los resultados son mds o menos los esperados,

obteniendo esta vez un menor coste que el séptimo escenario, pero un valor ligeramente superior al a

su escenario homélogo del primer bloque, siendo este unos 50€ mas caro.

El ahorro respecto al caso base asciende a un 55%.
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7.4. Conclusiones de la simulacion

Una vez analizados cada uno de los escenarios se realizara una comparacion de todos los resultados

obtenidos para determinar cuales son los escenarios mas favorables para este usuario en concreto.

Primeramente, se ha recogido en dos graficos tanto el coste total anual a pagar de los distintos

escenarios como el ahorro total generado respeto al caso base, las graficas son las siguientes:

Coste de la factura eléctrica anual

1.800,00€
1.600,00€ -
1.400,00€ -
1.200,00€ -
1.000,00€ |
800,00€ |
600,00€ |
400,00€ |
200,00€ -

- £ 4

Base 1 2 3 4 5 6 7 8

Ahorro anual de la factura eléctrica
80%
70%

60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% -

Figura 7.15y 7.16 Coste de la factura eléctrica y ahorro anual de los escenarios (Fuente: Propia)

Una vez realizadas cada una de las simulaciones para los distintos escenarios se pueden extraer
principalmente dos conclusiones. La primera de todas es que para el perfil de consumo que tiene este
usuario en concreto, la eleccién de una tarifa con discriminacion horaria es muy favorable, que el
ahorro presente en los escenarios que disponen de ella es ligeramente mayor. Aunque es necesario

sefialar que para otro usuario con un perfil distinto tal vez no seria asi.

Por el otro lado referente a los modelos de retribucidn se puede concluir que las diferencias a nivel de
beneficio son practicamente nulas, aunque como hemos visto anteriormente son ligeramente

superiores para los escenarios acogidos al modelo de retribucidn acogido a compensacion.
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De este modo se pueden establecer cudles podrian ser los escenarios mas favorables para este usuario
en concreto, siendo estos el segundo escenario en el caso que el cliente desee instalar baterias o el

cuarto en el caso que no quiera realizar un desembolso mas alto de la instalacion.

Aunque es importante remarcar que en el proximo apartado se realizara un andlisis de todos los
escenarios para ver realmente los periodos de amortizacién de cada uno de ellos, como el coste inicial

a desembolsar. De tal modo que se pueda determinar cual de ellos es la eleccidn mas adecuada.

Es importante sefialar que los distintos programas realizados mediante Aimms gestionan el
funcionamiento de los distintos activos energéticos en cada una de las franjas horarias para cada uno
de los dias tipo de los distintos meses. Aunque no sea el objetivo principal de las simulaciones se
considera oportuno mostrar cdmo se realizada dicha gestion para los escenarios mas favorables en

alguno de los meses del afio.

Es por eso por lo que en las gréaficas que se muestran a continuacién se podrd observar la gestion de
los activos energéticos para los escenarios 2 y 4 para los meses de diciembre y agosto, para observar

brevemente como podria ser el funcionamiento de la instalacion.

Flujo de potencias del sistema PV para el mes de Agosto
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K
[

w

§2,5
=
-_-2
]
(%)
51,5
[+]
|
0,5
0
O O O O 0 O ©Q O O O Q0 0O Q0 0O 0O 0O 9O O 9 o 9 o 9 o
000 0CO00Q0O0CO6 000506 o oo o oo 8o
O = N M s N W M~ O =@ M s W NS00 0O A NmM
L I B I I I B I e I N N I B o |

EXPV_G WXPV_L mXPV_BAT

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

71



Memoria

Satisfaccion del consumo energético para el mes de Agosto
(Escenario 2)
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Figura 7.17 y 7.18 Gestion energética del segundo escenario para el mes de Agosto (Fuente: Propia)

En las graficas anteriores se puede observar que para el mes de agosto se obtiene una producciéon muy
elevada, llegando a obtener practicamente los valores maximos de la instalacion. Por el otro lado se
puede observar cdmo se satisface practicamente en toda la totalidad el consumo de la vivienda con

los paneles y las baterias, requiriendo principalmente de la conexion de la red en la noche.

También se puede ver en la figura 17 como gran parte de la energia producida por la instalacién a
primeras horas de la mafnana se inyecta directamente a la red, debido a que el consumo a esa hora es

bastante reducido.

Estos valores son los obtenidos para un mes de verano tipo, donde la produccién es bastante superior,

es por eso por lo que se ha decido mostrar también los datos para el mes de diciembre para poder asi

compararlos.
Flujo de potencias del sistema PV para el mes de Diciembre
(Escenario 2)
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Satisfaccion del consumo energético para el mes de Diciembre
(Escenario 2)
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Figura 7.19y 7.20 Gestion energética del segundo escenario para el mes de Diciembre (Fuente: Propia)

A diferencia del mes anterior, se puede observar que la produccion total de la instalacion es muy
inferior que en los meses de Agosto, es por eso que en la grafica de consumo se puede observar que

el consumo de energia de la red aumenta considerablemente, y a la vez se reducen los valores de
autoconsumo de la instalacién.

Aunque la gestidn para cada uno de los meses depende estrictamente del consumo de la vivienda, es
importante observar que para los escenarios que no se disponga de almacenamiento esta serd mucha
mas simple y menos compleja, ya que se reducen significativamente las posibilidades de esta. Para
observar este hecho se ha optado por mostrar los graficos anteriores para el escenario mas favorable

sin almacenamiento, es decir, el cuarto. Los valores obtenidos son los mostrados a continuacién:

Flujo de potencias del sistema PV para el mes de Agosto
(Escenario 4)
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Satisfaccion del consumo energético para el mes de Agosto
(Escenario 4)
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Figura 7.21y 7.22 Gestion energética del cuarto escenario para el mes de Agosto (Fuente: Propia)

Para este escenario podemos observar como la gestidon de la energia es mucho mas simple que en el

caso anterior, ya que la energia producida por el grupo de paneles solo se puede destinar a satisfacer
el consumo o a inyectarse a la red eléctrica.

De tal modo siempre que se esté produciendo se consumira primeramente la energia proporcionada
por los paneles y en el caso que haya excedentes estos seran inyectados a la red eléctrica, como se
puede observar en la figura 21, donde desde primera hora de la mafiana hasta el mediodia se produce
mas energia que la demandada por el grupo de cargas.

Al igual que el escenario anterior, también se ha optado por observar la gestion de este cuarto

escenario para el mes de diciembre, los resultados que se han obtenido se encuentran en los graficos
a continuacion:

Flujo de potencias del sistema PV para el mes de Diciembre
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Satisfaccion del consumo energético para el mes de Diciembre
(Escenario 4)
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Figura 7.23 y 7.24 Gestion energética del cuarto escenario para el mes de Diciembre (Fuente: Propia)

Para este mes del afio se puede observar que el funcionamiento de la instalacidn es practicamente el
mismo, aungque como se ha observado con anterioridad al disponer de menor energia proporcionada
por el recurso solar, la instalacidn se ve obliga a satisfacer las necesidades energéticas mediante la

energia de la red Unicamente.

Este hecho se acentla mayoritariamente una vez entradas las primeras horas de la tarde, ya que la
produccidon decae considerablemente. Es por eso que normalmente la inclusion de sistemas de
almacenamiento es extremadamente favorable a nivel energético para los meses de invierno, ya que

permite reducir este exceso de consumo de la red.

Una vez realizadas todas las simulaciones, se puede concluir que la eleccidn final del tipo de escenario
Optimo depende exclusivamente de ciertos factores, entre los cuales el mas relevante podria ser el

perfil de consumo de la vivienda.

Dicho perfil como se ha visto es extremadamente importante, ya que determina la potencia a contratar
y cual de los dos tipos de tarifas es mas rentable. Es por eso por lo que si el perfil fuese un poco distinto

otros escenarios hubiesen resultado mas favorables que otros.

Referente al método de retribucion podemos concluir gracias a la figura 16 se puede observar como
los escenarios que estdn sujetos a la compensacidn con excedentes con la compaiiia [1,2,3,4] tienen
un mayor % anual de ahorro que sus escenarios homdlogos sujetos a la compensacién con el mercado
[5,6,7,8].

Otro motivo por el cual se considera este modelo de retribucion para la mayor parte de los usuarios es

el hecho que no depende de agentes exteriores para realizar dicho proceso y al estar involucrado
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directamente con la compaifiia distribuidora la gestién es mucho mas sencilla y clara para la mayor

parte de los usuarios.

Referente al almacenamiento es necesario determinar que el uso de este serd necesario sobre todo en
funcién otra vez del perfil de consumo, aunque la instalacion de las mismas, aunque reduzcan
considerablemente el total anual a pagar a la compania estas suponen una mayor inversion inicial. Es
por eso que para determinar cual de todas las propuestas realizadas es realmente la mas favorable

para el usuario se debera realizar un analisis econémico de cada una de ellas.

Con el anterior apartado hemos observado que la mejor gestidn energética considerando la
implementacion de baterias se encuentra en el segundo escenario, mientras que el cuarto escenario
es donde se aprecian mayores beneficios en el caso que no se instale el sistema de almacenamiento.
Siendo asi la compensacion de excedentes con retribucién el método de compensacion al cual debera
acogerse el cliente de la instalaciéon. A su vez el cambio a una tarifa con discriminacion horaria seria

extremadamente favorable.

Aunque para poder detallar cudl de los dos escenarios realizados es el mas favorable es necesario
realizar un andlisis econdmico donde sea obtengan los beneficios reales de la instalacién considerando
el mantenimiento de esta y el periodo necesario para amortizarla. Toda esta informacién como el

desembolso inicial de la misma se encuentra en el siguiente apartado de la memoria.
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8. Estudio econdmico de viabilidad

Una vez obtenidos todos los resultados referentes al funcionamiento de la instalacion y al
dimensionado de la misma, ya se puede realizar un estudio econdmico. El objetivo de dicho estudio
consiste en determinar todos los aspectos econémicos relacionados con la instalacion, entre los cuales
podemos encontrar un desglose del presupuesto, el beneficio anual considerando aspectos como el
mantenimiento de la instalacién y finalmente el periodo de retorno de esta, mediante una funcién
VAN.

Primeramente, se realizara el presupuesto de la instalacidon, este depende de distintos apartados, entre
los cuales podemos encontrar el material, el precio de la obra o del propio estudio. Por el otro se van
a realizar dos presupuestos, uno para todos aquellos escenarios que contemplen el uso de baterias y

otro para todos aquellos que no dispongan de ellas.

A continuacién, se muestra el presupuesto para la instalacién contemplando el almacenamiento:

. Coste Unitario IVA Coste con IVA| Coste Total
Unidades Modelo - -
(€/unidad) 21% (€/unidad) (€)
13 Pananasonic N325 HIT BLACK 230,80 48,47 279,27 3630,48
2 Regulador Must Solar 48V 123,82 26,00 149,82 299,64
Material 1 Inversor SMA 4.0 1008,63 211,81 1220,44 1220,44
1 Sunny Home Manager 2.0 581,21 122,05 703,26 703,26
2 Bateria 2,4 kWh Pylontech 48V 1225,75 257,41 1483,16 2966,32
1 Cableado CC 27,62 5,80 33,42 33,42
1 Cableado AC 31,40 6,59 37,99 37,99
SUBTOTAL 1 8891,56
Coste horario IVA Coste con IVA| Coste total
Horas Montadores
Obra (€/hora) 21% (€/hora) (€)
35 2 8,43 1,77 10,20 714,02
SUBTOTAL 2 714,02
. Coste horario IVA Coste con IVA| Coste total
. Horas Equipo
Estudio (€/hora) 21% (€/hora) (€)
80 1 11,25 2,36 13,61 1089,00
SUBTOTAL 3 1089,00
TOTAL 10.694,59 €

Figura 8.1 Presupuesto para los escenarios con almacenamiento [1,2,5,6] (Fuente: Propia)
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El presupuesto anterior como se puede observar se ha desglosado en 3 apartados, el primero de todos
hace referencia al coste del equipo a instalar, en el mismo podemos observar cémo se contempla el

coste asociado tanto a las baterias como a los reguladores necesarios para su carga.

Por el otro lado se puede encontrar un apartado dedicado a la obra de dicha instalacion, donde se
consideran aspectos importantes, como el tiempo estimado de la misma o el total de operarios

estimados.

Finalmente, en el Ultimo apartado se encuentra el coste relacionado con el trabajo del equipo

encargado de realizar el estudio de la instalacidon y su legalizacién.

A continuacidn, se muestra el presupuesto de las instalaciones que no dispongan de almacenamiento:

. Coste Unitario IVA Coste con IVA| Coste Total
Unidades Modelo - -
(€/unidad) 21% (€/unidad) (€)
13 Pananasonic N325 HIT BLACK 230,80 48,47 279,27 3630,48
Material 1 Inversor SMA 4.0 1008,63 211,81 1220,44 1220,44
1 Sunny Home Manager 2.0 581,21 122,05 703,26 703,26
1 Cableado CC 27,62 5,80 33,42 33,42
1 Cableado AC 31,40 6,59 37,99 37,99
SUBTOTAL 1 5625,60
Coste horario IVA Coste con IVA| Coste total
Horas Montadores
Obra (€/hora) 21% (€/hora) (€)
30 2 8,43 1,77 10,20 612,02
SUBTOTAL 2 612,02
. Coste horario IVA Coste con IVA| Coste total
. Horas Equipo
Estudio (€/hora) 21% (€/hora) (€)
70 1 11,25 2,36 13,61 952,88
SUBTOTAL 3 952,88
TOTAL 7.190,50 €

Figura 8.2 Presupuesto para los escenarios sin almacenamiento [3,4,7,8] (Fuente: Propia)

Este segundo presupuesto presenta distintas variaciones respecto al primero de ellos, podemos
observar cdmo respecto al material ya no se contabilizan ni las baterias ni los reguladores de carga. Por
el otro lado las horas de obra se han reducido considerablemente al no tener que instalar las baterias
y los reguladores, este hecho sucede de forma parecida en el coste asociado al estudio ya que el mismo

también se ha visto reducido.

Como era de esperar la diferencia en la inversion inicial al contemplar o no almacenamiento es

bastante grande, dicho variacidn suele variar principalmente del nimero de baterias a instalar o del
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tamaiio de estas. En este caso al haber seleccionado unas baterias bastante econémicas se puede
observar como la diferencia de precio es de 3500€ aproximadamente, contabilizando las

modificaciones en los distintos campos.

Una vez obtenido el presupuesto para cada uno de los escenarios es necesario determinar los ahorros
reales de cada uno de los escenarios, contemplando factores como el mantenimiento anual

aproximado.

Para obtener el coste de operacién anual de la instalacion se debera determinar primeramente cual es
el coste de mantenimiento de cada uno de los escenarios, estos valores se pueden obtener

directamente de simulaciones mediante el programa realizado con Aimms.

Dicho coste dependerd del nimero de paneles seleccionados y de baterias, es por eso que en los
escenarios (1,2,5,6) el coste de mantenimiento serd mayor. Para los escenarios que dispongan de
baterias el coste anual de mantenimiento sera de 75€ mientras que para los escenarios sin

almacenamiento sera de 49€.

En la figura que se muestra a continuacidn, se resumen los costes anuales relacionados con el
mantenimiento y la factura de la luz de cada uno de los escenarios. También se muestra el beneficio

asociado a cada uno de ellos en € y %:

1 75,00 677,00 752,00 948,00 60% 56%
2 75,00 525,00 600,00 1.100,00 69% 65%
3 49,00 894,00 943,00 757,00 47% 45%
4 49,00 723,00 772,00 928,00 57% 55%
5 75,00 694,61 769,61 930,39 59% 55%
6 75,00 545,08 620,08 1.079,92 68% 64%
7 49,00 937,33 986,33 713,67 45% 42%
8 49,00 770,94 819,94 880,06 55% 52%

Figura 8.3 Tabla resumen de costes y beneficios (Fuente: Propia)

Una vez considerados los distintos costes de mantenimiento para cada uno de los escenarios se puede
observar que el segundo escenario sigue siendo el mas beneficioso anualmente, mientras que para los

escenarios sin almacenamiento el cuarto.

Aunque para determinar cual de ellos dos es el mas rentable, es necesario aplicar la funcién VAN. El
objetivo de esta es determinar el flujo de caja una vez realizada la inversidn inicial, para observar de
este modo el tiempo que se tarda en amortizar la instalacion y el beneficio obtenido una vez finalizada.

La expresion es la siguiente:
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B B

B

VAN = -1 +

Dénde:

I= Inversion Inicial de la instalacién en €

B= Ahorro anual obtenido segun el escenario en €

k=Tasa de descuento

.t (Ec. 8.1)

A+t T a+z T (rn

Para esta simulacién, por tratarse de una instalacién residencial en lugar de comercial, se ha

considerado el valor de k asimilado a lo que podria ser una inflacién de un 2%. La inversion inicial

dependera del escenario como se ha observado en las figuras 8.1 y 8.2, mientras que al ahorro anual

se puede encontrar en la figura 8.3. Dicho ahorro anual contempla el ahorro real considerando el coste

de mantenimiento.

Aplicando la ecuacion 8.1 para cada uno de los escenarios se han obtenido los siguientes resultados:

Modalidad con excedentes acogida a compensacion [Modalidad con excedentes no acogida a compensacion

Ao

0 -10.694,59 |- 10.694,59 |- 7.190,50 |- 7.190,50 [-10.694,59 |-10.694,59 [-7.190,50 [- 7.190,50
1 - 9.765,17 |- 9.616,15 |-6.448,34 |- 6.280,69 [- 9.782,44 |- 9.63584 [-6.490,82 [- 6.327,69
2 - 8.853,99 |- 8.558,87 |-5.720,74 |- 5.388,73 |- 8.888,17 |- 8.597,86 |[-5.804,87 |- 5.481,80
3 - 7.960,66 |- 7.522,31 |-5.007,40 |- 4.514,25 |- 8.011,45 |- 7.580,23 ([-5.132,36 |- 4.652,49
4 - 7.084,86 |- 6.506,08 |-4.308,05 |- 3.656,93 [- 7.151,91 |- 6.582,56 ([-4.473,04 |[- 3.839,45
5 - 6.226,23 |- 5.509,78 |-3.622,41 |- 2.816,41 |- 6.309,22 |- 5.604,45 [-3.826,65 [- 3.042,35
6 - 5384,43 |- 4.533,01 |-2.950,21 |- 1.992,37 |- 5.483,06 |- 4.64551 (-3.192,94 (- 2.260,838
7 - 4.559,14 |- 3.57539 |-2.291,20 |- 1.184,49 |- 4.673,10 |- 3.705,38 [-2.571,65 |- 1.494,73
8 - 3.750,03 |- 2.636,56 |-1.64511 |- 392,45 |- 3.879,02 |- 2.783,68 [-1.962,54 |- 743,60
9 - 2.956,78 |- 1.716,12 |- 1.011,68 384,06 [- 3.100,51 |- 1.880,06 [-1.365,37 |- 7,20
10 - 2.179,09 |- 813,74 |- 390,68 1.145,34 |- 2.337,27 |- 994,15 |- 779,92 714,76
11 - 1.416,65 70,95 218,15 1.891,70 |- 1.588,99 |- 125,61 (- 205,94 1.422,56
12 - 669,16 938,29 815,04 2.623,42 |- 855,38 725,89 356,78 2.116,49
13 63,67 1.788,63 1.400,22 3.340,79 |- 136,16 1.560,70 908,47 2.796,81
14 782,14 2.622,29 1.973,93 4.044,10 568,96 2.379,14 1.449,34 3.463,79

Figura 8.4 Comparativa del VAN entre los distintos escenarios de trabajo (Fuente: Propia)
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En la figura anterior se puede observar la evolucidn del VAN para cada uno de los escenarios
estudiados. En cada una de las columnas se ha situado uno de ellos, mientras que en las filas se

encuentra el flujo de caja obtenido segun el afio.

En la primera fila se ha situado el afio 0, donde se considera que es en este dénde se ha realizado la
instalacién y el pago de esta en su totalidad. En las siguientes se puede observar cdmo se va realizando

la amortizacion de esta.

A partir de la figura se puede determinar que el escenario que presenta menor tasa de amortizacién
es el cuarto, siendo este de 9 afios. Como se ha visto en los resultados de la simulacion mediante
Aimms, este escenario era el que presentaba mayores beneficios anuales, siempre y cuando se

considerara que en la instalacidn no dispondria de almacenamiento.

El motivo principal por el cual el escenario con mayor beneficio anual, el segundo, no ha sido el que
tiene menor tasa de amortizacién, es debido al elevado coste de la instalacidon y de mantenimiento de
esta. En la actualidad los sistemas de almacenamiento tienen costes bastante elevados en
comparacién de los demds equipos de la instalacién, es por eso por lo que al incluirlos en cualquier

tipo de instalacion la inversion a realizar incrementa considerablemente.

Para este segundo escenario la amortizacién esperada es de unos 11 afios aproximadamente.
Referente a los demds escenarios se puede observar cémo los escenarios de modalidad no acogida a
compensacion presentan mayor tiempo de amortizacién, aproximadamente de un afio, respecto a los

de la modalidad acogida a compensacion.

De este modo se puede determinar que, para el uso del usuario y las caracteristicas de la vivienda, el
escenario que menor tasa de amortizacion presenta es el cuarto. Mientras que el segundo presentara

mayores beneficios a lo largo de los afios.

Es importante comentar que en instalaciones con perfiles de consumo distintos o donde se pudiese
haber instalado una mayor capacidad de baterias, el resultado obtenido podria haber sido ligeramente
distinto, presentando como escenario mas favorable el segundo escenario con tarifa 2.0 DHA o alguno

de aquellos con tarifa 2.0 convencional.

Un dato que aclarar es que el segundo escenario al presentar mayor beneficio anual, en algln afio este
superara los beneficios generados por el cuarto escenario. Es por eso que se ha querido realizar un
grafico con los distintos flujos de caja, para observar a partir de qué afo la segunda instalacion seria

mas adecuada, este se encuentra a continuacion:
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Comparativa de los flujos de caja entre el escenario 2y 4
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Figura 8.5 Comparativa de los flujos de caja entre el escenario 2 y 4 (Fuente: Propia)

Para la figura se puede observar como en el afio 27 después de haber realizado la instalacién, el
beneficio generado por el escenario 2 supera el del 4. Al ser este valor extremadamente alto y al
considerar que la vida Util aproximada de la instalacidn ronda los 25 afios, se descarta la posibilidad de

considerar esta instalacidon con una mayor viabilidad a largo plazo.

Una vez finalizada se puede afirmar que el escenario que mejor se ajusta a las necesidades energéticas
y presenta una menor tasa de amortizacidn es el cuarto escenario. Antes de pasar con las con las

conclusiones del proyecto se quiere comentar una serie de cosas.

En la actualidad el coste de los paneles fotovoltaicos se ha reducido considerablemente, debido a las
evoluciones tecnoldgicas en el sector, permitiendo reducir tantos los costes de desarrollo como de
produccion. Lo sucedido con los paneles estd sucediendo en la actualidad con los sistemas de
almacenamiento. Es por eso por lo que se prevé que en los proximos afios el coste de las baterias se
reduzca considerablemente, debido a que la tecnologia se estd empezando a encontrar presente en

una multitud de sectores industriales.

De este modo es extremadamente probable que, en un futuro no muy lejano, la instalacion de
almacenamiento no suponga un encarecimiento tan elevado de la inversion de las instalaciones de

autoconsumo.
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Conclusiones

Una vez finalizado cada uno de los apartados que forman esta memoria se ha observado que, para el
posible cliente, se ha obtenido que la instalacidn mas favorable sea la que hace referencia el cuarto

escenario.

Este considera una instalaciéon sin almacenamiento, acogida al método de compensaciéon de

excedentes mediante la compania distribuidora y una tarifa eléctrica 2.0 con discriminacién horaria.

Como se ha visto en los anteriores apartados los resultados obtenidos dependeran en gran medida de
la infraestructura y necesidades energéticas del usuario. Es por eso que en algun otro caso donde el
perfil de consumo hubiese sido distinto, podriamos encontrar como otros escenarios sin la tarifa

2.0DHA hubiesen resultado mas favorable.

Respecto al método de compensacion, se ha observado que obtener la retribucidn a partir de la
compania es mas favorable. Ya que, a diferencia del proceso de compensacidn con el mercado, no se
deben considerar las tasas de representacion ni los distintos impuestos aplicados durante el proceso.
Es por eso que a nivel doméstico la compensacion mediante la compaiiia es el proceso mas rentable y

sencillo cara el usuario de la instalacion.

En lo que respecta a las baterias, se ha observado en el analisis econdmico como estas suponen una
mayor inversion inicial, haciendo que el periodo de amortizacion aumente considerablemente

respecto a los escenarios sin almacenamiento.

Encima el incremento de beneficio supuesto por la instalacién no es demasiado grande, de tal modo
que el flujo de caja a lo largo de los afios sigue siendo mas favorable el del cuarto escenario como se

ha observado en la figura 8.5.

Es importante aclarar que hay una manera sencilla de obtener mayores beneficios a lo largo del afo, y

esta estd asociada directamente con el uso de la instalacién por parte del propietario de esta.

Como se ha observado cada uno de los valores obtenidos esta extremadamente ligado con perfil de
CoNsSuUMo, es por eso, que, si el usuario una vez instalada la instalacidn este intenta ajustar los consumos
a las franjas horarias con mayor produccion solar, o en estas donde el precio de compra a la compafiia

sea mas bajo, se observara como los costes de operacion se reducirdn considerablemente.

Es por ese que para estas instalaciones los resultados energéticos y econdmicos estan
extremadamente atados al propietario de esta, ya que requieren un entendimiento del

funcionamiento de esta para poder obtener mayores benéficos.
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A nivel legislativo, hay que comentar que las mejores propuestas en el RD 244/19 son bastante
importantes, ya que han simplificado la clasificacion de las modalidades de las instalaciones, y han

incluido por primera vez los métodos de compensacion.

Asi mismo, aunque no se ha mencionado en esta memoria, este RD ha aportado grandes mejoras
relacionadas con el autoconsumo compartido entre distintos usuarios. Atribuyendo nuevas

consideraciones las cuales hacen de este tipo de instalaciones mas favorables para el usuario.

Una vez finalizado esta memoria me gustaria comentar una serie de aspectos. Desde mi punto de vista
considero la implantacion del autoconsumo como una de las alternativas mas limpias de consumo de
energia. Asi mismo dota al usuario de la instalacién de un mayor conocimiento respecto al sector y le

otorga de mayor independencia sobre las grandes companiias del sector.

Es por eso por lo que espero que en el futuro se sigan realizando modificaciones a nivel legal que sigan
beneficiando el uso de este tipo de instalaciones. También seria dptimo que el estado promoviese el
uso de este tipo de instalaciones a partir de pequeias subvenciones que permitan reducir los costes

de instalacién de estas, como sucede en algunos paises del territorio europeo.

Para finalizar comentar que esta memoria me ha permitido desarrollar con mayor profundidad uno de
los temas mas interesantes y recurrentes del Grado, desde mi punto de vista. Conociendo con mayor
profundidad la legislacidon que envuelve este tipo de instalaciones y ampliado mi conocimiento técnico

respecto a las mismas.
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Anexo A- Hoja de especificaciones

En este primer bloque de los anexos se encontraran los correspondientes datasheets y detalles

técnicos de los principales equipos de la instalacién:
e  Panel solar fotovoltaico: Panasonic N325 HIT BLACK (325 W) [20].
e  Regulador de carga: Must Solar 48 V 60 A con modulacién PWM [21].
e  Gestor de cargas: Gestor Sunny Home Manager SHM 2.0 [13].
e Inversor: SMA SUNNY BOY monofasico [22].

e  Baterias: Bateria Litio 2,4 kWh Pylontech US2000B Plus 48V [23].
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Al. Panasonic Photovoltaic module HIT N325 [20]
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A2. PWM- Regulador de carga solar PC1500B Series [21]

PCI1500B Series

PWM - Regulador carga solar

| Caracteristicac: |

« En intensidades 104 204 304 404 S0A S04
+ Pantalls LCD de theil lectura.

+ Operscién sencils por botoses.

+ Datoccibe satomatics de voltaje del sisteme
+ Algoritso cargs imeligeate PWN.

ue

. G W Fcspot

+ Seleccide de woaciogis de bateria

+ Proteccion de corrents inversa de baterls.

+ Desconexiéa de bateria por bajo voltsje (LVD).
+ Proteccidn polaridad isvertids en bateria

+ Prossccion por sobre-voltaje.

+ Puertos pars caogs USE e modelos hasta 80A.

Este reguisdor solar de canga y descerga inlefigents tlene usa inferfa: sencils y visusl grocies & su pastalia LCD de grandes
dimensiones. Muchos pardmeteos de Conteol 3¢ puedes gustar con gran Seuitdided en funciia de suestios requsitos.

LD tnformaiin Dl |
o0 0 D




Andlisis de viabilidad de una instalacion fotovoltaica residencial acorde al marco del RD 244/2019 regulador del autoconsumo
de energia eléctrica

A3. Sunny Home Manager 2.0 [13]

O

Sendillo Transparente Flexible
FY I — * Fapifs nibsias én can el sitena * Bolorce snacgice y dodos d * Comacién da o aquipss cemsumida
dla maciicicn inlegeado plug & ploy corga megkados en diog Sionts proloooios sdtndar y
® Anclizz de comuma de cogm * izt gursral du dodcs ks aguipos inferacvos wchehe nalombricoe
indid i, sizma du g 2 * Pravizian du lox dolos mubsordlags * Equipcs compaiibles come bombos de
* Carga oplimizade de ko bolenio an &n da srargia folovolnics ¢ bolenio: ¥ da la produccicn folovolinicn olor, vahicules slicicoz y ohmz sled
sizlemez de aimocenamissio SA * Lz maz sbcients da lo snengim y * Monforizadcn de la plonkc o o rodomisfico: en wwwomo-berioacom

SUNNY HOME MANAGER 2.0

La central de contral para una gestidn inteligente de |la ensrgia

Bl Sunmy Home Manager 2.0 es &l gestor energésico inteligente de SMA ya gue permite la mdxima uilizacidn de lo snergio fo-
tovaltaico de forma eficiente en &l hogar. Esto optimizo el outo y der energia fotowohnico y disminuye significati

los costes de la =nergia. Para allo, mide sodos los datos rela$vos a la generocién de energio folovoloice, conzumo de la red
& imyeccidn a red y ofrece una vista completo de todos los flujos energéticos relevantes del hogar. A partir de laz previziones
lpcoles de produccidn de enengla fosovoboica y los perfiles de cargo regisrodaos en el hogaor, este equipo aviedidacha crea
recomendociones de uso personolizadas y coording el funcionami de los equipos consumidores controlobles, de moda
que pueda iilizorse direcamente el méximo posible de energio folwvohoico de predueccién progia.

Bl caming hoda una gestidn inssligante d= la energio = muy Facil: basio con instalor el Sunny Home Monoger 2.0 en el punso
de conesidn o lo red, coneciodo a trovés del cable ethernet al rovter de intermet, registrar la planta fosovohbaica en el Sunny
Poriol o Sunery Ploces de forma gratuisa y wnirse a los més de 30,000 sistsmas insiolodos en fodo &l mundo que o bensficion

de una moyor sficiencio enerpética.
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Ejempla de gestion inteligente de la energia _ DATOS 51NN PORTAL .
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Andlisis de viabilidad de una instalacion fotovoltaica residencial acorde al marco del RD 244/2019 regulador del autoconsumo

de energia eléctrica

A4. Sunny Boy 3.0/4.0/5.0/6.0 [22]

SUNNY BOY3.0/3.6/4.0/5.0/ 6.0
con SMA SMART CONNECTED

Servicio inteligente con
SMA Smart Connected

* Moricie por parie de una zala * Instclacidn 100 % pleg & play * Aorovecramients de lz eserz * Amplcble en cualquier momenic
penona grocias ol bajc peso * Moritorizocion en knes grahuio per 20brente por |s kmilacicn de la zon gesfisn inligeis de |s emergic
de 175k medic de Suany Place: polencia aciva dndmica y seinas do simacanamanic
* Minimz necesidad de expacio * Servicic cotomdfizods mediarie * Geslisn de 20mbra: meds * Combinabl TeR
grecies ol drefo compasic SMA Smeri Comneded OpkTrac™ Globel Peck o k= mhmbmodd-

SUNNYBOY 3.0/3.6/4.0/5.0/ 6.0
Mayor rendimiento para los hegares particulares: generacion inteligente de la energia solar

El nuevo Sunny Boy 3.06.0 garanti axi fimient en«peﬁ:ospamlos" porticul Ezie combina el cervicio
integrado SMA Smart C cted con una tecnclogia inteli para qui izito del entorno. El equipo es facil de instalor
gracio: a su dizefio exh d te sencillo. Meds LhmhzwebmlagmdqumnyBoypoedeponﬂurqmdmenhen
ﬁonwmmdoalrmsddhleformnbﬁgeﬂhohhﬂeh Y para loz requizito: especicles en el fecho, encusodep ej. sombra

pueden anadirze faciimente y de forma preciza loz op dore: de moduloz T54-R. Loz estdnd de ion achual
haocen que ol & pueda ampli con seguridad para el futuro y de forma fexible en cuclqui to con lo gezfic
teligente de lo gia y las coluci de all ienjo de SMA.
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SMA SMART CONNECTED

Servicio técnico integrado para un confort absoluto

SMA Smart Connected™ es la monitorizacién grafuite del inversor —
a fravés de Sunny Porfal de SMA. 5i se produce un error en un

inversor, SMA informa de manera proaciiva al cperador de la

planta y al instalader. Esio ahorrara valicsas hores de trabaje y

costes.

Con SMA Smart Connected el instolodor ze beneficia del \

diognésfico rapide de SMA, lo que le permife sclucicnar los
errores con rapidez y ganarse la simpatia del cliente con atractivas
prestaciones adicionales.

ACTIVACION DE SMA SMART CONMECTED

Bl instalodor acfiva S84 Smart Conneded durante &l regiztro d= lo planto en Sunny Pordaol y de ede modo s
benaficia de la moniorizacion automatica de imversare: por parke de SMA.

MONITORIZACION AUTOMATICA DE INVERSORES

Can SMA Smart Cannected, 5MA se hoce cargo de lo monilorizacion de bos inversores. SMA supervisa cada
una de los inversores de forma qutomafica y permanents pora debeciar anomalios en &l funcionamiento. Die eshe
moda, los chientes se beneficion de lo vosto experiencia de SMA.

COMUNICACION PROACTIVA EN CASO DE ERRORES

Tras el diognastico y el analisis de un error, SMA informa de inmediato al instalodor y ol diente final por coreo
elecirgnico. Asi bodas los parfes eshin perfectomente preparada: para corregir el error. Esfo minimiza el Gempo
de parado y, en consecvenda, ghoma fiempo y dinero. Gracio: o los infformes regulares sobre el rendimiento o=
obfenen volissos condlusiones odicionales acerca del siskema compledo.

SERVICIO DE RECAMBIO

En coso de requerirse un equipa de recambio, SMA suminisira oomaticamente un neeva inversor en el plazo
de 1 a 3 dias fras dingnosticarse el error. El instolador puede dirigirse de forma ocfea ol operodar de la planta

para lo susftucicn del inversor.

SERVICIC DE REMDIMIENTO

Bl operador de la planta puede exigir vn pogo compensalorio de parde de SMA i el inversor de recambio no =
entrega deniro del plaze d= 3 dias.

* Para mas defalles, vease el documents “Diescripcién de bos cervicios: SMA SMART COMMECTED®
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Funciones del SISTEMA BASICO
* Pussio en marcha sencillo grocias a ko intesfaz WLAR

v Speedwirs integrada

* Transporencia méxima gracias o la visualizocidn en

Sunny Portol,/ Sunny Plocess

* Seguridod de lo imveridn por medio de SAA Smart

Connected

* bodbus como interfaz de sercero

www.SMA-Solar.com
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Funciones del SISTEMA AMPLIADO

* Funciones del sistema bésico

* Reduccidn del consumo de lo red y aumento del outcoonzume medianse =l
wso de energia fobovolioica almocenoda provisionalmenss

* Maximo utilizacidn de la energio con wna corgo basoda en la previsiéa

* Autoconsumo ompliodo gracios o una gessidn de la corgo inteligente

* Rendimisnio mésime de lo planto grodias o lo secnologio de médulos imeligenes

Con SMA Energy Meser

* Rendimiento méximo de lo planta gracias o la limitecién dindmica de la iny-
eccién a red enve ol 0% y el 100 %

* Vizwalizaddn de los consumos enengéticos

SMA Solar Technology
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Andlisis de viabilidad de una instalacion fotovoltaica residencial acorde al marco del RD 244/2019 regulador del autoconsumo
de energia eléctrica

A5. Bateria Litio 2,4 kWh Pylontech US2000B Plus 48V [23]

Solution of ESS

BATTERY MODULE l

Key Features of ESS

Developed with our own LFP (lithium iron phosphate) cell to ensure the highest safety and
most promising cycle life

Self-designed BMS protects the cell in all angels such as abnormal temperature, current,
voltage, SoC, SoH

® Maintenance free and easy installation saves the valuable main power

Vertical industry integration chain

AR - - N =

Material Cell Battery Module Battery Module

Advantages

Vertical industry integration ensures more than 6000 cycles with 90% DoD
Compact and fashionable design fits in your sweet home environment
Modular design gives the end customers the power of choice of capacity

Compatible with most of the available Hybrid inverters

Simple buckle fixing minimize the installation time and cost

Safety Cert.TUV CE UN38.3

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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Specification

Ty == -

Basic Parameters Us2000 Phantom-$ US3000

Nominal Voltage (V) 48 43 48
Nominal Capacity (Wh) 2400 2400 3552
Usable Capacity (Wh) 2200 2200 3200
Dimension (mm) 4427410789 440*440788.5 4424207132
Weight (Kg) 24 24 32
Discharge Voltage (V) 45~53.5 45~ 53.5 45~53.5
Charge Voltage (V) 52.5~53.5 52.5~53.5 52.5~53.5
25 (Recommended) 25 (Recommended) 37 (Recommended]
Charge / Discharge Cumrent
(A) 50 (Max) 50 (Max) 74 (Max)
100 (Peak@]5s) 100 (Peak@]5s) 100 (Peck@15s)
Communication Port RS485, CAN R5485, CAN RS5485, CAN
Single string guantity(pcs) 8 8 8
Working Temperature/C 0-50 0~50 0~50
Shelf Temperature/T -20~80 9040 -20~60
Hurnidity 5%~85% 5%~85% 5%~85%
Altitude (m) <2000 <2000 <2000
Design life 10+ Years (25°C/77T) 10+ Years (25C/77°F) 10+ Years (25C/77°F)
Cycle Life >6000, 25 C >6000, 25C >6000, 25 C
Authentication Level UL/TUV/CE JUN38.3 TUWV/CE JUN38.3 TOV/CE JUN38.3

131 PYLONTECH

0086 021 50317697 sales@pylontech.com.cn www.pylontech.com.cn
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