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RESUMEN DEL PROYECTO

Este Trabajo de Fin de Grado desarrolla un modelo de optimizacion basado en la
Programacion Lineal Entera Mixta para simular la operacion y gestion de un sistema hibrido
de energia solar fotovoltaica (PV) y almacenamiento energético en baterias (BESS) en el
municipio de Ahigal (Caceres). El modelo persigue minimizar el coste energético diario de
la planta mediante el arbitraje de precios en el mercado eléctrico espafiol. Los resultados
muestran que el sistema PV + BESS constituye una solucion sélida y rentable, con un ahorro
operativo anual del 25,24%, mientras que el sistema de almacenamiento no resulta viable de

forma aislada bajo las condiciones establecidas, necesita el respaldo de la energia renovable.

Palabras clave: almacenamiento energético, redes inteligentes, generacion fotovoltaica,

BESS, optimizacion, arbitraje de precios.

1. Introduccion

La transicion del actual sistema eléctrico hacia la descarbonizacion y la digitalizacion de las
redes presenta el gran reto de hacer frente a la intermitencia de las fuentes de energia
renovable, ya que su generacion y disponibilidad depende, en muchos casos, de recursos
naturales como el sol o el viento. Ademas, segin indica un estudio del IIT junto con la
consultora EY, la demanda eléctrica espanola podria crecer mas de un 33% para 2030 [1],
lo que intensifica la necesidad de adaptar el sistema eléctrico ante un crecimiento de carga.
Ante esta problematica, los sistemas de almacenamiento permiten absorber los excedentes
de energia renovable para liberarlos en los picos demanda. Combinar la potente solucion del
almacenaje energético con redes inteligentes, permite gestionar activamente el flujo de

energia, y permite adoptar un modelo energético flexible y sostenible.

2. Definicion del proyecto
El objetivo principal de este trabajo es desarrollar un modelo de optimizacion para simular
la operacion de un sistema PV + BESS, que debe hacer frente a la demanda eléctrica de un

municipio real, buscando minimizar el coste energético final mediante el arbitraje de precios



del mercado eléctrico en el afio 2023. Para lograrlo se estudiaran las principales tecnologias
de almacenamiento, asi como la estructura y funcionamiento del mercado eléctrico, con el
fin de identificar las soluciones que mejor se adapten a las fuentes de generacion renovable
y el arbitraje de precios. Finalmente se desarrollard el modelo en Python, con el solver CBC
de la libreria OR-Tools, para determinar los ciclos de carga y descarga optimos de la bateria
a partir de perfiles reales de generacion, demanda y precio. La ubicacion elegida para
modelar este sistema es el municipio de Ahigal, en la provincia de Céceres. Esta eleccion
responde a la alta irradiacion solar que tiene la region a lo largo del afio, convirtiéndola en

una de las zonas mas favorables de todo Espafia para instalar un sistema fotovoltaico.

3. Descripcion del sistema

El sistema de trabajo estd compuesto por 3 elementos principales. En primer lugar, una
instalacion solar fotovoltaica de IMWp, formada por paneles de silicio cristalino. En
segundo lugar, un sistema de almacenamiento en baterias de ion Litio, con una capacidad de
IMWh y una potencia nominal de 500 kW. Finalmente, la conexion con la red eléctrica que
permite tanto la compra como la venta de energia en el sistema. Estos 3 elementos operan
conjuntamente para cubrir en todo momento la demanda eléctrica del municipio de Ahigal.
El modelo de optimizacion se formula como un problema de Programacion Lineal Entera
Mixta (MILP), mediante variables continuas que representan las potencias de carga,
descarga, compra, y venta de red, y el estado de carga de la bateria, entre otros elementos.
Ademas, se ha hecho uso de variables binarias para garantizar que la bateria no realice
operaciones de carga y descarga o compra y venta simultaneas. La funcidon objetivo
implementada en el modelo minimizara el coste operativo para cada hora simulada. Los
datos de entrada que recibe el modelo se han obtenido de recursos oficiales como el Operador
del Mercado Ibérico de Energia (OMIE), Red Eléctrica de Espana (REE), o la base de datos
SARAH-3 de la plataforma PVGIS. Para el emplazamiento y periodo seleccionado, estos
datos reflejan un precio medio de 87,10 €/ MWh [2], una generacion fotovoltaica anual de

1.576 MWh [3] y una demanda anual de 5.137 MWh [4].
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Hlustracion 1: Arquitectura del sistema fotovoltaico y almacenamiento energético integrado. Elaboracion

propia.

4. Resultados

El modelo se ha simulado a partir de los datos de entrada para el afio 2023, distinguiendo
dos niveles de analisis. Por una parte, un estudio diario de cuatro dias representativos, uno
para cada estacion, y cuatro dias con condiciones extremas de generacion, demanda o precio.
Por otra parte, una simulacion completa de todo el afo 2023, bajo una operacién encadenada
del estado de carga de la bateria. Los resultados revelan un claro comportamiento estacional.
En meses con fuerte generacion fotovoltaica y elevada volatilidad horaria en el perfil de
precios del mercado eléctrico, el ahorro marginal del sistema de almacenamiento es mayor
ya que el modelo logra identificar facilmente las horas en las que se debe cargar o descargar
la bateria para obtener el resultado 6ptimo. Esto ocurre especialmente en la primavera, en
concreto, en el mes de abril se obtuvo un ahorro maximo de 8,28%, calculado sobre el coste
operativo de ese mes. En cambio, el ahorro se reduce en los meses de invierno, cuando la
generacion fotovoltaica cae drasticamente por la falta de recurso solar, y la demanda eléctrica
aumenta al tratarse de meses frios y oscuros. Esto deriva en un perfil de precios de mercado
elevado y estable, con poca volatilidad a lo largo de la jornada, lo cual reduce las
oportunidades de arbitraje. En diciembre el ahorro marginal del BESS fue de apenas un
0,66%. La siguiente figura muestra los ahorros mensuales, en euros, que consigue el sistema
de almacenamiento de manera marginal sobre la instalacion fotovoltaica, en base al coste

operativo de cada mes.
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Figura 1: Resultados mensuales del ahorro marginal del sistema de almacenamiento. Elaboracion propia.
5. Conclusiones

Los resultados de las simulaciones del modelo, junto con un analisis de viabilidad econémica
realizado, muestran que el sistema hibrido de la instalacion fotovoltaica con almacenamiento

en baterias es una solucion solida y rentable para la problematica presentada:

o El sistema PV+BESS genera un ahorro operativo del 25,24% respecto un
escenario sin generacion renovable ni almacenamiento energético en el
municipio.

e LaTIR final es del 10,2%, superior a la tasa de descuento del 7% aplicada.

e EI VAN resulta en 244.406€ con un payback simple de 8,7 afios.

Sin embargo, bajo las condiciones de mercado de 2023, el arbitraje de precios no resulta
suficiente para justificar econdmicamente la instalacion de un sistema de almacenamiento
en baterias de forma aislada, es decir, sin generacion renovable asociada. Esto confirma que,
para el municipio rural presentado en el trabajo, el verdadero valor del almacenamiento
energético reside en la integracion de este con una fuente de generacion renovable, como la
fotovoltaica, y no en su operacion independiente. En definitiva, el sistema de
almacenamiento no penaliza la viabilidad del proyecto, sino que aporta diversos beneficios
como gestionar la energia generada por la instalacion fotovoltaica, reducir la dependencia
de la red durante picos de demanda y afiade flexibilidad y sostenibilidad a lo largo de toda

la operacion del sistema.

6. Referencias

[1] Mateo, C.; Martinez, M.; Romeo, M.; Martin, F.; Gémez, T. (IIT-Comillas);
Sanchez Alvarez, M.; Romero, M. (EY). Modelo de prevision de Demanda y



estimacion de necesidades de inversion 2025-2035. Estudio preparado para AELEC.
26 de septiembre de 2025.

[2] OMIE (Operador del Mercado Ibérico de Energia). Precios del mercado diario e
intradiario de electricidad. Recuperado de: https://www.omie.es

[3] PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System), base de datos SARAH-3.

Comision Europea, JRC. Recuperado de: https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/

[4] Red Eléctrica de Espafia (REE) / e-sios. Datos de demanda eléctrica nacional.

Recuperado de: https://www.esios.ree.es



https://www.omie.es/
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/
https://www.esios.ree.es/




MANAGEMENT AND STORAGE OF RENEWABLE ENERGIES AND
INTREGATION INTO SMART GRIDS

Author: Prados Martin, Carlota.
Supervisor: Navarro Ocon, Jaime.
Collaborating Entity: ICAI — Universidad Pontificia Comillas.

ABSTRACT

This Final Degree Project develops an optimization model based on Mixed Integer Linear
Programming to simulate the operation and management of a hybrid solar photovoltaic
installation (PV) with a battery energy storage system (BESS) in the municipality of Ahigal
(Caceres). The model aims to minimize the daily energy cost of the installation through price
arbitrage in the Spanish electricity market. The results show that the PV + BESS system
constitutes a solid solution that achieves an annual operating saving of 25.24%, while the
battery storage system is not viable on its own under the established conditions, requiring

the backup of renewable energy.

Keywords: energy storage, smart grids, photovoltaic generation, BESS, optimization, price

arbitrage.

1. Introduction

The transition of the actual electrical system towards decarbonization and grid digitalization
presents the major challenge of addressing the intermittency of renewable energy sources,
since their generation and availability often depend on natural resources such as sun or wind.
Furthermore, according to a study by the IIT and the firm EY, Spanish electricity demand
could grow by more than 33% by 2030 [1], which intensifies the need to adapt the system to
this load growth. To solve all these problems, storage systems make it possible to absorb
renewable energy surpluses and release them during demand peaks. Combining this
powerful solution of energy storage with smart grids, an active and sustainable management

of energy is achieved.

2. Project definition

The main objective of this project is to develop an optimization model to simulate the
operation of a PV + BESS system, which must meet the electricity demand of a real
municipality and minimize its final energy cost through price arbitrage in the electricity
market in 2023. To achieve this, the main storage technologies will be studied, as well as the

structure and operation of the Spanish electrical market, to identify the solutions best suited



with renewable energies and price arbitrage. The model will be developed in Python, using
the CBC solver from the OR-Tools library, to determine the optimal charge and discharge
cycles of the battery based on real generation, demand and price data. The location chosen
for this system is the municipality of Ahigal, in Caceres. This choice responds to the high
solar irradiation that this region receives throughout the year, making it one of the most

favorable areas in all of Spain for photovoltaic systems.

3. System description

The system consists of three main elements. Firstly, a | MWp photovoltaic installation, made
up of crystalline silicon panels. Secondly, a lithium-ion battery storage system, witha IMWh
capacity and a rated power of 500 kW. And finally, the connection to the electrical grid, that
allows both the purchase and sale of energy within the system. These three elements operate
jointly to meet the electricity demand of Ahigal. The optimization model is formulated as a
Mixed Integer Linear Programming (MILP) problem, using continuous variables that
represent the charging, discharging, grid purchase and grid sale power of the battery, and its
state of charge, among other elements. In addition, binary variables have been used to ensure
that the battery does not perform simultaneous charging and discharging or buying and
selling operations. The objective function implemented in the model minimizes the operating
cost for each simulated period. The input data has been obtained from official sources such
as the Iberian Energy Market Operator (OMIE), Red Eléctrica de Espafia (REE), and the
SARAH-3 database from PVGIS. For the selected location and period, these data reflect an
average price of 87.10 €/ MWh [2], an annual photovoltaic generation of 1,576 MWh [3],
and an annual electrical load of 5,137 MWh [4].
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Hllustration 1: Architecture of the integrated photovoltaic and energy storage system. Own elaboration.



4. Results

The model has been simulated using the input data for 2023, distinguishing between two
levels of analysis. On one hand, a daily study of four representative days, one for each
season, and four days with extreme generation, demand or price conditions. And, on the
other hand, a complete simulation for the year 2023, under a chained operation of the
battery's state of charge. The results reveal a clear seasonal pattern. In months with strong
photovoltaic generation and high hourly volatility in the electricity market price, the
marginal saving of the storage system is greater, since the model can more easily identify
the hours in which the battery should be charged or discharged to obtain the optimal result.
This is the case of spring; specifically, the month of April that achieved a maximum saving
of 8.28%, calculated on that month's operating cost. Meanwhile, savings decrease in the
winter, when photovoltaic generation drops sharply due to the lack of solar resources, and
electricity demand increases since these are cold and dark months. This results in a high and
stable market price profile, with little volatility throughout the day, which reduces arbitrage
opportunities. In December, the marginal saving from the BESS was just 0.66%. The
following figure shows the monthly savings, in euros, achieved marginally by the storage

system over the photovoltaic installation, based on each month's operating cost.

3000
2500 -
2000 -

é 1500 4
1000 -

500 A

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes

Figure 1: Monthly results of the marginal saving from the storage system. Own elaboration.
5. Conclusions

The results of the simulations, together with an economic viability analysis, show that the
hybrid system that combines the photovoltaic installation with the battery storage is a solid

and profitable solution to the problem presented:

e The PV+BESS system generates an operating saving of 25.24% compared to a

scenario without renewable generation or energy storage.



e The final IRR is 10.2%, higher than the 7% discount rate applied.
e The NPV amounts to €244,406, with a simple payback period of 8.7 years.

However, under 2023 market conditions, price arbitrage alone is not sufficient to
economically justify the installation of a battery storage system by itself, that is, without a
renewable generation source. This confirms that, for the chosen rural municipality, the true
value of energy storage lies in its integration with a renewable source, such as PV, rather
than in standalone operation. Ultimately, the storage system does not penalize the project's
viability, rather, it provides several benefits, such as managing the energy generated by the
photovoltaic installation, reducing dependence on the electrical grid during load peaks, and

adding flexibility and sustainability to the system's operation.
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Capitulo 1 INTRODUCCION

El actual sistema eléctrico, la estructura y funcionamiento, exige una plena transformacion,
orientada hacia la descarbonizacion de la economia, el uso de fuentes de energia renovables,
y la digitalizacion de la red. Estos cambios necesitan de soluciones avanzadas que sean
capaces de operar el sector energético con la mayor viabilidad posible, garantizando
estabilidad y eficiencia en el suministro. En este contexto, la gestion eficiente de las energias
renovables, el almacenamiento energético, y su integracion en redes inteligentes dejan de ser
una opcién o alternativa para convertirse en una potente solucion clave para el sistema
eléctrico. El presente Trabajo de Fin de Grado aborda esta problematica a través de un caso
de estudio real, desarrollando un modelo de optimizacidon a una planta solar fotovoltaica

hibridada con almacenamiento en baterias en el municipio de Ahigal, Caceres.

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

Un estudio del Instituto de Investigacion Tecnologica (IIT) y la consultora EY realizado para
la Asociaciéon de Empresas de Energia Eléctrica (AELEC), indica que la demanda eléctrica
en Espafa crecera entre un 33% y un 54% para el afio 2030, con proyecciones que apuntan
a que se duplicard para 2035 [1]. Este crecimiento responde a la necesidad de electrificar la
economia para reducir la dependencia de fuentes energéticas fosiles y aumentar la
descarbonizacion globalmente. Sin embargo, en este contexto existe un gran desafio: hace
falta aprender a gestionar y almacenar este enorme volumen de energia garantizando

flexibilidad, eficiencia y seguridad en el suministro en todo momento.

Para cubrir la creciente demanda eléctrica respetando el medio ambiente serd necesario
aumentar el potencial de las energias renovables, incorporandolas como la principal fuente
de generacion en el sistema reduciendo asi el impacto del didxido de carbono. No obstante,
sustituir las fuentes energéticas tradicionales por recursos renovables, no es tan facil y

presenta una fuerte barrera técnica: la naturaleza y la disponibilidad de las energias
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renovables es intermitente ya que depende de condiciones climatoldgicas. Ademas, muchos
recursos renovables, como la energia fotovoltaica, no se encuentran operativos en el sistema
en las horas de mayor consumo, lo cual genera dificultades en la operacién para lograr
abastecer mucha demanda eléctrica en picos de carga y aumenta el riesgo de sufrir vertidos
de energia limpia en los picos de produccion. No solo el crecimiento de la demanda eléctrica
hace plantearse todos estos desafios, sino también la creciente vulnerabilidad de la red que
se ha podido ver en recientes episodios de apagones eléctricos en grandes areas
metropolitanas. Estos sucesos cuestionan la capacidad de las redes eléctricas convencionales

para de enfrentare a futuras contingencias y garantizar la seguridad en el sistema.

Ante esta problematica, es necesario desarrollar sistemas capaces de almacenar y absorber
los excedentes de las energias renovable, para liberarlos en periodos de alta demanda. Asi se
desacopla la generacion del consumo y existe una mayor flexibilidad y seguridad en el
sistema, reduciendo la dependencia de la red eléctrica convencional y minimizando el riesgo

de interrupciones en el suministro eléctrico.

No obstante, el almacenamiento por si solo no es suficiente: es necesario implementar
nuevas redes eléctricas, redes inteligentes o smart grids. Estas redes modernas, optimizan la
gestion de la energia en el sistema para integrar de forma activa a todos los participantes de
este. A través de herramientas digitales, automatizan el suministro eléctrico en base a la
demanda en cada momento, consiguiendo asi una distribucion energética segura, rentable y

comprometida con el medio ambiente.

En definitiva, el potencial de almacenar y gestionar excesos renovables, combinado con la
estructura de redes inteligentes, abre la puerta a un modelo energético flexible, potente y
sostenible. Mediante este trabajo se pretende explotar y cuantificar el valor de estas

tecnologias, con un caso de estudio real.
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1.2 CONTEXTO ENERGETICO ACTUAL EN ESPANA

Hoy en dia, las energias renovables representan la principal fuente de generacion eléctrica
en Espaia. Segun indica el Informe del Sistema Eléctrico de 2025 elaborado por Red
Eléctrica (REE) [2], la produccion renovable representd exactamente el 55,5% del mix
nacional de este ultimo afio. El sistema eléctrico espafiol finalizo el afio 2025 con un total de
142.558 MW instalados, de los cuales un 67,1%, es decir, 95.600 MW son fuentes de
generacion renovable. Ademas, segun los resultados del informe, solamente la potencia
instalada de generacion renovable incorpor6 a su total cerca de 10 GW, de los cuales
aproximadamente 9 GW se corresponden a la tecnologia solar fotovoltaica. En la siguiente
figura se puede observar la evolucion de la potencia fotovoltaica instalada en Espaia,

pasando de 4.693 MW en 2016, a 53.520 MW actualmente en 2026.
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Figura 2: Potencia fotovoltaica instalada en Espaiia 2016-2026. Elaboracion propia. Datos de REE.

En cuanto al estado actual del almacenamiento energético en Espaia, la potencia instalada
de almacenamiento del sistema eléctrico espafiol es de 3.484 MW, de los cuales 3.331 MW
corresponden a bombeo puro 'y 153 MW a baterias [2]. No obstante, en términos de cantidad
de energia almacenada, esta tecnologia estd experimentando un crecimiento acelerado.
Segtin datos del Gltimo Informe Anual de Autoconsumo Fotovoltaico y Almacenamiento de

la Asociacion de Empresas de Energias Renovables (APPA), la instalacion de baterias en

13



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __icar___icape | INTRODUCCION

Espafia crecié un 119% en 2025, pasando de 155 MWh instalados en 2024 a 339 MWh en
2025 [3]. En la siguiente imagen se puede observar la distribucién de toda la potencia
instalada de almacenamiento energético en Espaifia, tanto la turbinacion por bombeo como

baterias.

Nacional

Turbinacién bombeo: 3.331,4 MW
Bateria: 153,3 MW

Potencia total: 3.484,7 MW

M,

Potencia sobre potencia nacional:
0 - 400 400 - 800 800 - 1.200 1.200 - 1.600 [l .600 - 2.000

llustracion 2: Distribucion de la potencia instalada de almacenamiento energético en Espania en 2025.

Fuente: REE. Recuperado de: https://www.ree.es/es/datos/almacenamiento/potencia-instalada-

almacenamiento

Aun asi, el total de potencia instalada en sistemas de almacenamiento debe seguir creciendo
para lograr satisfacer el creciente volumen de excedentes energéticos de fuentes renovables,
ante una demanda eléctrica que por segundo afio consecutivo registrd un incremento. En
2025, la demanda nacional crecié en un 2,8%, alcanzando un total de 256 TWh [2]. El
crecimiento de la potencia instalada limpia confirma que las renovables son la clave del

futuro energético del pais, pero también intensifica la necesidad de aportar al sistema

14


https://www.ree.es/es/datos/almacenamiento/potencia-instalada-almacenamiento
https://www.ree.es/es/datos/almacenamiento/potencia-instalada-almacenamiento

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __icar___icape | INTRODUCCION

tecnologias capaces de gestionar la generacion, de naturaleza tan variable, de las fuentes

renovables.

Para responder a esta problematica, el Gobierno de Espana, impulsado por el Ministerio para
la Transicion Ecologica y el Reto Demografico (MITECO), elabor6 el Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima (PNIEC 2023-2030), que establece un marco estratégico que

recoge los siguientes objetivos para el afio 2030:

32% de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero respecto a 1990
e 48% de renovables sobre el uso final de la energia

e 43% de mejora de la eficiencia energética en términos de energia final

e 81% de energia renovable en la generacion eléctrica

e Reduccién de la dependencia energética hasta un 50 %

Estos objetivos confirman que las renovables son la clave que abre las puertas del futuro
energético del pais. Sin embargo, su naturaleza y comportamiento intermitente hace que la

gestion eficiente y el almacenamiento sean los mayores desafios técnicos.

1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO

El proposito principal de este trabajo es desarrollar un modelo de optimizacion para la
gestion y operacion de un sistema conjunto de generacion fotovoltaica y almacenamiento en
baterias, aplicado a un municipio real, con el objetivo de minimizar el coste energético final
del mismo mediante el arbitraje de precios del mercado eléctrico espaiol. Para alcanzar esta

meta, se plantean los siguientes objetivos especificos:

e Realizar un estudio de las tecnologias de almacenamiento mas eficientes actualmente
para evaluar tanto técnica como econdmicamente las diferentes soluciones de
almacenamiento de energia que existen hoy en dia. Se estudiaran diversos recursos
como el bombeo hidraulico, los sistemas de baterias BESS o el hidrogeno verde. De

esta manera, comparando sus caracteristicas, beneficios y costes, se lograra
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determinar cudl de ellas se adapta mejor a las necesidades de estabilidad de las

renovables dentro de las redes inteligentes en Espafia.

e Analizar el impacto de los excedentes renovables, observando la evolucion de los
precios horarios del mercado eléctrico espafol para identificar las franjas de
sobreproduccion energética y evaluar el potencial del arbitraje de precios a partir de

datos reales.

e Desarrollar e implementar el modelo de optimizacion en Python para gestionar la
operacion diaria del sistema de almacenamiento. Asi, se podra determinar cuando
conviene cargar y descargar la bateria, en funcion de los precios del mercado y los
perfiles de generacion y demanda. Ademas, con el analisis técnico de los resultados,
se analizara el comportamiento del sistema PV + BESS en dias representativos por

estacion, dias con condiciones extremas y a lo largo de un afio completo.

e Evaluar la viabilidad econdmica del proyecto, estimando indicadores financieros
como el VAN, la TIR y el retorno de inversion de la solucion definitiva propuesta.
De esta forma, se determinara el coste economico de la transicion energética a base

de integrar los sistemas de almacenamiento de energia.

1.4 RECURSOS EMPLEADOS

Durante la realizacion de este trabajo se han empleado varios recursos para obtener datos y
para simular y desarrollar el modelo de optimizacion. Por una parte, los datos oficiales se
han obtenido de las siguientes fuentes: los precios del mercado eléctrico se han obtenido del
Operador del Mercado Ibérico de Energia (OMIE), y las series histéricas de generacion y
demanda eléctrica son datos reales de Red Eléctrica de Espafia (REE) extraidos de su

plataforma publica Esios.

Ademas, se ha hecho uso del programa PVGIS, desarrollado por el Centro Comun de

Investigacion de la Comision Europea, el cual permite obtener datos de radiacion solar,
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estimaciones de pérdidas de una instalacion fotovoltaica y, finalmente, permite simular la

generacion de la misma para una ubicacion concreta elegida por el usuario.

El modelo de optimizacion ha sido implementado en Python, utilizando el solver CBC de la
libreria OR-Tools para la resolucion del problema MILP. El entorno de trabajo empleado ha
sido Google Colab. Adicionalmente, se ha utilizado Microsoft Excel para el procesamiento,
organizacion de los datos y realizacion de graficas y figuras, y Microsoft Word para la

redaccion de la presente memoria.
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Capitulo 2 ESTADO DEL ARTE

Con el fin de asentar las bases teodricas, necesarias para contextualizar y entender
correctamente el entorno en el que desarrollara este trabajo, en este capitulo se realizara una
revision del estado del arte de las tecnologias de almacenamiento energético, su integracion
en las redes eléctricas inteligentes y, la estructura y funcionamiento del mercado eléctrico
espafiol. Ademads, este capitulo finaliza con una revision de los principales trabajos

académicos y proyectos reales de la misma tematica que este trabajo.

2.1 ACTUALES SOLUCIONES TECNOLOGICAS DE

ALMACENAMIENTO ENERGETICO

Los sistemas de almacenamiento de energia son aquellas tecnologias encargadas de guardar
los excedentes de energia, especialmente generados por las renovables cuando hay baja
demanda en la red, para poder utilizar esa electricidad, almacenada, cuando sea necesario,

ya sea porque la demanda es alta, o porque se produce un desequilibrio en el sistema.

Segiin Fatima Garcia, subdirectora de almacenamiento del Ministerio para la Transicion
Ecolégica y el Reto Demografico (MITECO); "en Espana la potencia instalada de
almacenamiento asciende actualmente a unos 7,6 GW, incluyendo centrales hidroeléctricas
de bombeo puro y mixto, almacenamiento térmico y baterias, tanto conectadas a red como

detrés del contador" [4].

Ademas, para alinearse correctamente con los retos del PNIEC, el MITECO ha establecido
el objetivo de conseguir una potencia total de almacenamiento de unos 22,5 GW para 2030
[5], empleando diversas tecnologias como las baterias, el bombeo o soluciones térmicas.
Toda esta multitud de herramientas y recursos tecnologicos, capaces de realizar el
almacenaje de energia, son la clave de la transicion energética hoy en dia. Como la energia

eléctrica no se puede almacenar directamente, antes es necesario transformarla en otros tipos
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de energia, principalmente energia quimica o mecanica. Ademads, dependiendo de la
capacidad de los sistemas de almacenamiento, se pueden diferenciar varios tipos de

tecnologias de almacenamiento; a gran escala, a nivel de la red o a nivel de usuario.

2.1.1 ALMACENAMIENTO MECANICO

Los sistemas de almacenamiento mecanico utilizan energia potencial o cinética para
almacenar la energia y transformarla en electricidad. Son tecnologias perfectas para grandes

potencias y escalas, y conseguir una gestion masiva de la red.

2.1.1.1 Las centrales hidroeléctricas

En primer lugar, las centrales hidroeléctricas, son aquellas centrales donde a partir de la
energia mecanica del agua se consigue generar electricidad. Sin embargo, no todas son
capaces de almacenar energia. Dependiendo de la metodologia y el funcionamiento, existen

diferentes subtipos de centrales:

- Centrales de agua fluyente

Este tipo de centrales se adaptan al régimen hidraulico del rio en el que se encuentren. Su
funcionamiento se basa en captar parte del caudal natural que circula por un rio y conducirlo
hacia la central para que sea turbinado. Después, se devuelve al rio. Este tipo de centrales tienen
unos rangos de muy potencia bajos, generalmente menores a 5 MW. Uno de sus grandes
inconvenientes es que, al estar en continuo funcionamiento en base al caudal de agua, no se

pueden adaptar a las necesidades de demanda eléctrica de la red.

- Centrales de regulacion o de embalse
En este caso, se trata de centrales que cuentan con un embalse a una determinada altura
donde se acumula el agua, natural o proveniente de una presa construida. La sala de turbinas
se ubica aguas abajo del embalse, para aprovechar el caudal del agua y asi generar energia
eléctrica. Finalmente, el agua se devuelve al rio. Los rangos de potencia suelen ser superiores

a las centrales del tipo anterior, representando cerca del 20% del mercado espafiol. Este tipo
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de centrales si que permiten controlar la produccion de electricidad en funcién del caudal

que haya y de la demanda de la red.

- Centrales reversibles o de bombeo

Finalmente, el tipo de central que presenta la mayor capacidad de almacenamiento
energético, son las centrales hidroeléctricas de bombeo. Estas centrales estdn compuestas
por dos depdsitos enormes a diferente altura donde son almacenadas grandes masas de agua.
En las horas de poca demanda en la red, el agua del embalse inferior es bombeada al superior
para preparar al sistema. Durante los periodos de alta demanda, ocurre lo contrario. El agua
almacenada en la presa superior, baja hasta el embalse arrastrada por la gravedad. A su paso,
hace girar el eje de una turbina. La energia mecanica de este movimiento es transformada en

eléctrica gracias a un generador instalado en la central.

El bombeo hidraulico es la tecnologia de almacenamiento mas usada en todo el mundo,
segun la Agencia Internacional de la Energia, representd el 90% del almacenamiento
mundial en 2020. China lidera el sector desde 2023, con una capacidad de almacenamiento

de 50 GW, aproximadamente el 30 % de la capacidad mundial [6].

Espana cuenta 18 centrales hidroeléctricas de bombeo, puras y mixtas, que cuentan con una
capacidad total instalada de unos 6 GW [7]. Entre las centrales mas importantes de nuestro
pais destacan; la Central de Aldeadavila, en el curso medio del Duero con un total de 1.243
MW instalados, la Central de Jos¢ Maria Oriol en Alcantara (Extremadura) que se localiza
en uno de los embalses mas grandes de Espafia y cuenta con 957 MW de potencia instalados,
y, por ultimo, la Central de Villarino en el curso inferior del rio Tormes tiene 857 MW

instalados. Todas estas centrales son de Iberdrola [7].
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Hlustracion 3: Central hidroeléctrica de Aldeadavila. Fuente: Ayuntamiento de Aldedvila de la Ribera.

Recuperado de: https://aldeadavila.es/presa-de-iberdrola/

2.1.1.2 Los volantes de inercia

Este sistema de almacenamiento de energia se basa en la conversion de energia
electromecanica. Como su nombre indica, esta tecnologia consigue almacenar la energia
gracias a la inercia, aprovechando el momento de rotacion de un volante. En situaciones de
superavit energético, o de poca demanda de la red, se alimenta eléctricamente un motor que
hace girar el volante, transformando la energia eléctrica en cinética. Esta energia se acumula
y se almacena para cuando sea necesaria entregarla a la red por una subida de la demanda.
Entonces, la maquina eléctrica pasa a trabajar como un generador para convertir la energia
cinética del volante en energia eléctrica, garantizando un suministro de potencia estable y

fiable.

Los volantes de inercia destacan por su alta versatilidad y eficiencia (90%) [8], ofreciendo
una alta densidad energética y una larga vida atil. Aunque esta tecnologia conlleve unos altos
costos de fabricacion y construccion, una vez ya estdn instalados necesitan muy poco

mantenimiento y, ademas, generan cero impactos ambientales.

22


https://aldeadavila.es/presa-de-iberdrola/

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __icar _icape | ciHs | ESTADO DEL ARTE

Debido a su capacidad de transferencia continua de energia, estos sistemas resultan idoneos

en una amplia variedad de aplicaciones:

e Sistemas de Alimentacion Ininterrumpida (SAI) en centros de datos u hospitales.

e Sistemas de alta potencia y descarga rapida de energia

e Integracion de energias renovables, ya que permiten gestionar y almacenar los
excedentes de generacion para un uso posterior.

e [Estabilidad de la red eléctrica, regulando la frecuencia y el voltaje, aspectos

esenciales para el correcto funcionamiento de las redes inteligentes.

Los volantes de inercia estan siendo altamente desarrollados hoy en dia para conseguir un
disefio mas compacto, lo cual facilita su implementacion en sectores donde el espacio es un

factor limitante.

Cojinete superior

Seguro cojinete
superior

Rectificador giratorio

Excitacion

Maquina
principal

Volante de Inercia

Cojinete inferior

Sequro cojinete

Figura 1: Detalle de un volante de inercia. Fuente: Energias Renovables. Recuperado de:

https.:.//www.energias-renovables.com/eficiencia/ree-pone-en-servicio-en-lanzarote-un-20141024.

2.1.1.3 Aire comprimido

El almacenamiento de energia por aire comprimido, compressed air energy storage (CAES)
en inglés, es una tecnologia disefiada para guardar grandes cantidades de energia eléctrica

en forma de energia potencial utilizando aire a alta presion. Estos sistemas se centran en el

23


https://www.energias-renovables.com/eficiencia/ree-pone-en-servicio-en-lanzarote-un-20141024

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[EeicAI s EICACER| ESTADO DEL ARTE

almacenamiento de los excedentes de energia provenientes de fuentes renovables, como la

edlica y solar.

Primeramente, durante las horas de baja demanda o exceso de renovables, la electricidad es
empleada para accionar compresores que van a convertir aire en una forma altamente
presurizada. El aire se comprime, hasta una maxima presion de 100 bares, y se almacena en
camaras o cavernas bajo tierra, a 500-800m de profundidad. Cuando la demanda eléctrica
aumenta, y es necesario generar electricidad, el aire comprimido es liberado y, calentado, y
se expande a través de una turbina, conectada a generadores eléctricos que devuelven la

electricidad a la red.

Los sistemas CAES son idoneos para necesidades de almacenamiento a gran escala en la
red. Aunque presenta una eficiencia menor al bombeo hidroeléctrico, esta tecnologia destaca
por su gran capacidad de almacenamiento y su alta sostenibilidad con el medio ambiente, ya

que no requiere de ningin producto quimico o toxico para su implementacion [9].

Motor/generator

B e
Air inlet

messsl)| Compressor | ‘ Turbine |

Exhaust

— ;\ —
Valve , s
I /' Combustion )
\ chamber /»“— ek

Surface

Subsurface

(Not to scale)

Upper seal

Lower seal

llustracion 4: Estructura interna de un sistema de almacenamiento de aire comprimido. Fuente: Nature

Energy. Recuperado de: https://www.nature.com/articles/s41560-018-0311-0.

La mayoria de las plantas de almacenamiento de aire comprimido se encuentran en
Alemania, China, Canadé y Estados Unidos. Actualmente, la planta mas grande e importante
a nivel global es la central Nengchu-1 en Hubei, China. Esta central permite un volumen de

almacenamiento de 700.000 metros cubicos, equivalente una potencia unitaria de hasta 300
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MW vy una capacidad de almacenamiento de 1.500 MWh. Es relativamente nueva, marcé un

hito histdrico al conectarse a la red a plena capacidad en enero de 2025 [10].

2.1.2 ALMACENAMIENTO ELECTROQUIMICO

Los sistemas de almacenamiento electroquimico, es decir, aquellos que almacenan la energia
mediante reacciones quimicas reversibles, son ideales para el almacenamiento en grandes
redes y activos de generacion. Dentro de este tipo, la tecnologia més importante y
desarrollada hoy en dia son los sistemas de almacenamiento en baterias, Battery Energy

Storage System (BESS).

2.1.2.1 Baterias (BESS)

El funcionamiento de los BESS se basa en el uso de baterias electroquimicas, que almacenan
en forma de energia quimica la energia producida por las renovables, para asi liberarla
cuando sea necesario. Estas baterias cuentan con un innovador mecanismo que permite que
la energia fluya en los dos sentidos, o sea, cargando y descargando la bateria para conseguir
responder a los picos o valles en la demanda eléctrica. En la fase de carga de las baterias, se
acumulan iones en uno de los dos polos de la bateria, mientras que, a la hora de descargar la

bateria, los iones fluyen en el otro sentido.

Las baterias almacenan la energia en forma de corriente continua, pero como la red la recibe
en alterna, es necesario el uso de sistema inversor, Power Conversion System (PCS). Cuando
la bateria se carga se transforma la corriente alterna de la red en continua, y a la hora de

devolver la energia en forma de electricidad a la red, realiza el proceso contrario.

Esta tecnologia se encuentra en pleno desarrollo, contando con una gran variedad de tipos
de baterias. Las grandes protagonistas son las baterias de iones de litio, que cuentan con la
tecnologia mas extendida del mercado. Fueron desarrolladas primeramente por Akira
Yoshino en 1985 [11], pero no fue hasta seis aflos mas tarde que la empresa Sony lanzo la
primera version comercial. Como su nombre indica, emplean compuestos de litio como uno
de sus electrodos. Normalmente utilizan la combinacion con hierro o fosfatos. Actualmente

se encuentra en desarrollo también la combinacion de litio-azufre.
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Otro tipo de baterias son las de iones de sodio, que surgieron como busqueda de una
alternativa al tipo anterior ya que el sodio es un elemento mas abundante en la naturaleza y
de menor coste que el litio. Otras alternativas incluyen las baterias de plomo-acido o

aluminio-azufre.

Las instalaciones de esta tecnologia constan de enormes células de baterias agrupadas en

contenedores, de aproximadamente 6m de largo, 2,5m de ancho y 3m de alto [12].

Battery Energy Storage System
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llustracion 5: Componentes principales de un sistema de almacenamiento de energia en baterias (BESS).

Fuente: Pilot Energy. Recuperado de: https://www.pilotenergystorage.com/the-ultimate-guide-to-battery-

energy-storage-systems-bess/.

China y EE.UU. se encuentran a la cabeza de esta tecnologia. Segiin datos de 2024, China
tiene una capacidad instalada en baterias de 215,5 GWh y EE.UU. de 82,1 GWh [13]. Aun
asi, los sistemas BESS se encuentran en pleno desarrollo. A nivel internacional, el
multimillonario Gautam Adani se encuentra desarrollando en India la mayor instalacion de
almacenamiento de energia en baterias del mundo; cerca de unos 700 contenedores BESS
con una capacidad total de 3,5 GWh en un parque de 538 kilémetros cuadrados, equivalente
a casi cinco veces el tamafo de la ciudad de Paris, segun indica Yessar Rosendar en la revista

Forbes [14].

En Espafia, destaca por ejemplo la planta solar de Andévalo, de Iberdrola, que dispone de

una bateria de almacenamiento de 28,78 MW [15]. Ademas, Endesa construird su mayor
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planta fotovoltaica con almacenamiento en baterias hasta la fecha, en la central de Barranco
de Tirajana, en Gran Canaria. Se trata de un proyecto de 9,3 MW y una capacidad de

almacenamiento de 10,37 MWh, seguin ha indicado la empresa [16].

Ya que el uso de baterias en el almacenamiento energético esta directamente vinculado a los
excesos de las renovables, los BESS funcionan como amortiguadores del sistema
garantizando un suministro constante y predecible. Ademads, uno de los grandes beneficios
de esta tecnologia es que son capaces de regular la frecuencia de la red en cuestion de
milisegundos, teniendo una alta capacidad de respuesta en periodos de alta demanda. Esto

reduce considerablemente los riesgos de interrupciones del servicio o apagones.

Dentro de este tipo de almacenamiento, se encuentra en alto desarrollo las baterias de flujo.
A diferencia de las baterias convencionales, en este tipo de baterias los electrolitos se
encuentran en estado liquido y se almacenan en depositos separados por una membrana, es
decir, dos bucles independientes. Durante el proceso, los electrolitos fluyen hacia una célula

central, donde se les hace reaccionar en la fase de carga y descarga.

2.1.3 ALMACENAMIENTO QUIMICO

Este tipo de almacenamiento implica la creacion, mediante reacciones quimicas, de una

sustancia que servird para conservar la energia.

2.1.3.1 Hidrogeno verde

Uno de los principales sistemas de almacenamiento quimico, es el almacenamiento de
hidrégeno. La electricidad excedente de la red se convierte en hidrogeno mediante la
electrodlisis del agua, técnica que consiste en separar una molécula de agua en hidrogeno y
oxigeno. Este proceso consiste en alimentar en corriente continua dos electrodos, sumergidos
en una fuente de agua. Cada electrodo, anodo y catodo, atraen para si los iones de la molécula
de agua de carga opuesta. Es decir, se produce una reaccion de oxidacion-reduccion, redox,

por efecto de la electricidad.
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Si la electricidad utilizada proviene de fuentes renovables, se trata de hidrégeno verde ya
que no emite CO2 durante su produccion. Por lo tanto, esto es un combustible limpio y
renovable, con cero emisiones. El hidrogeno entonces puede ser comprimido y almacenado
para, en momentos de alta demanda o de poca produccion renovable, reconvertirse en
electricidad mediante pilas de combustible o turbinas. El almacenamiento de hidrogeno se

considera una tecnologia critica para las pilas de combustible.

Uno de los grandes beneficios de este tipo almacenamiento es que permite un largo tiempo
de descarga y gran capacidad. Ademas, los tanques de hidrogeno resultan muy faciles de

manejar, incluso mas que las baterias de litio, ya que el hidrogeno es un elemento muy ligero.

2.1.4 ALMACENAMIENTO ELECTRICO DIRECTO

Como su nombre indica, los sistemas de almacenamiento eléctrico no transforman la energia
en otra forma, sino que la guardan directamente como carga eléctrica, sin ninguna conversion

intermedia.

2.1.4.1 Supercondensadores

Los supercondensadores son un gran ejemplo de estos sistemas de almacenamiento de
energia que se encuentra en pleno desarrollo. Se trata de dos finas placas metalicas separadas
por un electrolito y un aislante, membrana porosa que impide el paso de lo iones. Tienen la
capacidad de almacenar la energia dentro de un campo eléctrico, generado al aplicar voltaje

entre sus electrodos.

Estos sistemas destacan por tener largos ciclos de vida y una alta capacitancia, lo cual les
permite descargar electricidad rapidamente. Por ello, son muy interesantes para aplicaciones
de alta potencia, donde se necesita un tiempo de respuesta rapido. A veces se consideran
sustitutos potenciales de las baterias de iones de litio, aunque tienen menor densidad

energética.

28



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[EeicAI s EICACER| ESTADO DEL ARTE

2.1.4.2 Superconductores magnéticos

Este sistema de almacenamiento emplea bobinas superconductoras para almacenar energia
eléctrica directamente en forma electromagnética. Su funcionamiento consiste cargar las
bobinas superconductores con corriente de la red mediante rectificadores, para transformar

la corriente alterna en continua y que asi sea correctamente almacenada la energia.

La energia puede permanecer durante un largo periodo de tiempo almacenada en el
superconductor, gracias al campo magnético creado por la bobina. En cuanto es necesario
extraer la energia de las bobinas, se emplean inversores para volver a transformar la corriente

en alterna, manteniendo el equilibrio de potencia de la red.

Este sistema de almacenamiento permite operar a densidades energéticas muy altas y
eficientes, con un rendimiento cercano al 90% [17]. Ademas, para conseguir unas pérdidas
resistivas minimas, las bobinas superconductoras se almacenan a temperaturas minimas. Sin
embargo, estos sistemas de almacenamiento son muy costosos y requieren de una compleja

tecnologia para su disefio e instalacion.

2.1.5 ALMACENAMIENTO TERMICO

Finalmente, el almacenamiento de energia térmica se localiza en centrales eléctricas
termosolares que transforman la radiacion solar en calor. Este calor puede ser utilizado
directamente para generar electricidad, o bien, se aplica a tecnologias de almacenamiento
energético cuando la situacion de la red lo permite. En estos casos el calor es empleado para

calentar fluidos, generalmente agua o sales fundidas.

Un buen ejemplo de esta aplicacion tecnologica es la planta Gemasolar, en Sevilla, pionera
a nivel mundial por ofrecer mas de 15 horas de autonomia gracias a su sistema de

almacenamiento en sales fundidas.
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1lustracion 6: Vista de la planta termosolar Gemasolar en Sevilla. Fuente: Wikipedia. Recuperado de:

https.//es.wikipedia.org/wiki/Gemasolar

Sales fundidas

Esta tecnologia de almacenamiento energético comienza con la captacion de energia solar
en una planta termosolar. El calor acumulado se transfiere a sales, generalmente mezclas de
nitratos, sodio y potasio, para que se calienten hasta temperaturas entre 290°C y 550°C en
tanques de acero. El funcionamiento de estos sistemas se basa en un ciclo completo de carga,
almacenamiento y descarga, requiriendo materiales con alta densidad energética, buena

conductividad térmica y estabilidad quimica.

El almacenamiento de energia solar en sales fundidas cuenta con muchas ventajas como, por
ejemplo, una alta capacidad de almacenamiento, una larga vida 1til y una alta eficiencia
energética. De todas formas, requieren un complejo nivel técnico a la hora de su construccion
ya que cuentan con infraestructuras que deben ser muy resistentes para soportar las altas

temperaturas [18].

2.1.6 COMPARATIVA DE LOS SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO ENERGETICO

El analisis de los grandes sistemas de almacenamiento de energia, y sus principales
caracteristicas técnicas y principios de funcionamiento, evidencia que, aunque todos tengan
la misma finalidad de almacenar energia, la viabilidad de cada uno depende mucho de la

aplicacion especifica que desarrollen.
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Con el fin de determinar sus diferencias desde un punto de vista mdas técnico y objetivo, se

han comparado las siguientes caracteristicas de cada tecnologia de almacenamiento en la

siguiente tabla:

Eficiencia LT LT Vida util Potencia media
respuesta descarga
_Bombeo 70-85% 1-3 min 4-24h 75afios | 10 MW - 3GW
Hidroeléctrico
Volantes Inercia 80-95% <l1s Imin-1h 15 - 20 afios 1kW - 10MW
CAES 50-83% 3-10 min 2-26 h 20 - 40 afios | 5 MW -320 MW
BESS: Flujo 65-80% 30-100 ms l1h - 12h 5-15afios | 10kW - 10 MW
BESS: Ion Litio 85-95% 30-100ms [ 10 min- lh 5 - 15 afios 1kW - 100kW
Hidrégeno 20-50% 1 s-1min |horas/semanas| 5-30afios |1 MW - 100 MW
Superconductores o N
(SMES) 95% 5 ms Sms-1s 30 afios 100kW - 10MW
Supercondensadores o N
(SCES) 85-95% 5 ms Sms-1s 40 anos 100kW - IMW
Sales fundidas 65 - 80% 10 min 5-15h 30 -35 afios | IMW - 150 MW

Tabla 1: Comparativa de tecnologias de almacenamiento energético. Elaboracion propia.

En primer lugar, cabe indicar que estos datos han sido establecidos en base a valores medios
y tipicos para cada tipo de tecnologia, pero pueden variar en funcion al tamafio de cada

instalacion, el punto geografico en el que se encuentren, su aplicacion especifica, etc.

Entre todos los datos de la tabla, destacan diferentes cuestiones. Por un lado, los volantes de
inercia, los SMES, SCES y los sistemas de BESS tienen tiempos de respuesta casi
instantaneos, lo que los convierte en soluciones idoneas para dar respuesta a red a corto plazo
ante cualquier desequilibrio que pueda haber. Al contrario, sistemas como el bombeo, las
sales fundidas o el Hidrégeno, tienen tiempos de respuesta mas largos, pero ofrecen mucha
potencia de almacenamiento, lo que les hace capaces de poder suministrar energia durante
muchas horas, dias o incluso semanas, como es el caso del Hidrogeno. En cuanto a la

eficiencia de cada sistema, los BESS de lon Litio, los SMES y los SCES presentan un
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rendimiento sobresaliente, hasta del 95%, mientras que otras tecnologias, como el
Hidrégeno, sufre una penalizacion importante en cuanto a su eficiencia y adoptan valores de

entre el 20 y 50%.

Si bien todas estas caracteristicas técnicas determinan el rol de cada sistema para responder
a las exigencias de la red, la decision final para su implementacion a gran escala estd muy
condicionada por el aspecto econdmico. Por ello es imprescindible también contrastar la

viabilidad financiera de cada tecnologia.
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Figura 3: Comparativa economica de diferentes sistemas de almacenamiento. Fuente: Energy Storage

Association (ESA). Recuperado de: https://www.researchgate.net/figure/Capital-costs-of-different-energy-

storage-systems-per-unit-of-power-and-per-unit-of fig25 255380937

Con estas dos graficas se compara, el coste de capital por unidad de potencia ($/kW), frente
al coste de capital por unidad de energia ($/kWh). Es decir, en estas graficas se ha
representado cudnto cuesta instalar cada sistema de almacenamiento en funcion de la

potencia puede entregar, y cuanta energia puede almacenar.

Los sistemas de almacenamiento como el bombeo hidroeléctrico (PSH) o el aire comprimido

(CAES) se sitian en el centro inferior de la grafica. Esto significa que tienen un bajo coste
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por unidad de energia, pero un moderado coste por unidad de potencia, entre 700 y 2000
$/kW. Esta combinacion los convierte en sistemas idoneos para gestionar grandes masas de
energia en almacenaje dado que ofrecen una solucion barata para ello. No obstante, no se
adaptan bien a picos rapidos de demanda ya que son caros por nivel de potencia. Los
supercondensadores (capacitors), se encuentran en el extremo opuesto en la parte superior
izquierda, con un coste por unidad de energia muy elevado pero un coste por unidad de
potencia bajo. En consecuencia, estos sistemas se adaptan bien para entregar energia
rapidamente, aunque no resulte barato almacenar grandes cantidades de energia durante mas

tiempo.

Tras analizar las principales tecnologias de almacenamiento energético empleadas hoy en
dia, tanto sus caracteristicas técnicas como econdémicas, resulta evidente que estas soluciones
solo obtendran su médximo potencial cuando logren interactuar correctamente con la red
eléctrica, ya que el almacenamiento energético estd estrechamente vinculado con la
problematica de que las energias renovables son fuentes energéticas de naturaleza
intermitente, lo que obliga a adaptarlas correctamente a los sistemas eléctricos para aprender
a equilibrar la generacion y demanda del mercado en tiempo real. Ademas, estas tecnologias
necesitan tener una proyeccion a futuro, ya que su utilidad depende de cudndo y como se
puede inyectar o absorber energia de la red. Esto plantea una cuestion clave; ;hasta cuando
podremos almacenar la energia? ;Como podremos garantizar que el almacenamiento de
energia se integre de manera segura, eficiente y flexible en nuestra red? La respuesta conduce
directamente a las redes eléctricas inteligentes, smart grids, que proporcionan la
infraestructura necesaria para coordinar generacion, almacenamiento y consumo de manera

optima.

2.2 LA INTEGRACION DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN REDES

ELECTRICAS INTELIGENTES

Las smart grids son un tipo de red eléctrica que integra de manera dindmica y activa a todos

aquellos que estan conectados a ellas, ya sean los usuarios consumidores o generadores de
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energia. Su principal objetivo es atender a la demanda energética en tiempo real, gestionando
el flujo eléctrico desde todas las diferentes fuentes de generaciéon a las que se esté

interconectado hasta los puntos de consumo.

Esto se consigue mediante sistemas de comunicacion bidireccionales, es decir, los agentes
proveedores de energia conocen toda la informacion sobre la demanda, pero también, los
consumidores tienen informacion sobre la oferta disponible y los precios de ésta en tiempo
real. Es por ello por lo que uno de los principales pilares de las redes inteligentes es la

capacidad que tienen de comunicar y controlar en tiempo real el consumo energético.

El funcionamiento de las smart grids se basa en altas tecnologias de comunicacion, y
complejos sistemas de monitorizacion y control para responder a las fluctuaciones del
mercado. Ademas, las smart grids cuentan con la posibilidad de incluir en su red pequenas
unidades de generacion de energia, principalmente “mini” estaciones de generacion solar o
edlica, para administrar la energia en una microrred de manera mas localizada. El objetivo
de implementar redes inteligentes es que logren abarcar todo el sistema tradicional de la red;
desde la generacion, transporte y distribucion de la energia, hasta su almacenamiento y

gestion a menor escala.

2.2.1 FUNCIONAMIENTO DE UNA SMART GRID

Para que todo esto funcione de manera correcta, las smart grids hacen uso de sistemas
informaticos muy avanzados y automatizados para dar respuesta a cualquier fluctuacion que
pueda haber en la generacion de electricidad. El funcionamiento de las redes inteligentes

reside en dos puntos clave: la telegestion de la informacion y los centros de operaciones.

La telegestion hace referencia a todo el proceso mediante el cual, gracias a sistemas
informaticos y electronicos, se logran controlar todos los puntos de generacion instalados en
la red. De esta manera se consigue en tiempo real toda la informacion posible referente, ya
sea a la oferta y precios disponibles de energia, como a los hédbitos de consumo del usuario

para establecer sus sistemas energéticos adaptados a sus necesidades.

34



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[EeicAI s EICACER| ESTADO DEL ARTE

Por otra parte, los centros de operaciones son los que reciben toda la informacion recogida
mediante la telegestion para conocer el escenario energético en el que nos encontramos y

poder actuar si es necesario.

2.2.2 COMPONENTES PRINCIPALES DE UNA SMART GRID

Dentro del sistema que compone una red inteligente nos encontramos con diferentes
componentes criticos gracias a los cuales se va a optimizar la generacion, distribucion,

transporte, almacenamiento y consumo de la electricidad.

» Medidores inteligentes (smart meters)

Son los encargados de registrar todos los datos referentes al consumo eléctrico en tiempo
real. De esta manera se logra guardar un registro de los habitos, tanto de consumo como de
demanda, para facilitar la gestion de los procesos e implementar tarifas que respondan a las
necesidades del usuario. Ademds, como estos medidores permiten la comunicacion
bidireccional, hacen posible que el usuario sea tanto consumidor como productor de la

electricidad, generando energia y vendiéndosela a un tercer usuario.

» Sistemas de automatizacion y control

Dentro de esta seccion nos encontramos con diferentes sistemas encargados de controlar la
gestion de la electricidad en la red. Esto incluye tecnologias como la SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition) o sistemas de gestion de energia (EMS), que sirven para
supervisar el funcionamiento de la operacion en la red. De esta manera se puede detectar

rapidamente cualquier fallo y asi mantener la estabilidad en el suministro eléctrico.

» Contadores inteligentes y sensores de monitorizacion

Para que todo esto funcione de manera correcta es necesario incluir buenos contadores para
llevar a cabo un correcto registro de toda la informacion. Segun el informe Benchmarking
Smart Metering Deployment in the EU-28, elaborado por la Comision Europea en 2020, el
uso de contadores inteligentes puede reducir el consumo energético hasta en un 9% [19]. Por
otro lado, estudios del gobierno britanico estiman ahorros de hasta 300 USD anuales por

hogar, gracias a una mejor monitorizacion del consumo.
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» Sistemas de almacenamiento de energia

Otra gran clave en el funcionamiento de las smart grids es incorporar sistemas de
almacenamiento de energia, como alguno de los estudiados en la seccion anterior. De esta
manera se logra equilibrar la oferta y la demanda de mejor manera ya que los sistemas de
almacenamiento de energia ayudan a gestionar la intermitencia de las fuentes renovables.
Ademas, gracias a las altas tecnologias de monitorizacion y control de las redes inteligentes,
se aprende sobre los habitos del consumidor y cdmo hace falta gestionar el almacenamiento

energético para responder a sus necesidades.

» Microrredes de generacion distribuida

Otro gran componente de las redes inteligentes son las fuentes de energia descentralizadas:
placas solares o turbinas e6licas que producen electricidad en diferentes puntos de la red. Si
estas tecnologias se instalan cercanas al punto de consumo, se logra también reducir las

pérdidas en el transporte energético.

»> Dispositivos de proteccion

Finalmente, hace falta garantizar la total seguridad a lo largo de todo el proceso, que se puede
ver amenazada por fluctuaciones en la tension de la red o la frecuencia. Para ello se hace uso
de relés inteligentes o interruptores automatizados y monitorizados para proteger la
infraestructura de la smart grid y seguir garantizando la total calidad en la distribucion y

suministro de la energia en la red.

2.2.3 INTEGRACION DE LAS RENOVABLES EN LAS REDES INTELIGENTES

La implementacion de las smart grids es la solucion perfecta para conseguir integrar
correctamente las renovables en la transicion energética hoy en dia. La variabilidad de la
disponibilidad de las fuentes renovables presenta un gran desafio, resultando complicado
coordinar correctamente la oferta y la demanda de estas fuentes renovables de naturaleza

intermitente.

Sin embargo, las redes inteligentes son capaces de coordinar correctamente toda la energia

renovable distribuida, optimizando los flujos de energia. Ademas, las smart grids ayudaran
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a reducir las emisiones de CO2, favoreciendo el impacto de las renovables. Seglin datos del
informe SmartGrid, 2022-2027 Market Summary, de Juniper Research, con el uso de redes

inteligentes se puede llegar a evitar la emision de hasta 700 millones de toneladas métricas

(MMT) de CO2 [20].

2.2.4 PRINCIPALES VENTAJAS DE LAS REDES INTELIGENTES

Como las redes inteligentes estan basadas en una red de comunicacion bidireccional,
presentan beneficios para todos sus integrantes. A nivel del usuario consumidor, los sistemas
informaticos de las redes inteligentes le proporcionan mas informacion sobre el estado de la
red, favoreciendo un uso mas responsable de la energia, y derivando en un ahorro energético
significativo gracias al uso de diferentes herramientas como los contadores inteligentes.
Ademas, las smart grids optimizan la distribucion de la electricidad y garantizan una mayor

calidad en el suministro de ésta.

Por otro lado, las redes inteligentes contribuyen a mantener la sostenibilidad ya que integran
la generacion de fuentes renovables, reduciendo en gran medida las emisiones de didxido de

carbono, y favoreciendo el uso de sistemas de almacenaje de energia.

2.2.5 EL PAPEL DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN LAS SMART GRIDS

Actualmente nos encontramos en uno de los momentos mas potentes de la inteligencia
artificial. Es evidente que el alto poder de adaptacion, auto aprendizaje y célculo de
diferentes escenarios energéticos a base un registro de datos de la IA tiene un gran potencial
en cuanto a la puesta en marcha de las redes inteligentes a nivel global. La inteligencia
artificial puede ayudar a llevar a cabo un rastreo de datos atin mas preciso, y con mas agilidad

en el estudio de la oferta y demanda en tiempo real del mercado energético.

Sin embargo, estar mas expuesto a las tecnologias no aporta solamente beneficios. La
creciente digitalizacion expone a la red a nuevos riesgos cada dia. Al abarcar mas métodos
de comunicacidn y sistemas basados en la 1A, se estd exponiendo al mercado energético a
una superficie de ataque mayor. Por ello la inteligencia artificial también tiene que

evolucionar hacia un papel dentro de la ciberseguridad. La IA tiene que aprender a proteger
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a la red frente a posibles ciberataques o momentos de vulnerabilidad en la disposicion de los

datos recogidos.

2.2.6 TENDENCIAS EMERGENTES Y EL FUTURO DE LAS SMART GRIDS

Muchos expertos en innovacion tecnoldgica sefialan que las redes inteligentes se encuentran
en un momento clave de su desarrollo para los proximos anos. Efectivamente, las smart grids
han supuesto una nueva era dentro el sector eléctrico, y por ello, son muchos los proyectos
que se van a llevar a cabo para fomentar su desarrollo e implementacioén en el mercado y

sistema eléctrico.

El tamano del mercado global de las redes inteligentes fue de 49,83 mil millones de USD en
2024, y se espera que alcance los 198 mil millones de USD para 2032, con una tasa

compuesta anual (CAGR) del 18,72% durante el periodo de pronoéstico [21].

A nivel nacional, la implementacion de las smart grids ha avanzado de manera notable
durante los ultimos afios. Espafia fue uno de los primeros paises en completar casi al 100%
la instalacion de contadores inteligentes en los hogares de hasta 15 kW de potencia
contratada. Segin datos de la Comision Nacional de los Mercados y la Competencia
(CNMCO), el objetivo se superd con mas de 21 millones de dispositivos instalados en los
domicilios espafioles [22]. Empresas lideres del sector, como Iberdrola, han anunciado que,
a cierre del primer trimestre de 2025, mas del 81% de sus redes de alto y medio voltaje eran
yaredes inteligentes. Iberdrola cuenta con mas de 1,3 millones de kilometros de distribucion

y transporte, y mas de 4500 subestaciones [23].

En los proximos afos se espera que haya una fuerte inversion en este mercado dado que las
redes inteligentes son un punto critico capaz de lograr los objetivos de la transicion
energética y planes globales de cero emisiones de muchos paises. En Espafia, el desarrollo
de las redes inteligentes avanza en paralelo a la estructura del mercado eléctrico, que, ante
la creciente penetracion de energias renovables y sistemas de almacenamiento, se encuentra

en periodos de cambio.
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2.3 EL MERCADO ELECTRICO ESPANOL

Para llevar a cabo un correcto dimensionamiento de sistemas de almacenamiento de energia
en instalaciones de generacion renovable, es importante conocer el entorno de mercado en

el que operan. En Espana, dicho entorno esta definido por el mercado eléctrico espafiol.

2.3.1 LA ESTRUCTURA DEL SISTEMA ELECTRICO

El mercado eléctrico constituye un complejo sistema interconectado encargado de asegurar
la generacion, el transporte, la comercializacion y la distribucion de la electricidad por la
red. Este sistema abarca todos los niveles energéticos; desde la generacion en las centrales
de produccion, hasta el consumo final en la industria y los hogares. El mercado debe cumplir
estrictamente, y en todo momento, con el equilibrio entre la oferta y demanda para que no

haya ningtin desequilibrio.

2.3.1.1 Agentes internos del mercado eléctrico

Los principales agentes internos en el mercado, es decir, aquellos que intervienen
directamente en la actividad del sistema eléctrico nacional participando en las operaciones

diarias de mercado son:
Generadores

Son las empresas encargadas de producir la energia eléctrica a partir de fuentes primarias,
ya sean energias renovables como la solar o edlica, combustibles fosiles, como el gas de los
ciclos combinados, o energia nuclear. Estos agentes ofertan su produccion en el mercado
mayorista, compitiendo entre ellos. Su principal objetivo es garantizar la oferta de
electricidad en funcion de la demanda prevista del pais. Un ejemplo de agentes generadores

en Espafa podrian ser las empresas Endesa, Iberdrola o Naturgy.
Transportistas

En Espana este rol lo desempeifia exclusivamente la Red Eléctrica Espafiola (REE), actuando

ademas como operador de todo el sistema eléctrico nacional y gestionando las redes de alta
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tension para que la electricidad fluya correctamente desde los puntos de generacion hasta los

distintos distribuidores.
Distribuidores

Son los agentes encargados del transporte de la electricidad desde las redes de alta tension
hasta los puntos de consumo mediante redes de media y baja tension, garantizando un

proceso seguro y regulado.
Comercializadores

Son los agentes encargados de comprar la electricidad en el mercado mayorista y
suministrarsela a los consumidores finales. Estas empresas ofrecen diferentes tarifas para sus
clientes, ya sean empresas u hogares, que se adapten a sus necesidades y perfiles de consumo
eléctrico. Las comercializadoras pueden ser de mercado regulado, si te ofrecen tarifas fijadas

por el gobierno, o, de mercado libre si los precios son personalizados para el cliente.
Consumidores

Son los usuarios que hacen el uso final y directo de la electricidad. Los grandes
consumidores, a nivel industrial, pueden acceder directamente al mercado, pero los

consumidores de menor nivel deben hacerlo a través de las empresas comercializadoras.

2.3.1.2 Agentes externos del mercado

Ademas, existen otro tipo de agentes en el mercado eléctrico, denominados agentes externos,
que, aunque no participen directamente en la operativa de la generacion diaria, son
necesarios, bajo la legislacion, para garantizar el correcto funcionamiento del sistema en
todos sus niveles. Se trata de los organismos encargados de la supervision y la coordinacion

del mercado, tanto a nivel nacional como internacional.
Red Eléctrica de Espaiia (REE)

A parte de actuar como el tnico transportista en el sistema eléctrico espaiiol, REE es ante

todo el operador del sistema, es decir, el responsable de garantizar el correcto
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funcionamiento del sistema eléctrico. Su funcidn principal es asegurar en todo momento la
continuidad y seguridad en las redes de alta tension, supervisando, ademads, el equilibrio
entre la produccion y el consumo. Desde 2022, REE es conocida comercialmente como

Redeia.
Operador del Mercado Ibérico de Energia (OMIE)

El operador del mercado ibérico es el organismo responsable de gestionar todo el mercado
mayorista en Espafia y Portugal, organizando las subastas diarias e intradiarias de
compraventa de energia en las que participan los agentes generadores y comercializadores.
A parte, garantiza que las transiciones en el mercado se realicen siempre de una manera

transparente y segura.
Comision Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC)

Se trata del organismo regulador del mercado, encargado de supervisar el sistema y
establecer las normativas de este. Su principal funcion es asegurar una correcta competencia

en el sector, protegiendo ante todo al consumidor.

A nivel europeo existen también diferentes organismos encargados de coordinar la operacion
de todos los sistemas de mercado entre los diferentes paises. Por ejemplo, la Agencia de
Cooperacion de los Reguladores de la Energia (ACER), complementa y coordina los

reguladores energéticos nacionales, provisionando una integracion de todos los mercados.

2.3.2 EL MERCADO MAYORISTA

El mercado mayorista, conocido como “pool eléctrico”, constituye el primer nivel dentro de
la negociacién y comercializacion energética en Espana. Aqui es donde ocurre la
compraventa de la electricidad al por mayor, y se establece el precio final de la misma. El
pool se articula en base a un perfil horario a dias vista, es decir, es un mercado de caracter
diario y horario. El mercado esta gestionado por OMIE, y todos los agentes generadores y
comercializadores que participan en €I, lo hacen en igualdad de condiciones bajo las mismas

reglas de mercado.
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El corazén financiero de este sistema opera bajo un mercado de tipo marginalista, norma
comun para la Unién Europea. En este modelo, el precio final de la electricidad se determina
a partir de la oferta mas cara necesaria para cubrir la demanda en cada hora, lo que se conoce

como precio marginal del sistema.

2.3.2.1 El mercado diario: la casacion de los precios

El mercado diario es el pilar central de todo el organismo eléctrico. Su funcién principal es
la de organizar las subastas diarias en las que se realiza una casacion entre la oferta y la
demanda para el dia siguiente. Hasta el 1 de junio de 2025 esta casacion era horaria, es decir,
cada dia contaba con 24 precios horarios para la electricidad, establecidos el dia de antes.
Abhora, la casacion es cuarto-horaria por lo que los precios se establecen para cada cuarto de
hora. Por lo que cada dia cuenta con 360 precios diferentes. Este mercado lleva acoplado
con Europa desde el 2014, constituyendo una de las piezas fundamentales para la
consecucion del Mercado Interior de la Energia Europeo, actualmente constituido por mas

de veinticinco paises miembros.

La subasta tiene lugar todos los dias a las 12:00 CET. En esta sesion del mercado diario, los
agentes generadores presentan sus ofertas de venta, ordenadas de mayor a menor precio, en
funcion de la demanda estimada para la jornada siguiente. Por otra parte, los
comercializadores presentan sus ofertas de compra también de mayor a menor precio. Asi se

establecen, respectivamente, las curvas de oferta y demanda agregadas.

El precio y el volumen de energia para cada hora quedan determinados en la interseccion de
ambas curvas. En este punto se establece el precio marginal, precio al cual se liquidan todas
las transacciones de esa hora independientemente del precio al que cada agente las haya
ofertado individualmente, caracteristica principal de un mercado marginalista. Como la
subasta se realiza para un dia entero y todos los cuartos de hora de este, como resultado se
obtienen en total 96 curvas agregadas de oferta y demanda por dia, diferentes para todos los

cuartos de hora de cada una de las 24 horas diarias.
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Con el objetivo de analizar la variabilidad diaria del precio del mercado eléctrico a lo largo
de un dia, en las siguientes figuras se muestran las curvas de casacion de en dos tramos
horarios contrastados del pasado 18 de mayo de 2026. Primeramente, la curva del primer

cuarto horario de las 14:00, y luego el primer cuarto horario de las 21:00.
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Figura 4: Curvas agregadas de oferta y demanda. Periodo H14Q1, 18/05/2026. Fuente: OMIE. Recuperado

de: https.//'www.omie.es/es/market-results/daily/daily-market/aggragate-suply-curves.
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Figura 5: Curvas agregadas de oferta y demanda. Periodo H21Q1, 18/05/2026. Fuente: OMIE. Recuperado

de: https.//'www.omie.es/es/market-results/daily/daily-market/aggragate-suply-curves.

La diferencia entre ambas curvas es clara. Las 14:00h es una hora de méxima generacion
solar, especialmente en un dia de primavera con buenas condiciones climatologicas, mientras
que las 21:00, es una hora de pico de demanda nocturna. Por ello, a las 14:00h el precio de
casacion se situa en los 0 €/ MWh, reflejo de la alta penetracion de energias renovables dentro
del mercado, especialmente de la solar fotovoltaica. En el segundo caso, a las 21:00h, el
precio de casacion asciende hasta los 58,37 €/ MWh como resultado de la desaparicion de la

generacion solar y la entrada a mercado de tecnologias de mayor coste.

En Espafa y Portugal, las ofertas de generacion y demanda son presentadas a través de
OMIE, que actua como unico NEMO (Nominated Electricity Market Operator), designado
comunmente como MIBEL (Mercado Ibérico de Electricidad). Cada oferta es aceptada
teniendo en cuenta las capacidades de interconexion entre las distintas zonas de precio de
Espafia y Portugal. Cuando la capacidad de interconexion es suficiente, el precio es idéntico
en ambas zonas. Si no, un algoritmo de casacion determina el precio para cada zona. Se trata

pues, de un acoplamiento de mercados.

Los resultados del mercado diario suelen ser siempre la soluciéon econdmica mas eficiente.

De todas formas, el operador del sistema, REE, lleva a cabo una gestion de restricciones
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técnicas y puede realizar, en algunos casos, pequefias variaciones sobre los resultados de los
precios, dando lugar al determinado programa diario viable. Ademas, en la zona MIBEL los
precios de la oferta en el mercado estan limitados entre +4000 €/ MWh, como valor maximo,

y -500 €/ MWh como valor minimo.

El orden de mérito es el mecanismo que establece la estructura a través de la cual “entran” a
ofertar los generadores a mercado. Esta jerarquia estd marcada por el coste marginal de
produccion de cada energia, de menor a mayor precio. Por lo tanto, las tecnologias
energéticas mas baratas son las primeras en ser despachadas, y las mas caras entran a
mercado cuando son necesarias por un alto nivel de demanda. En el sistema eléctrico
espafiol, las energias renovables, especialmente la edlica y la fotovoltaica, suelen ser las
primeras tecnologias en actuar ya que generalmente empiezan ofertando a 0 €/ MWh, precio
cero, dado que su coste en combustible es nulo al provenir de fuentes naturales como el sol
y el viento. Estas primeras tecnologias van muy seguidas de la nuclear y de la hidraulica
fluyente, que también tienen costes marginales muy reducidos al estar en continuo
funcionamiento. A medida que estas primeras tecnologias se van despachando, se va
cubriendo la demanda prevista para el dia siguiente. Finalmente, las tecnologias mas caras,
como la hidrdulica embalsada, ciclos combinados de gas natural o las centrales de
cogeneracion, son las ultimas en participar dados sus altos costes marginales. Todo este

proceso esta regulado y supervisado por OMIE.
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{lustracion 7: Curva de orden de mérito en la generacion eléctrica. Fuente: PV Maps. Recuperado de:

https.//pv-maps.com/blog/precio-omie-tiempo-real-fotovoltaica.

Con esta ilustracion se presenta una representacion esquematica del orden de mérito
explicado. Se aprecia como las tecnologias de menor coste marginal: las renovables y la
nuclear, se situan en la base del despacho de precio al ofertar a precios muy bajos cercanos
a cero. A medida que la demanda aumenta, y es necesario cubrirla, se van incorporando poco
a poco a mercado las tecnologias mas costosas como la hidraulica de embalse o el gas
natural. La 0ltima tecnologia necesaria para satisfacer la demanda es la que actia como
tecnologia marginal, estableciendo el precio de casacion para todo el sistema en esa franja

horaria.

La dindmica de este sistema tiene un impacto directo en como se establece el precio marginal
de la energia durante las horas del dia. Cuando hay una alta disponibilidad de energia
renovable, especialmente en las horas centrales del dia en primavera y verano, la demanda
se puede satisfacer casi sin la necesidad de recurrir a tecnologias energéticas mas caras, como
los ciclos combinados. Este fenomeno hunde el precio marginal en estas horas a cifras
sumamente bajas, o incluso a valores negativos, ya que, como se ha mencionado
previamente, las renovables suelen empezar ofertando a precios muy bajos, incluso a cero.
En contraposicion a este fendmeno, en las horas con alta demanda, pero generacion

renovable escasa, normalmente en las horas de la tarde y noche de los meses mas frios, es
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necesario recurrir a los ciclos combinados para cumplir con la demanda. Por lo que aqui el

precio marginal de la electricidad se eleva a cifras muy altas.

2.3.2.2 El mercado intradiario

A continuaciodn, el mercado intradiario completa el mercado diario, permitiendo ajustes en
sus posiciones y precios casi en tiempo real. Este mercado es una herramienta fundamental
en la estructura del sistema eléctrico, ya que corrige las desviaciones y variaciones en los
costes que se pueden dar ante cambios en la prevision de generacion o consumo, adaptandose
a las necesidades reales. Es decir, ajusta la prevision del mercado diario, una vez este ha sido
cerrado, realizando todas las correcciones que sean necesarias. Estas situaciones se pueden
dar, por ejemplo; si una central tiene una averia y no puede cumplir con su generacion
establecida, si una empresa necesita mas energia de la prevista, o si hay variaciones en la
produccion de energia solar o edlica debidos cambios meteorologicos que impiden cumplir

con la produccion inicialmente estimada.

Actualmente, los mercados intradiarios estan organizados en tres sesiones de subasta dentro
de Europa y un mercado continuo transfronterizo, celebrandose una vez que el Operador del

Sistema ha hecho las adecuaciones técnicas necesarias tras el mercado diario.

Las restricciones en el precio de estos mercados son notablemente mas extensas que en el
mercado diario. Se sitlian entre un maximo de +9.999 €/ MWh y un limite inferior de -9.999
€/MWHh, lo que indica una mayor volatilidad e imprevisibilidad relacionada con los ajustes

en, casi, tiempo real.

2.3.2.3 Los precios negativos

El 1 de abril de 2024 marc6 un punto de inflexion en el mercado mayorista eléctrico espafiol,
ya que, por primera vez en la historia, se registraron precios negativos. Concretamente, el
precio de casacion se situd en -0,01 €/ MWh durante las 14:00 y las 17:00 horas. Desde
entonces, este fenomeno ha dejado de ser una anomalia para convertirse en una dinamica
cada vez mas recurrente, los periodos en los que el precio marginal de la electricidad cae por

debajo de cero.
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Esta situacion ocurre cuando en el pool eléctrico coincide una elevada oferta de generacion,
especialmente de energia solar, edlica, hidroeléctrica o nuclear, con un periodo de muy poca
demanda. En consecuencia, aparecen precios negativos ya que hay instalaciones eléctricas
que no pueden, o no quieren, parar de producir. Es decir, les resulta mas caro detener y
arrancar de nuevo sus operaciones de generacion, a continuar produciendo. Por lo que optan
por pagar por inyectar energia a la red en lugar de cesar su actividad durante estos momentos
de baja demanda. Este comportamiento es caracteristico de las centrales hidroeléctricas
fluyentes, obligadas por el régimen hidrico, y de las centrales nucleares y de ciclo
combinado, cuyos elevados costes de parada y arranque superan las pérdidas por operar en

valores negativos.

La rapida evolucion de esta tendencia en los ultimos afios se aprecia en la siguiente
ilustracion, donde se muestra la proporcion de horas con precios negativos en diversos
mercados europeos. En el caso de Espaiia se observa un crecimiento exponencial, pasando

de una incidencia nula en 2023, al 6% al finalizar 2025.
9%
8%

7%

6% \
5% \

4%

3%

2%

1% /\/

0% T T I ) I | I
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

48



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[EeicAI s EICACER| ESTADO DEL ARTE

© Germany @ Netherlands © Spain @ Finland © France © Sweden @ Poland @ United Kingdom

Figura 6: Evolucion de la proporcion de horas con precios mayoristas negativos (2019-2025). Fuente: IEA.

Esta tendencia al alza se ha acentuado drasticamente en la actualidad. De acuerdo con el
ultimo informe trimestral de la empresa de andlisis Montel acerca del mercado eléctrico en
Europa, en Espana se registraron 397 horas de precios negativos en el primer trimestre de
este ano 2026 [24]. Este valor ha superado considerablemente a las 48 horas que se
observaron en el mismo periodo de 2025. A su vez, en Portugal se han reportado 222 horas

con precios negativos, también en estos primeros tres meses del afio [25].

Los valores de precios negativos se agrupan tipicamente en las horas centrales de los dias de
primavera y principios de verano, ya que son los momentos que generalmente tienen mayor
produccion renovable. Esta situacion resalta la urgencia de implementar sistemas de
almacenamiento de energia eficientes, capaces de absorber los excedentes de generacion y
liberarlos posteriormente en los momentos de mayor demanda, cuando, ademas, el pool

concentra mayores precios marginales.

2.3.3 EL IMPACTO DE LAS RENOVABLES EN EL MERCADO ELECTRICO

ESPANOL

La creciente penetracion de las energias renovables en el sector energético estd
transformando de manera profunda la estructura del mercado eléctrico espafiol. Espaia
cuenta con 95,6 GW de potencia instalada de fuentes renovables, valor que representa cerca
del 70% de toda la potencia instalada en el pais [2]. En este contexto, cabe destacar que la
energia solar fotovoltaica sigue siendo la tecnologia de més rapido crecimiento. Segun REE,
actualmente, en abril de 2026 la solar fotovoltaica representa 34,9% de la capacidad

energética instalada a nivel nacional, con més de 52 GW instalados.
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Figura 7: Evolucion del precio spot medio mensual del mercado diario espaiiol (2015-2026). Elaboracion
propia. Datos de REE.
Para ilustrar el comportamiento del mercado eléctrico espafiol a lo largo de estos ultimos
afos, se puede apreciar en la figura anterior la evolucion del precio spot mensual desde enero
de 2015, hasta abril de 2026. Hasta 2020, los precios se mantuvieron en un rango
relativamente estable, alrededor de los 40-60 €/ MWh. Sin embargo, en 2021 se produjo una
escalada brutal del precio en el mercado, impulsada por el encarecimiento del gas natural
por la situacion geopolitica del conflicto en Ucrania, alcanzando méximos historicos de hasta
casi 300 €MWh en 2022. Desde entonces, el precio empez6 a descender en progresivo,
sobre todo a partir de 2023, donde el precio medio anual fue de 87,10 € MWh. Esta caida
estd estrechamente vinculada a la masiva entrada de muchas fuentes de energia renovable al
sistema, que en las horas de alta generacion solar hunden el precio en el mercado, hasta
incluso valores negativos, tendencia que se detallard en los apartados siguientes. Toda esta
dindmica del mercado ha dado lugar a un fendmeno ampliamente conocido como “the duck

curve”, o “la curva de pato”.
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2.3.3.1 El fenomeno de la curva de pato

Como se ha mencionado al describir el orden de mérito del pool eléctrico, las tecnologias de
generacion renovable, incluida la fotovoltaica, empiezan ofertando a precio cero en el
mercado, lo que les hace entrar de forma prioritaria cuando estan disponibles. Este suceso
hace pues, que las tecnologias mas caras se queden fuera de las horas pico de generacion

renovable, tipicamente las horas centrales del dia que es cuando hay mas radiacion solar.

Esto hace que la curva de la demanda neta, es decir, la demanda total menos la produccion
renovable, adopte una forma caracteristica de pato durante las 24 horas del dia. En las horas
pico de generacion renovable, sobre todo de solar fotovoltaica, que suele ser a mitad de dia,
la alta produccion energética reduce drasticamente la demanda neta. En consecuencia, la
curva de demanda neta forma un valle o una depresion pronunciada en estas horas,
generalmente entre las 12:00 y las 16:00. Sin embargo, por la noche y a primeras horas de
la mafana, cuando la generacion solar desaparece bruscamente, pero la carga eléctrica
alcanza sus puntos maximos, la curva de demanda neta sube. En estos momentos las energias
mas caras, el ciclo combinado y la cogeneracion, responden rapidamente para cumplir con
la demanda. De este modo la curva de demanda neta de un dia, especialmente en primavera
y verano cuando la generacion fotovoltaica es méxima, obtiene una forma similar a un pato.
La colay la cabeza serian los picos de demanda de la mafiana y, especialmente, de la noche,

mientras que las horas centrales son el lomo del animal.
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California’s duck curve is getting deeper P
CAISO lowest net load day each spring (March—May, 2015-2023), gigawatts eia
25

20
15

10

0 « T T T T r T = T T r r
12AM 2AM 4AM 6AM B8AM 10AM 12PM 2PM 4PM 6PM 8PM 10PM

Figura 8: La curva de pato del mercado eléctrico californiano. Fuente: Energy Information Administration

(EIA). Recuperado de: https://www.eia.gov/todayinenergy/detail. php?id=56880

La curva de pato tiene dos efectos directos sobre el mercado eléctrico. Por un lado, durante
las horas de elevada generacion solar se produce una caida drastica de los precios, los cuales
alcanzan valores nulos e incluso negativos. Por otro lado, cudndo la generacion solar
disminuye y la demanda neta aumenta con rapidez, se registran incrementos significativos
en los precios del pool. La diferencia entre ambos niveles configura un margen de arbitraje
que puede ser aprovechado por los sistemas de almacenamiento como las baterias, mediante
estrategias de carga en los periodos de bajo precio y descarga en los momentos de precios

maximos.

Por lo tanto, en este contexto, el almacenamiento energético no solo sirve como una
herramienta de optimizacion y beneficio econdmico para los operadores o propietarios de
instalaciones de generacion fotovoltaica, sino que también adquiere un papel relevante a la
hora de estabilizar la curva de carga y favorecer la integracion eficiente de las energias

renovables dentro del sistema eléctrico.

2.3.3.2 Seiial economica empleada en el trabajo

Para la realizacion de este proyecto se utilizard como variable de entrada en el modelo de

optimizacioén los precios horarios del mercado diario de OMIE, conocidos los precios spot
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del pool eléctrico. Los valores obtenidos son de rango horario, es decir, cada dia cuenta con
un precio diferente para cada hora de este. El precio spot toma el indicador 601 en de la

plataforma Esios de Red Eléctrica.
La eleccion del mercado diario como sefial de consigna, se justifica por dos razones clave:

- Relevancia en el mercado: El mercado diario constituye el principal mecanismo de
negociacion dentro del sistema eléctrico ya que concentra el mayor volumen de
transiciones energéticas. Por ello, el precio spot es el indicador econémico mas
relevante para los agentes energéticos.

- Rango y coherencia temporal: Para planificar correctamente el modelo desarrollado,
tener un horizonte temporal de 24 horas es clave para permitir programar la estrategia
optima de carga y descarga del sistema de almacenamiento de forma sincrona con el

ciclo del mercado, para ademas poder identificar patrones en el funcionamiento.

La inclusion de los mercados intradiarios, cuya funcion principal es la de realizar ajustes en
tiempo real, afiade una complejidad técnica que, ademas, excede el alcance y el objetivo de
este trabajo. En consecuencia, se asume que el agente del sistema de almacenamiento

propuesto opera frente a la prevision Unica del precio spot del mercado diario.

2.4 REVISION DE TRABAJOS SIMILARES

La hibridacion de tecnologias de almacenamiento en sistemas de generacion energética ha
sido objeto de multiples investigaciones y proyectos a lo largo de los ultimos afios en Espana
y a nivel global, dado el alto interés por integrar nuevas fuentes y recursos renovables en la
red. A continuacion, se revisan los trabajos académicos y proyectos reales mas relevantes en

relacion con el presente trabajo.

En primer lugar, en el &mbito académico, es habitual encontrar trabajos técnicos que abordan
esta cuestion mediante algoritmos de optimizacion. El estudio de 2020 de Arcos-Vargas et
al. [49], de la Universidad de Sevilla desarrolla un modelo de Programacion Lineal Entera

Mixta, MILP, para determinar estrategias optimas de compraventa de electricidad de la red

53



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[EeicAI s EICACER| ESTADO DEL ARTE

con baterias de Litio en base a los precios reales del mercado espaiol. Se trata pues, de un
estudio de arbitraje puro, sin ninguna fuente de generacion, que presenta la bateria de forma
aislada para que compre de la red en horas de precio bajo y venda cuando suba el precio. El
estudio se realiza para diferentes configuraciones de bateria e inversor. Sus resultados son
bastante conservadores ya que, solamente consideran como ingresos aquellos derivados por
el arbitraje en el mercado hora a hora, sin contemplar la adicion de servicios auxiliares.
Concluyen que la rentabilidad de su proyecto es negativa para la tecnologia empleada en el
momento de estudio. Sin embargo, para 2024 sus resultados apuntan a beneficios positivos.
Este trabajo sirve como una buena referencia de estudio para analizar como funciona un

modelo MILP en el arbitraje de precios horario con datos reales de OMIE.

En la misma linea, los autores Dufo-Lopez et al. [50], en su un estudio Electricity price
arbitrage in utility-scale PV-plus-battery systems aplican el software MHOGA, desarrollado
por el mismo autor, para optimizar la operacion de un sistema fotovoltaico con baterias. Las
baterias son cargadas, con excesos fotovoltaicos, en horas de precio bajo, y descargadas en
horas de precios de mercado alto. De esta manera se consiguen maximizar los beneficios de
arbitraje real. A diferencia del presente trabajo, el sistema de este estudio no cuenta con una
demanda eléctrica que cubrir, por lo que toda la energia que genera la planta fotovoltaica, o
que descarga la bateria en las horas Optimas, es directamente vertida a la red. El estudio
emplea datos horarios del precio spot del mercado eléctrico espaiol para 2021, e incorpora
modelos avanzados de envejecimiento de baterias por ciclos para estimar sus costes y
periodo de operacion de una manera mas precisa. Para el periodo de simulacion, con los
costes y precios de mercado correspondientes, la principal conclusion es que no resulta
rentable integrar un sistema de almacenamiento en baterias en un sistema fotovoltaico,
siendo necesario duplicar el precio horario de la electricidad para que el proyecto sea viable
y las baterias aporten beneficio. Estos dos estudios, comparten una misma limitacion al
presentar un proyecto de gestion de energia renovable con almacenamiento en un contexto
de solo generacion o arbitraje de precios puro. Esto motiva el enfoque del actual trabajo de
incorporar una demanda eléctrica para el municipio de estudio y observar como afecta a los

resultados.
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En cuanto a proyectos reales que se estan llevando a cabo en Espafa, existen varios ejemplos
de aplicaciones reales de hibridacion fotovoltaica con almacenamiento en baterias de ion
litio. Las comunidades que concentran el mayor volumen de este tipo de proyectos son,
precisamente, Extremadura Aragon y Andalucia [26]. En concreto, Iberdrola ha inaugurado
este afio el mayor proyecto de almacenamiento BESS asociado a una planta fotovoltaica
hasta la fecha. Se trata de las plantas fotovoltaicas de Campo Arafiuelo Iy I, en el municipio
de Belvis de Monroy (Céceres), en las que se han instalado dos baterias de 28,78 MW de
potencia y 60 MWh de capacidad cada una, por lo que el proyecto alcanza un total de 58
MW de potencia y 120 MWh de almacenamiento [27]. La incorporacion del sistema de
almacenamiento en la instalacion PV ya existente, permite que los excesos de energia solar
se puedan almacenar permitiendo una gestion mucho mas flexible y 6ptima de la totalidad
de la planta, concepto muy relevante en un escenario con alta penetracion solar. Este
proyecto ha contado con el apoyo del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia
(IDAE), dentro de la convocatoria de ayudas PERTE para almacenamiento energético

hibridado con generacion renovable.

Otro gran ejemplo en la escala de infraestructura publica es el reciente proyecto de la Ciudad
Deportiva de Siete Palmas, que engloba el estadio de Gran Canaria y el Gran Canaria Arena.
Se trata de un proyecto, inaugurado este 2026, que cuenta con un sistema de almacenamiento
en baterias de IMW de potencia y 2,15 MWh de capacidad, hibridado con una planta
fotovoltaica de 860 kWp, localizada en la propia cubierta del Gran Canaria Arena. La
instalacion PV genera energia, cerca de 1,5 GWh al afio, y cubre la demanda del complejo
deportivo. Los excedentes son almacenados en las baterias, y se emplean en cubrir el pico
de demanda que suponen los eventos deportivos, que suelen tener lugar a la noche cuando
ya no hay recurso solar disponible. La implantacion de las baterias supuso una inversion de
aproximadamente un milléon de euros, pero contd con el apoyo de fondos europeos como
Next Generation EU, impulsados por el IDAE [28]. Se trata de un proyecto pionero en

Espafia que puede servir como referencia para muchas aplicaciones similares.

Tras esta revision de la literatura académica y de proyectos reales, se pone de manifiesto que

actualmente hay un claro interés en el sector por los proyectos de sistemas renovables con
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almacenamiento energético. Ademads, existe un gran impulso a través de marcos
institucionales como el IDEA que aporta ayudas econdémicas como el PERTE. Sin embargo,
existe un vacio en la literatura académica a la hora de implementar los modelos de
optimizacion, como aquellos de MILP, en escenarios locales con una curva de demanda
eléctrica real que cubrir a partir de generacion renovable y sistemas de almacenamiento. Por
ello, este proyecto de gestion y almacenamiento de energias renovables e integracion en
redes eléctricas inteligentes busca integrar ambos enfoques: realizar el arbitraje de precios
horarios con datos reales de OMIE mediante un modelo MILP, y, cubrir una determinada

demanda de un municipio rural de Espaia.
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Capitulo 3 PRESENTACION DEL SISTEMA

El sistema objeto de estudio en este proyecto estd compuesto por tres grandes componentes
principales. En primer lugar, una instalacion de generacion fotovoltaica (PV) responsable de
la produccion de energia renovable a partir del sol. En segundo lugar, un sistema de
almacenamiento energético en baterias (BESS) que actia como el 6rgano clave para guardar
los excesos energéticos. Y finalmente, el punto de conexion con la red de distribucion
eléctrica, que permite tanto la importacion como la exportacion de energia al sistema. Todos
estos elementos actuan conjuntamente para cubrir la demanda eléctrica del municipio de
Ahigal, en Céceres con el objetivo de minimizar el coste neto de energia durante todo el
proceso y disminuir la dependencia de la red. La conexion hacia la instalacion PV y el BESS
se realiza mediante convertidores DC/DC, que adaptan los niveles de tension. Ademas,
existe un inversor DC/AC que transforma la corriente continua en corriente alterna para que

esta sea compatible con la red eléctrica y la conexion con el municipio.

\ | / Convertidor DC/DC
/ | AN —_— — —

Red Eléctrica

Instalacion PV 1 MWp Inversor DC/AC

A 8 Convertidor DC/DC
+ - e @
71— — o=

BESS 1MWh Ahigal

llustracion 8: Esquema del sistema integrado de la instalacion fotovoltaica con sistema de almacenamiento

en baterias. Elaboracion propia.
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La ubicacion elegida para desarrollar este proyecto es Extremadura, concretamente el
municipio de Ahigal en la provincia de Céceres. La eleccion de este punto de trabajo ha sido
clave ya que Extremadura es una de las regiones con mayor irradiacion en toda la peninsula
Ibérica, lo que convierte este emplazamiento en un lugar idoneo para la instalacion de una
planta solar fotovoltaica. De hecho, segun datos de Red Eléctrica de finales de 2025, Ia
comunidad auténoma de Extremadura cuenta con 8.507 MW de potencia solar fotovoltaica
instalada. Esta cifra representa el 20,5% del total de potencia instalada de este tipo en Espaiia,
lo que convierte a Extremadura en la tercera comunidad autonoma del pais con mas potencia
fotovoltaica instalada, después de Andalucia con 10.663 MW y Castilla La Mancha con
8.618 MW [29].

llustracion 9: Distribucion geogrdfica peninsular de las instalaciones de energia solar fotovoltaica. Fuente:

REE. Recuperado de: https://www.sistemaelectrico-ree.es/es/2024/informe-de-energias-

renovables/sol/potencia-instalada/solar-fotovoltaica-solpotencia

A continuacion, se describe con més detalle cada uno de los subsistemas que componen el
proyecto total. Ademas, en este capitulo se estudiaran los datos de entrada empleados y las

hipotesis de partida.
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3.1 LA INSTALACION FOTOVOLTAICA

A la hora de definir el sistema fotovoltaico ha sido necesario establecer una serie de criterios
para poder contextualizar la instalacion fotovoltaica y asi determinar todos los pardmetros

técnicos y de disefio.

3.1.1 LOCALIZACION DE LA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA

En cuanto a la ubicacion, como se ha mencionado antes, se ha determinado que la planta
solar PV se encuentre en Extremadura. Concretamente en las coordenadas 40,183° N de
latitud y 6,183° O de longitud, que pertenecen al municipio de Ahigal en la provincia de
Céceres. Esta eleccion no ha sido arbitraria; de media al afio en esta region hay en torno a
2922 horas de sol, lo cual es muy favorable para la instalacion y puesta en marcha de una
planta solar fotovoltaica. Ademas, la idoneidad de este emplazamiento queda respaldada
también la alta irradiacion global horizontal de la zona. Seglin datos de PVGIS-SARAH3,
la irradiacion anual media durante el periodo 2013-2023, fue de aproximadamente 1.763
kWh/m?, un valor que situa a esta regiéon como una de las mas favorables de toda Espafia

para la instalacion de una planta solar fotovoltaica.
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Ilustracion 10: Ubicacion exacta de trabajo. Fuente: Google Earth. Recuperado de:

https.//www.google.es/intl/es/earth/index.html
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El desglose de la irradiacion global horizontal por meses presenta una marcada
estacionalidad. Julio es sistematicamente el mes con la mayor irradiaciéon, con 245,85
kWh/m? de media, mientras que diciembre siempre es el mes menos productivo con 60,72
kWh/m? de media. Estos valores reflejan una ratio verano/invierno de 4:1. Esta diferencia es
muy importante para tener en cuenta ya que afecta directamente al comportamiento del
sistema de almacenamiento y a la posterior estrategia de operacion con el BESS. El afio de

simulacion, 2023, presenta una irradiacion anual de 1.784 kWh/m?,

La siguiente figura muestra la irradiacion global horizontal media mensual para el periodo

2013-2023 en la ubicacion de estudio, a partir de los datos de PVGIS-SARAH3.

300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

Irradacion global horizontal (kWh/m?)

0,00

Figura 9: Irradiacion media mensual (2013-2023) en Ahigal. Elaboracion propia. Datos de PVGIS.

3.1.2 PARAMETROS TECNICOS DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA

La potencia pico instalada en la planta solar fotovoltaica se ha fijado en 1000 kWp, es decir
1 MWp. La potencia pico de una PV es uno de los parametros técnicos mas importantes que
tener en cuenta a la hora de dimensionar adecuadamente cualquier instalacion fotovoltaica y
sus paneles solares. Este factor hace referencia a la potencia maxima que genera un modulo
fotovoltaico, o una instalacion completa, en condiciones estdndar de medida. Dichas

condiciones, conocidas como las STC debido su nombre original en inglés, Standard Test
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Conditions, son; una irradiacion incidente de 1000 W/m?, una temperatura de 25°C en las
células de los paneles, y una masa de aire de AM 1,5. En el caso de una instalacion compuesta
por varios paneles solares, la potencia pico sera el resultado de la suma de todas las potencias
STC de los paneles que la componen. Este parametro es de caracter puramente técnico y de
catdlogo ya que, en condiciones reales, de trabajo la potencia generada por una instalacion
PV generalmente es menor ya que no se dan siempre las condiciones estandar de medida. La
potencia pico, no es la misma que la potencia nominal. La potencia nominal, en cambio,
hace referencia a la potencia del inversor fotovoltaico, es decir, a la capacidad maxima de

conversion de corriente CC-CA. Esta potencia se mide en kilovatios (kW).

La potencia pico en una instalacion fotovoltaica depende del tamafio de esta. En entornos
privados o residenciales unifamiliares los paneles solares suelen ser de entre 4 y 10 kWp. En
instalaciones de tipo comercial e industrial de tamafio medio los rangos tipicos oscilan entre
los 50 kWpy el 1 MWp. En cambio, las grandes instalaciones fotovoltaicas, cuya produccion
se vierte completamente a la red participando directamente con el mercado mayorista, son
aquellas de mas de 5 MWp [30]. Observando estos valores, la instalacion de trabajo de este
proyecto se puede considerar de orden medio, asemejdndose a una de tipo comercial o

industrial de autoconsumo.

Respecto al posicionamiento de los paneles, se ha optado por una inclinacion de 35° sobre
la horizontal y con orientacion sur (azimut de 0°). Esta eleccion se ve justificada por la
ubicacion exacta del punto de trabajo. En el hemisferio norte, como es el caso, el sol describe
su trayectoria por el arco sur del cielo, por lo que orientar los paneles solares en esta direccion
es la opcion mas favorable para garantizar la maxima exposicion solar de las cé€lulas
fotovoltaicas. Ademas, para aumentar la eficiencia, los paneles tienden a instalarse con un
angulo de inclinacion que se aproxime al de la latitud del emplazamiento en el que se
encuentren. Es por ello por lo que, en Espafia, como se esta entre los 36° y 44° de latitud

norte, los paneles suelen posicionarse entre los 30° y 40° respecto a la horizontal.

La herramienta de PVGIS, aplicada sobre las coordenadas exactas escogidas, determina que

el angulo 6ptimo es de 36° con un azimut de -3°. Los valores optados para el disefio, 35°y
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orientacion sur, difieren apenas en 1° para la inclinacion y 3° para el azimut. Esta desviacion
es practicamente despreciable en términos energéticos, y a su vez sigue las normas tipicas
de las configuraciones de mercado y representa un posicionamiento bastante simple y
estandarizado en el sector. Una inclinacion menor, reduciria la generacion en invierno,

mientras que una inclinaciéon mayor la penalizaria en los meses de verano.

La tecnologia seleccionada para los moédulos de la instalacion fotovoltaica ha sido el silicio
cristalino (c-Si). Segun el Departamento de Energia de EE.UU. (DOE), el silicio cristalino
represento el 96% de los envios de mddulos solares 2022 a nivel mundial. Esta tecnologia
puede alcanzar eficiencias de hasta un 27% en laboratorio, y de entre 20% y 22% a nivel
industrial y real. También, segun informes del DOE, la vida 1til de los mddulos de c-Si es
de en torno 25 afios, con una degradacion anual inferior al 1% [31]. Todos estos parametros
convierten a esta tecnologia en la opcidon mas consolidada en proyectos fotovoltaicos ya que

cuenta con una alta fiabilidad en trabajos de autoconsumo industrial.

Finalmente, se ha considerado un 14% de perdidas en el sistema. Este es el valor que propone
PVGIS por defecto en las instalaciones de silicio cristalino en este tipo de ubicacion con
clima mediterraneo. Estas pérdidas incluyen las pérdidas por temperatura en las células,
sombras, suciedad, eficiencia del inversor, desajuste entre modulos, fallos en el cableado,

etc.

En la siguiente tabla se pueden observar todos los pardmetros técnicos de la instalacion

fotovoltaica:
Parametro Valor
Potencia pico 1000 kWp
Latitud / Longitud 40,183 N /6,183 0
Ubicacion Municipio de Ahigal, Caceres
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Inclinacion 35°
Azimut 0° (orientacion Sur)
Tecnologia de los paneles Silicio cristalino
Pérdidas 14%
Fuente PVGIS-SARAH3
Arfio de simulacion 2023

Tabla 2: Parametros técnicos de la instalacion fotovoltaica. Elaboracion propia

3.2 EL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO EN BATERIAS: BESS

El tipo de sistema de almacenamiento energético presente en este proyecto es el
almacenamiento en baterias. Esta tecnologia es cominmente conocida como BESS, por las
siglas que derivan de su nombre en inglés, Battery Energy Storage System. Concretamente,
se ha optado por un proyecto de baterias de litio, dada su alta densidad y capacidad
energética, y su largo ciclo de vida util en funcionamiento. Se trata de una tecnologia
ampliamente desarrollada hoy en dia; segun El Economista representa el 91% del mercado
por su buen coste y seguridad, y, ademads, aporta eficientemente servicios de regulacion de

frecuencia en la red para estabilizar la tension y las reservas energéticas [32].

El almacenamiento energético, en forma de energia quimica, es el nlicleo de este proyecto y
del modelo de optimizacion. El BESS actuard como un nodo energético flexible para
permitir al sistema almacenar los excesos de energia fotovoltaica y posteriormente liberarlos
en funcion de las necesidades del sistema. Estos sistemas de almacenamiento, como las
baterias, permiten desacoplar temporalmente la generacion del consumo, lo cual les
convierte en una herramienta clave en la integracion con redes inteligentes. Todo este

proceso se realiza mediante un preciso seguimiento de los precios eléctricos en cada
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momento, pero en este apartado se tratardn las caracteristicas del sistema de almacenaje

energético, sus principales funciones y limitaciones.

Como primer criterio, los sistemas BESS se pueden clasificar segiin su tamafio y ubicacion
respecto al punto de conexion con la red. Las instalaciones de mayor escala, FTM (Front of
the Meter), son aquellas superiores a 10 MWh de capacidad que generalmente se sitian junto
a grandes plantas de generacion para servir como soporte e interactuar directamente con la
red. Este tipo de BESS puede ofrecer servicios de regulacion secundaria de frecuencia y
almacenamiento de excedentes energéticos de la red o plantas de generacion renovable. En
el siguiente nivel se encuentran los sistemas BTM (Behind of the Meter) que intervienen en
escenarios de escala industrial y comercial, del lado del consumidor. Tipicamente asumen
capacidades de entre los 30 kWh y 10 MWh de energia, siendo idoneos para la optimizacion
del autoconsumo y la gestion de la demanda a nivel medio. El proyecto tratado en este trabajo
se encuentra dentro de esta categoria; sus pardmetros técnicos seran detallados més adelante.
Finalmente, en la categoria residencial se encuentran todos los sistemas con capacidades
inferiores a los 30 kWh [33]. Estas tecnologias sirven como respaldo para almacenar energia
renovable de generacion doméstica, servir como punto de apoyo para baterias de coches

eléctricos, etc.

3.2.1 PRINCIPALES COMPONENTES Y ARQUITECTURA DEL BESS

Un sistema de almacenamiento de energia en baterias no estd compuesto inicamente por las
baterias, si no que incorpora ademads diferentes herramientas para gestionar y coordinar el
correcto funcionamiento de todo el conjunto del almacenamiento energético. La arquitectura
de un sistema de almacenamiento de energia en baterias se puede clasificar en los siguientes

componentes.

En primer lugar, en el corazon del BESS se encuentran las propias baterias. Este es el lugar
fisico en el que se almacena la energia. Cada bateria estd formada por diferentes celdas
individuales, en este caso seran celdas de litio tipo LFP (LiFePO4), que se conectan en serie
formando moédulos. Los moddulos se unen en paralelo formando “racks”; armarios o

columnas que componen la unidad principal de almacenaje. Finalmente, los racks se
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introducen en un contenedor, que resulta el elemento visible de este sistema, y se sitiia
directamente en la planta de instalacion. Actualmente existen principalmente dos tamafios
estandar de contenedor en el mercado: los de 20 pies, y los de 40 pies. Los contenedores de
20 pies son los mas utilizados en la industria energética ya que son idoneos para proyectos
de pequetia o media escala, como estaciones de carga o servicio. Este tipo de contenedor
mide generalmente 6 metros de largo, 2,5 de ancho y 3 de alto, y pueden almacenar desde
250 kWh hasta 1 MWh de energia cada uno. En cambio, los contenedores de 40 pies, al ser
de mayor tamafio, tienen capacidad de almacenar hasta 3,5 MWh cada uno, siendo utilizados

en grandes instalaciones y conexiones [34].

En segundo nivel, se encuentra el sistema de gestion de baterias o BMS (Battery
Management System). Este sistema actia como el cerebro del BESS, integrado fisicamente
dentro de los propios contenedores; encargandose de monitorizar y gestionar el estado de
carga o descarga de la bateria, controlar la temperatura en los contenedores, equilibrar en
almacenaje de energia entre celdas, activar protecciones o alarmas en caso de emergencia, y

todo mediante un funcionamiento seguro y correcto.

Dos de los pardmetros mas importantes que definen el comportamiento y la dindmica del
BESS, son el estado de carga (SOC, State of Charge) y el estado de salud (SOH, State of
Health). El estado de carga mide, en porcentaje, el nivel de carga de una bateria en
comparacion con su capacidad méaxima. Es decir, cuando el estado de carga es de un 0%, la
bateria estd completamente descargada y cuando el estado de carga es del 100%, la bateria
estd completamente cargada. En la industria, el SOC se suele limitar por razones de
seguridad entre un 5% y 95%. Por otro lado, el estado de salud de un BESS mide, también
en porcentaje, la capacidad que tiene la bateria, en un determinado instante, de almacenar
energia en comparacion con su estado original cuando era nueva. Es decir, es la relacion
entre su capacidad méaxima actual de almacenaje, y la capacidad maxima nominal de fabrica.
Este es un pardmetro muy importante que tener en cuenta también ya que las baterias poco
a poco se van desgastando y no siempre, a lo largo de los afios, cumplen con sus capacidades

originales.

65



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[EeicAI s EICACER| PRESENTACION DEL SISTEMA

Otro gran componente en un BESS es el sistema de conversion de potencia: PCS (Power
Conversion System). Este elemento transforma la corriente continua almacenada en las
baterias en corriente alterna para la inyeccion a la red, pudiendo realizar la operacion inversa
cuando las baterias absorben la energia de la red para su almacenaje. El PCS se encuentra en
unidades separadas fisicamente de los contenedores que incluyen a los racks. Para todo este
proceso, los elementos PCS incluyen inversores de corriente, transformadores y unidades de
control encargadas de regular la potencia intercambiada en funcion de las necesidades de la

red y la bateria.

Finalmente, el sistema de gestion de energia EMS (Energy Management System) coordina
tanto al BMS como al PCS. Este sistema recibe sefiales externas con indicaciones para
decidir cuando cargar o descargar la bateria y a que potencia realizar cada proceso. El EMS
hoy es el elemento clave en aplicaciones de arbitraje del mercado eléctrico, ya que, como en
este caso de trabajo, en base a la sefal externa del precio del mercado, decide qué proceso

llevar a cabo en la totalidad de la bateria.

Adicionalmente, el BESS cuenta con sistemas de climatizacion en cada uno de los
contenedores y las unidades de PCS, sistemas de proteccion antiincendios, sistemas de
gestion térmica, y sistemas de supervision remota y adquisicion de datos como los sistemas

SCADA [35].

Todos estos elementos, desde las células de litio en los contenedores y el PCS, hasta el BMS
y los sistemas de refrigeracion o el SCADA, constituyen la estructura integral de un sistema

de almacenamiento energético en baterias, similar al que se implementara en este proyecto.

3.2.2 PARAMETROS TECNICOS DEL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

Una vez definida la arquitectura completa del sistema, es necesario concretar y establecer
una serie de parametros técnicos que caracterizan al BESS de este proyecto para su correcto

dimensionamiento, y puesta en marcha dentro del modelo de optimizacion.

En primer lugar, la capacidad energética nominal elegida para de la bateria, es decir, la

cantidad maxima de energia (kWh o MWh) que puede almacenar el sistema en su totalidad.
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En este caso se ha optado por una bateria de 1000 kWh o 1 MWh. Dada el tamafio del BESS
elegido, se podria decir que se trata de un sistema de almacenaje de tipo medio; tipico de

alguna instalacion industrial o planta de trabajo grande.

En relaciéon con la capacidad del BESS, se encuentran las potencias maximas de carga y
descarga. Este parametro define la maxima tasa energética que el sistema puede inyectar o
absorber de la red en cada instante. Para este proyecto estos valores se han establecido ambos
en 500 kW, lo que significa que la bateria tiene la capacidad, de vaciarse o llenarse al
completo en 2h como minimo. En el dmbito tecnoldgico esto se expresa con el C-rate,
parametro que indica la velocidad a la que se puede cargar o descargar una bateria. Si C=1,
el proceso dura una hora, y si C=2, el proceso durard media hora. En este caso, C=0,5, es
decir este BESS tiene un C-rate de 0,5C, lo que significa que se puede cargar o descargar al

completo, dentro de sus limites de trabajo, en dos horas como minimo.

Otro punto muy importante a tener en cuenta en un sistema de almacenamiento es la
eficiencia de cada proceso, ya que hay que valorar las diversas pérdidas energéticas que se
pueden dar en los procesos de conversion en cada sentido de operacion de la bateria; tanto
en la carga como en la descarga. Para este sistema, se ha establecido una eficiencia del 95%

en la carga y descarga.

También, como se comentaba en el apartado anterior, los fabricantes de baterias establecen
limites nominales en los estados de carga (SOC) de éstas para proteger la integridad de las
células y prolongar la vida util del sistema de almacenamiento. De esta manera, se ha
establecido un estado de carga minimo de un 5%, para evitar la descarga completa de la
bateria y no dafarla, y un estado de carga maximo de un 95%, para evitar cualquier

sobrecarga que pueda derivar en vertidos erroneos.

Observando estos valores, se puede concluir que la bateria tiene una capacidad de descarga
operativa del 90%, ya que se ha limitado su SOC entre el 5% y 95%. Este parametro, aunque
no ha sido necesario definirlo explicitamente en este proyecto, se conoce como la
profundidad de descarga operativa; Depth of Discharge (DOD), y expresa el porcentaje de

la capacidad total que puede utilizarse de manera segura en la bateria. En este caso, con un
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DOD del 90%, el BESS puede inyectar o absorber de manera segura y sin comprometer su

vida util o estado de degradacion, el 90% de su capacidad nominal, es decir 900 kWh.

Al inicio de la simulacidn planteada en este proyecto, se asumira que el sistema esta cargado
a la mitad de su capacidad, es decir; el SOC inicial (¢ = 0) es del 50%. Esta condicioén de
inicio “neutra” es muy habitual en proyectos de optimizacion de BESS ya que coloca a la

bateria a mitad de camino de la carga y de la descarga, para evitar condicionamientos.

Hasta ahora se han establecido los parametros técnicos principales, pero, se han incorporado
otros dos factores para representar con mayor fidelidad el BESS y su comportamiento real
en la industria. Por un lado, se ha establecido un coste de degradacion de la bateria de 0,031
€/kWh. Con este parametro, se pretende representar la degradacion progresiva de las células,

es decir, la pérdida gradual de la capacidad de almacenaje a lo largo de la vida util del BESS.

Existen diversas investigaciones y trabajos acerca de la degradacion de las baterias, pero,
para este trabajo se ha optado por el enfoque de Xu et al. [2018] [52] y Koller et al. [2013]
[53], donde se incorpora el coste de degradacion de las células en la funcidon objetivo de un
modelo optimizador. Se ha seguido este enfoque con una expresion mas simplificada, para

indicar el coste de degradacion de las celdas por kWh ciclado:

_ CAPEX
"~ Ciclos X DOD X 1,4

Cdeg

Donde;

- CAPEX: coste capital del pack total de baterias de Litio. Representa el coste de
adquisicion del elemento del BESS que sufre la degradacion electroquimica por los
ciclos de carga y descarga. Se ha optado por un valor de 100 €/kWh, equivalente a
los 108 $/kWh que indica BloombergNEF en su informe anual de precios de baterias
de litio en 2025 [36], aplicando el tipo de cambio correspondiente entre euros y
dolares americanos.

- Ciclos: numeros de ciclos completos de carga y descarga que puede realizar el BESS

alo largo de su vida util, mientras su capacidad de almacenamiento sea mayor o igual
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al 80% nominal, norma ampliamente exigida por la mayoria de los fabricantes. Los
BESS de tecnologia LFP suelen operar entre 6000 y 4000 ciclos. Para este caso se
tomara 4000 como valor de referencia [37].

- DOD: profundidad de descarga del sistema. Segun los valores limite del estado de
carga (SOC) previamente definidos, resulta en un valor del 90%.

- 1, rendimiento de ida y vuelta de un ciclo de la bateria. Como se ha optado por un
rendimiento del 95% para la carga y la descarga, el rendimiento de ida y vuelta se
calcula como el producto de las eficiencias de ambos procesos, resultando en un

90,25%.

Aplicando todos estos valores a la formula anteriormente definida, se obtiene que el coste
de degradacion es de 0,031 €/kWh. Gracias a este pardmetro se evita que el sistema explote
la bateria; pudiendo dar la orden incorrecta de cargar cuando realmente se pierde mas dinero
en el ciclo nuevo de carga, que, vendiendo directamente la energia a la red, aunque el precio
ofertado no sea optimo. Asi, se consigue que el BESS inyecte energia solamente cuando el

coste del proceso de carga va a ser compensado.

Por otro lado, se ha tenido en cuenta una tasa de autodescarga de las propias baterias para
representar todas aquellas perdidas energéticas que se producen de manera natural y hacen
que el sistema no opere efectivamente. Este valor se ha establecido en un 0,01%, que, aunque
sea mas bien representativo, no es despreciable para simulaciones a largo plazo y es

coherente con todas las caracteristicas descritas del BESS anteriormente.

Como resumen, la siguiente tabla recoge todos los parametros explicados en este apartado
junto con las variables a la que se le ha asociado a cada uno en el modelo de optimizacion
implementado en este proyecto, que serd explicado con mayor detalle en el siguiente

capitulo.

Parametro Variable representativa Valor

Capacidad nominal EgEss 1000 kWh

69



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)

COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
mﬂﬂm PRESENTACION DEL SISTEMA
Potencia de carga maxima Peharge max 500 kW
Potencia de descarga maxima Piischarge max 500 kW
C rate - 0,5C
Eficiencia de carga Ncharge 95%
Eficiencia de descarga Ndischarge 95%
SOC mdaximo SOChax 95%
SOC minimo SOChin 5%
SOC inicial SO0Ci— 50%
Coste de degradacion Costegey 0,03 €/kWh
Tasa de autodescarga BsEss 0,01%

Tabla 3: Parametros técnicos del BESS. Elaboracion propia

3.3 DEMANDA ELECTRICA

Para establecer correctamente las bases de un sistema de redes inteligentes, no basta con
disefiar un sistema de solo generacion, sino también hay que integrarlo adecuadamente con
almacenamiento, como se ha hecho con el BESS, y, ademads, con un consumo eléctrico. Si
no se tiene en cuenta un consumo o una demanda eléctrica que satisfacer, el modelo perderia
su principal objetivo: cubrir un perfil de consumo a partir de energia renovable al menor
coste posible en base a los precios de mercado en cada momento. Por ello, el tercer elemento
de este sistema de trabajo serd la demanda eléctrica de un municipio real, para dotar al trabajo
de una base mas solida. Se trabajara con el municipio de Ahigal, municipio elegido también

en la simulacién de PVGIS. De esta manera, al trabajar en la misma localizacion se consigue
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que el modelo se asemeje lo maximo posible a lo que verdaderamente seria en la vida real

en este pueblo, tanto desde un punto energética como econdémica.

{lustracion 11: Vista panoramica de Ahigal. Fuente: Wikipedia. Recuperado de:
https.//es.wikipedia.org/wiki/Ahigal (C%C3%Alceres)

El municipio de Ahigal esta situado al norte de la provincia de Céceres en la mancomunidad
de Trasierra-Tierras de Granadilla y pertenece al partido judicial de Plasencia [38]. Segun el
Instituto Nacional de Estadistica (INE) en el 2023, afio de simulacién de este proyecto,
Ahigal contaba con 1361 habitantes. Ahigal es un municipio pequeio, rural, que centra su

principal actividad econdmica en torno a la industria agropecuaria.
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1.607
1.574
1.541
1.508
1.475
1.442
1.409
1.376
1.343

1.310

Figura 10: Evolucion de la poblacion de Ahigal 2005-2025. Fuente: INE. Recuperado de:

https://www.ine.es/

Este tipo de municipios presenta un consumo eléctrico moderado. Segun el II Informe del
Observatorio de Descarbonizacion Rural de CIDE de 2023, el consumo eléctrico en los
hogares del entorno rural en Espafia es un 20% mas pequefio en comparacion con el consumo
en los hogares de las grandes ciudades [39]. Esto se explica facilmente por el menor grado

de electrificacion de usos energéticos potentes como grandes industrias o instalaciones.

Para ese trabajo se considerara que el sistema PV + BESS disefiado abastecera la demanda
total del municipio. Este informe también indica que la combinacion de almacenamiento con
autoconsumo es una de las grandes vias de potencial estratégico en el medio rural, lo cual
refuerza el papel del sistema de generacion fotovoltaica y almacenamiento en baterias

planteado en este trabajo.

En cuanto a los habitos de consumo energético en el entorno residencial espafiol, el patron
tipico diario sigue una estructura bastante parecida. Durante la madrugada la demanda es
minima, al ser horas de poca o nula actividad en los hogares. A primera hora de la mafiana,
a partir de las 6h y 7h, asciende rapidamente la demanda, cuando inicia el dia y la actividad
laboral. Més delante, en las horas centrales del dia, el consumo en los hogares suele formar
un valle, pero rdpidamente para la tarde noche la demanda vuelve a subir para alcanzar su

pico en el entorno residencial. Segun indica la empresa Endesa, entre las 18h y las 22h el
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consumo eléctrico en Espafia alcanza sus valores maximos ya que muchos hogares
encienden a la vez la cocina, la calefaccion, los electrodomésticos, etc. [41] Este pico
nocturno se da en horas en las cuales ya no hay generacion fotovoltaica por la falta de recurso
solar. En consecuencia, los precios de mercado suben ya que, también, la demanda es muy
alta. Esta situacion es una de las principales motivaciones para integrar el almacenamiento
y poder gestionar correctamente los excesos o la falta de energia en base al mercado

eléctrico.
Para este trabajo, la demanda se representard mediante la siguiente variable:
b Pload(t) [kW]

Su andlisis detallado se realizara en el apartado 3.5.3 mas adelante.

3.4 CONEXION CON LA RED ELECTRICA

Finalmente, el sistema cuenta con una conexion bidireccional a la red eléctrica de
distribucion ya que se establece una interaccion de compra y venta con la red. Para
dimensionar correctamente este punto de conexion, es importante limitar los valores de
importacién y exportacion. Por un lado, se establece un limite maximo de potencia de
compra en 1.000 kW, valor que coincide con la demanda méxima. Por otro lado, el limite de
exportacion, es decir, de venta, queda fijado en 500 kW, que se alinea correctamente con las
restricciones de vertido en conexiones de media tension. En el codigo de trabajo en Python

estos valores se definieron con las variables Ppaxpuy Y Pmaxseur:

Parametro Valor

Potencia maxima de compra de la red (P pqxpyy) | 1000 kKW

Potencia mdaxima de venta a la red (P qxse11) 500 kW

Precios de compra/venta de energia OMIE horario 2023 (€/MWh)
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Tabla 4: Parametros técnicos de conexion con la red eléctrica

Como se puede apreciar en la tabla anterior, todas las tarifas de compra y venta seran
calculadas a partir de los datos reales de las tarifas del mercado eléctrico, gestionado por
OMIE. Se considerara que los precios de compra y venta son equivalentes al precio marginal
horario del mercado, es decir; no se consideraran peajes ni cargos adicionales
correspondientes a instalaciones de mayor escala, ya que la finalidad del trabajo es la de

evaluar el impacto del arbitraje de los precios en la funcidén objetivo establecida.

3.5 DATOS DE ENTRADA

Tras comprender el sistema con el que se va a trabajar; la instalacion fotovoltaica, el sistema
de almacenamiento en baterias y la demanda municipal, es necesario definir los valores de

entrada que cada uno aporta para la posterior ejecucion del modelo de optimizacion.

En primer lugar, la instalacion PV aporta la produccion energética a partir de la captacion
de energia solar y su posterior transformacion en electricidad. Después, esta electricidad,
sera bien inyectada a una red de distribucion para cubrir la demanda del municipio, o, bien
directamente a REE para venderla. A continuacion, se explicara con mas detalle los valores
de entrada que cada subsistema aporta al modelo, para ser aplicados al modelo de

optimizacion posteriormente.

3.5.1 GENERACION FOTOVOLTAICA

Los datos de generacion de la instalacion fotovoltaica para este trabajo han sido obtenidos a
partir de la herramienta PVGIS. Esta aplicacion, conocida como PVGIS por sus siglas en
inglés, Photovoltaic Geographical Information System, fue desarrollada por el Centro
Comun de Investigacion de la Comision Europea para estimar la produccion de una
instalacion fotovoltaica en una localizacién concreta en funcidon de su ubicacion geografica

y diferentes caracteristicas técnicas.

Para ello, cuenta con bases de datos climatologicas y de la radiacion solar en practicamente

cualquier punto del planeta. Existen diferentes bases de datos en funcion al punto de trabajo
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escogido. Para trabajar en la simulacion de una instalacion en Europa, como ha sido el vaso
en este proyecto, se utiliza la base de datos PVGIS-SARAH3 (Surface Solar Radiation Data
Set — Heliosat, version 3), que actualmente tiene recogidos datos de la radiacion solar desde

el 2005, hasta el 2023.

Coverage of Solar Radiation Databases

150°wW 120°wW 90°W 60°W 30°W 0w 30°E 60°E 90°E 120°E 150°E

= PVGIS-SARAH2 PVGIS-SARAH PVGIS-NSRDB [ PVGIS-ERAS No coverage

llustracion 12: Bases de datos de PVGIS. Fuente: PVGIS. Recuperado de: https://pvgis.com/en/user-manual

PVGIS requiere de diferentes parametros de entrada para definir correctamente la instalacion
PV y poder realizar la simulacidon con la mayor precision posible. Por un lado, es necesario
indicar la localizacion en la cual se desea ejecutar la herramienta. Para esto se debe introducir
el nombre de la ciudad o pueblo en el que se trabajard, o, directamente, las coordenadas
exactas de latitud y longitud. Una vez identificado el lugar de trabajo, PVGIS exige
establecer también los pardmetros técnicos del sistema. La herramienta solicita la potencia
nominal PV, el tipo de tecnologia empleada en los paneles, las pérdidas del sistema, la
inclinacion sobre la horizontal de los médulos, y el angulo de azimut o de orientacion
respecto al sur. Todos estos valores se corresponden a los ya descritos en el apartado 3.1.2

de este capitulo.

A partir de todos estos parametros, PVGIS desarrolla una serie temporal horaria para el

intervalo de trabajo escogido, el afo 2023, que incluye:
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e La potencia eléctrica producida por la instalacion fotovoltaica, P (W).

e Lairradiancia solar sobre el plano inclinado, G(1) (W/m?).

e Las horas de sol efectivas, Hgy,p,

e La temperatura del aire a dos metros de altura sobre el suelo, T2m (°C).

e Lavelocidad del viento a diez metros de altura sobre el suelo, WS10m (m/s).

De todos estos datos, la Unica serie temporal introducida como variable de entrada
directamente sobre el modelo de optimizacion, es la potencia generada por la planta
instalacion fotovoltaica, P (W), para asi saber cual es el perfil horario de generacion
fotovoltaica durante el 2023 en la ubicacion elegida como punto de trabajo. Como resultado,
se obtuvieron 8760 valores, correspondientes a la produccion energética de la planta PV para
cada hora de 2023, que no fue afio bisiesto por lo que hay un total de 365 dias de 24 horas
cada uno. PVGIS devuelve este dato en vatios (W), pero, para el proyecto se ha trabajado

con kilovatios (kW), por ello el resultado se dividié entre 1000.

A continuacion, se puede apreciar el perfil anual de la generacion fotovoltaica que se tomara

como dato de entrada para este trabajo:
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Figura 11: Perfil horario de potencia generada en la instalacion fotovoltaica durante 2023. Elaboracion

propia. Datos de PVGIS.

En la figura se puede observar un claro comportamiento estacional: la generacion empieza a

crecer desde el comienzo del afo, alcanzando sus valores maximos en los meses de
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primavera y verano, con potencias de mas de 850 kW concentradas en abril y julio
especialmente, y, luego a partir de octubre empieza a descender nuevamente hacia el final
del afo, siendo a partir de octubre cuando se vuelven a registrar valores minimos de
produccion. La variacion de radiacion solar en cada momento del afio es la gran responsable
de generar este patron estacional. Debido a esto, se puede observar también que, durante el
verano, cuando hay mas horas de sol, el perfil de la produccion energética es bastante estable
y constante, manteniéndose en valores altos como se indicaba antes. En cambio, en otofio e
invierno, las horas de sol fluctian mas y, por ello, la produccion PV varia mucho. El cambio
entre estas dos temporadas marcadas se produce de forma progresiva, en relacion con la
disminucion de horas de sol efectivas sobre el lugar trabajado. Este tipo de perfil es tipico

de las instalaciones fotovoltaicas en el centro y sur de la peninsula ibérica.
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200,00 207.40 213,20
é 188,20 187,30 182,40
= 150,00
B
g 140,60
]
B 166500 | L 120,60
g 0,0 117,90
o
~ 110,50
- I I I
0,00
<© © 1 D o O N O < & & &
&8 ;@0«» & BN é{zﬁ RN ‘b%o% &&&o oo*o \@é" '\Q;o
Q O
£ N &
Fecha

Figura 12: Potencia media mensual generada por la instalacion fotovoltaica en 2023. Elaboracion propia.
Datos de PVGIS.
Con el fin de visualizar con mayor claridad el comportamiento estacional del perfil de
produccion fotovoltaica, la figura anterior muestra la potencia media mensual durante todo
el aflo. Se confirma nuevamente que la planta solar fotovoltaica produce con mayor potencia

durante los meses de primavera y verano, especialmente en abril, julio y agosto. El méaximo
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ocurre en abril y julio con 235,5 kW y 235,3 kW respectivamente. En cambio, en otofio e
invierno la planta reduce significativamente su produccion media, siendo diciembre el mes
con la menor produccion, 110,5 kW. Cabe recordar que este grafico presenta las medias
mensuales, por lo que incluye todas las horas nocturnas en las cuales no hay produccion

solar.

N\ IR\ BN RN PR RN RN RN RN RN RN RN IR IR RN RN IR IR IR BN RN IR IR RN
DN N N N N N NN N\ Q Q Q N Q NSRS NSENSRNSRNSRNEN
Q7 N7 YT % % BT 6T AT %O : \ Q’ \ \b‘ INCAEN ‘(\ \% N Y g r\:’)

Hora

15 de enero == 15 de abril 15dejulio == 15 de octubre

Figura 13: Perfil horario de generacion fotovoltaica para dias representativos de cada estacion. Datos
obtenidos de PVGIS para una instalacion de 1 MWp en Ahigal (Caceres), aiio 2023. Elaboracion propia.
Si se observa el comportamiento horario de la generacion fotovoltaica para diferentes dias a
lo largo del afio, la diferencia estacional sigue siendo evidente. Para este analisis se han
tomado los dias 15 de cada mes, para asi dias separados de cada una de las cuatro estaciones,
y las diferencias son claras. En primer lugar, la duracion del periodo de generacion diaria
cambia a lo largo del afio. En invierno, el 15 de enero, la planta produce durante apenas 8
horas, entre las 9:00 y las 17:00, mientras que, en primavera y verano, segun el perfil horario
del 15 de abril y del 15 de julio, la planta produce energia durante 13 y 14 horas al dia,
respectivamente. El 15 de octubre, en otofio, la planta genera durante 11 horas. Estos

cambios son debidos a los cambios meteoroldgicos de las propias estaciones a lo largo del
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afio. En primavera y verano, cuando hay mucho sol, especialmente en una region como

Extremadura, es evidente que serd ahi cuando la planta alcance sus picos de produccion.

También, debido a las horas solares efectivas en cada estacion, el pico de potencia cambia.
En invierno el maximo es de 703,81 kW, en primavera 829,76 kW, en verano 749,77 kW y
en otono 237,67 kW. Estos picos se dan siempre entre las 12:00 y las 13:00, por lo que se
puede concluir que la planta produce sus maximos al mediodia en cada estacion. De todas
maneras, cabe mencionar que el dia tomado como analisis para otofio, el 15 de octubre,
presenta datos significativamente bajos en comparacion con algunos de esta misma época
del afo. Esto seguramente sea resultado de un dia especialmente nubloso o con condiciones
climatoldgica desfavorables. Aun asi, es muy importante observar este fendmeno ya que las
plantas fotovoltaicas siempre tienen que hacer frente a multiples climas y condiciones a lo

largo del afio.

15 de enero | 15 de abril | 15 de julio | 15 de octubre
0:00 0 0 0 0
1:00 0 0 0 0
2:00 0 0 0 0
3:00 0 0 0 0
4:00 0 0 0 0
5:00 0 0 0 0
6:00 0 0 0 0
7:00 0 5,03 28,48 0
8:00 0 133,52 138,69 43,53
9:00 12,39 358,43 337,22 39,03
10:00 243,19 559,8 471,76 31,83
11:00 588,65 704,75 636,52 132,46
12:00 703,81 793,2 710,59 175,69
13:00 703,63 829,76 749,77 237,67
14:00 638,88 810,82 743,63 87,53
15:00 506,07 739,29 687,64 50,41
16:00 306,21 615,47 586,6 35,53
17:00 0 445,99 443,23 23,47
18:00 0 232,18 264,83 0,31
19:00 0 35,88 84,47 0
20:00 0 0 18,25 0
21:00 0 0 0 0
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22:00 0 0 0 0
23:00 0 0 0 0

Tabla 5: Heatmap de la produccion fotovoltaica para diferentes dias del aiio. Elaboracion propia. Datos de

PVGIS.

3.5.2 PRECIOS HORARIOS OMIE

Para la realizacion de este trabajo, se han tomado como referencia el precio spot del mercado
eléctrico de 2023. Dichos datos son publicados a diario en OMIE y en la plataforma Esios
de Red Eléctrica [51], de la cual se ha podido extraer un archivo con todos los datos anuales

necesarios para del proyecto.

3.5.2.1 Contexto energético del aiio 2023

El ambito eléctrico y energético del afio 2023 estuvo muy marcado por la guerra de Ucrania,
la cual empezo6 a finales de 2022. Por ello, durante ese afio se dio una fuerte inflacion en los
precios del mercado y las medidas de ahorro, que derivaron de este suceso, hicieron que la
demanda disminuyera notablemente. En Espafia, la demanda eléctrica present6 un descenso

del 2,3% respecto al afio anterior, siendo la misma un total de 244.665 GWh [40].

En consecuencia a la disminucion de la demanda energética durante el 2023, tuvo lugar una
caida del 3,5% en la produccion eléctrica total, tras dos anos consecutivos de incrementos.

Sin embargo, la energia renovable fue la gran protagonista de periodo de tiempo.

Segun indica REE en su informe anual, la produccion renovable en 2023 crecid enun 15,1%
respecto al 2022, alcanzando un récord historico de 134.321 GWh y superando por primera
vez el 50% de la produccion anual total del pais [40]. En este ambito fue clave el incremento
de la energia hidraulica y solar fotovoltaica especialmente, que aumentaron en un 44,1% y
33,8% respectivamente. Ademads, cabe destacar, que en 2023 se incorporaron unos 6,3 GW
de nueva potencia renovable al sistema energético espafiol, de los cuales 5,6 GW fueron para

energia solar fotovoltaica.
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3.5.2.2 Resultados del mercado eléctrico en 2023

Respecto al ambito del mercado eléctrico, durante 2023 el total de energia negociada en los
mercados diario e intradiario fue de unos 263,7 TWh en la zona MIBEL. En Espaiia, el total
negociado fue de 158,4 TWh en el mercado diario, y 34,9 TWh en el intradiario de subastas.
El precio medio aritmético del mercado diario fue de 87,10 €/ MWh, valor un 91,3% inferior
al del afio anterior. Esta gran caida est4 altamente relacionada con el descenso del precio de
gas y el fin de la aplicacion del mecanismo del tope de gas, que estuvo vigente solamente
durante los primeros meses del 2023, ya que a partir de febrero el precio del gas cay6 por
debajo del limite establecido. Del mismo modo, el precio medio aritmético en el mercado

intradiario fue de 87,99 €/ MWh, ligeramente superior.

Respecto a las tecnologias que con mayor frecuencia determinaron el coste marginal del
sistema, destacaron la hidraulica, los ciclos combinados y la cogeneracion segun el orden de
mérito descrito anteriormente. De hecho, en las horas de precios minimos, las renovables
superaron el 85% de la casacion; la edlica fue la gran protagonista representando un 50% de
la estructura. En cambio, en las horas con precios maximos, el ciclo combinado establecio
generalmente el precio marginal. En estos momentos, las renovables solamente
representaron el 43% de la estructura, si se descuentan la hidraulica que por su escasez oferta

a precios muy elevados en esos momentos.

En cuanto a la formacion de precios del mercado diario, el precio minimo registrado fue de
0 €/MWh y el maximo de 220 €/ MWh. En las siguientes figuras se puede apreciar con mas

detalle la evolucion de los precios diarios del mercado eléctrico:
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Figura 14: Evolucion de los precios del mercado diario en Esparia durante 2023. Fuente: OMIE

;‘E:i Mes de estudio P:ict';gl?:c:o Precio maximo Precio minimo Energia mercado  Energia bilaterales
enero 69,55 220,00 0,00 13.782,3 10.575,6
febrero 133,47 189,74 4,16 12.341,0 10.085,3
marzo 89,61 190,00 0,00 14.814,5 9.966,6
abril 73,73 166,06 0,00 13.463,3 8.540,7
mayo 74,21 148,16 0,00 13.093,2 9.183,2
junio 93,02 156,13 0,00 12.721,6 9.448,2
2023 julio 90,47 151,65 0,00 13.898,6 11.097,3
agosto 96,05 180,34 0,00 13.905,0 10.666,6
septiembre 103,34 170,00 0,00 12.340,7 9.571,6
octubre 90,14 220,00 0,00 13.222,4 8.908,6
noviembre 63,45 161,99 0,00 12.638,8 9.555,0
diciembre 2 174,00 0,00 12.228,5 10.550,4
Resultados interanual 87,10 220,00 0,00 158.449,8 118.149,1

Tabla 6: Resumen mensual de precios y energia negociada en el mercado diario espariol, 2023. Fuente:

OMIE
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Desde una perspectiva estacional, durante los meses de invierno, sobre todo en diciembre,
enero y febrero, se registraron los precios mas altos del afio 2023. Este es un patron que se
repite casi anualmente en el sistema eléctrico espanol. Por una parte, en los periodos mas
frios existe una mayor demanda eléctrica, principalmente por la necesidad de calefaccion,
pero, a su vez hay una menor disponibilidad de energia fotovoltaica, ya que son los meses
con menos horas de sol. Por el contrario, en primavera y principios de verano se suelen
registrar siempre los precios mas bajos e incluso episodios de precios negativos. Este
fenomeno suele ocurrir a mitad de dia debido a la alta penetracion solar en esas horas.
Durante el 2023, se registraron 109 horas con precio de 0 €/ MWh en 23 dias distintos, siendo

el 5 de noviembre el dia que sostiene el récord: 16 horas consecutivas de precio nulo.

0:00 59,09 133,88 95,43 91,26 85,23 99,48 100,78 105,64 107,76 86,15 51,73 63,83
1:00 49,63 127,40 88,72 84,90 81,17 96,39 95,47 99,03 103,32 80,17 48,44 59,38
2:00 45,27 122,35 87,82 84,11 78,68 94,52 94,37 97,28 100,84 80,11 47,02 55,96
3:00 42,80 118,15 84,36 81,67 77,38 92,11 93,16 95,26 99,24 78,43 46,53 53,94
4:00 41,43 117,83 82,31 84,23 80,85 93,54 96,05 98,81 99,81 79,75 50,57 56,59
5:00 44,57 121,53 87,18 91,63 88,16 99,77 103,63 107,38 109,64 91,08 59,81 62,81
6:00 54,78 130,05 97,51 102,07 95,68 107,34 107,91 111,28 119,39 104,59 74,25 73,30
7:00 69,08 143,51 112,17 104,27 91,47 10513 102,28 108,83 121,62 111,19 79,28 81,02
8:00 85,56 152,24 111,89 91,47 75,69 93,57 89,90 95,35 111,32 102,21 66,00 77,72
9:00 81,44 143,83 95,83 71,32 62,90 82,76 79,50 82,20 93,43 86,02 56,42 68,17
10:00 70,22 131,87 77,87 53,77 55,20 75,33 72,23 75,92 83,14 74,73 51,20 62,30
11:00 63,16 124,22 71,11 47,08 52,50 72,81 70,52 74,21 78,03 70,01 50,03 59,64
12:00 60,51 119,59 65,64 41,24 49,22 71,84 66,63 73,40 75,72 68,07 48,49 58,20
13:00 58,20 114,95 62,56 33,06 45,05 68,65 62,97 70,67 71,83 65,82 46,79 58,09
14:00 55,08 113,03 59,01 26,46 40,46 67,70 61,48 67,89 71,08 63,74 49,10 59,83
15:00 53,30 112,13 56,46 24,77 39,54 69,57 62,36 69,42 76,69 69,59 61,72 69,96
16:00 59,91 116,84 60,31 27,40 45,65 79,81 67,06 77,29 86,72 83,58 79,02 87,01
17:00 78,88 134,25 72,11 36,36 54,30 88,58 74,58 86,84 106,57 102,45 92,12 96,13
18:00 99,60 151,14 91,96 60,08 75,37 100,56 93,17 107,08 126,40 118,94 94,52 100,54
19:00 120,79 _ 118,74 101,18 98,51 112,30 112,01 122,73 139,75 129,04 92,17 101,23
20:00 120,21 _ 132,64 120,07 111,10 121,75 120,71 128,66 138,40 118,71 82,79 93,71
21:00 106,10 | 156,16 123,80 114,67 107,11 120,94 121,65 122,64 126,09 106,53 73,13 85,78
22:00 82,87 148,68 113,177 100,69 96,77 111,52 114,65 115,32 118,80 96,94 64,78 77,28
23:00 66,75 139,90 104,03 98,44 92,51 106,83 108,20 112,50 114,83 89,67 59,79 68,53

Figura 15: Heatmap del precio horario medio mensual (€/MWHh) en 2023. Elaboracion propia. Datos de
OMIE.
En cuanto a la evolucion diaria, se observa una estructura de precios diferenciada. En las
horas centrales, aproximadamente entre las 11:00 y las 16:00, se da un valle pronunciado en
el precio del mercado diario, intervalo de tiempo que coincide con el pico de produccion de
energia solar. En cambio, por la mafiana entre las 8:00 y las 10:00, y, especialmente por la

noche, de 19:00 a 22:00 la demanda es muy alta y se interrumpe la produccion solar. Por
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ello es en estas horas cuando se dan generalmente los picos en el precio del mercado. Este

patrén es clave en el modelo de optimizacion desarrollado en este trabajo para maximizar el

almacenamiento.
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Figura 16: Perfil horario del mercado diario en 2023. Elaboracion propia. Datos de OMIE.

En consecuencia, la estrategia optima del BESS en este trabajo consistird en cargar las
baterias durante las horas centrales del dia, para aprovechar los precios bajos, y descargar en

los picos nocturnos cuando el precio marginal alcanza sus valores maximos

3.5.3 PERFIL DE LA DEMANDA ELECTRICA MUNICIPAL

El tercer dato de entrada es la demanda eléctrica del municipio de Ahigal. A diferencia de
los datos de precio de mercado y de generacidon fotovoltaica que se pudieron obtener
directamente de fuentes publicas como OMIE, o de herramientas potentes de simulacion
como PVGIS, no existe una herramienta equivalente que acumule un registro horario real de
la demanda eléctrica para los municipios de Espafia. REE publica en tiempo real los datos

de generacion y demanda a nivel nacional y peninsular, pero no existe una medicion horaria
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o un registro de datos abierto al publico de la demanda eléctrica de un municipio en concreto

como Ahigal.

Por ello, a partir de los datos reales de la demanda eléctrica nacional, se ha realizado un
proceso de escalado para construir la curva de carga del municipio deseado de la manera
mas realista posible. Estos datos son publicados por REE a través de su plataforma Esios. Se
puede acceder a ellos en tiempo real, ver la demanda prevista para un dia en concreto, o

acceder a un registro de datos que archiva toda esta informacion.

Para este trabajo, se obtuvo de Esios la serie temporal de caracter horario de la demanda
eléctrica de Espafia en 2023, para corresponderse adecuadamente con el afio de simulacion
de la base de datos SARAH-3 utilizada en PVGIS. El procedimiento de escalado consiste en
aplicar un factor de proporcionalidad a la curva real de la demanda eléctrica nacional para
que se represente adecuadamente la carga energética correspondiente de Ahigal. El factor de
proporcionalidad se ha calculado teniendo en cuenta la poblacion del municipio en
comparacion con la poblacion total de Espafia. Ademas, como se indicaba en el apartado 3.3
se ha aplicado el factor de consumo especifico para entornos rurales, de manera que, sea

reducido la misma un 20%.

Para establecer esta relacion, es necesario conocer exactamente el nimero de habitantes que
habia en Espafia y en Ahigal en 2023. Segtn los datos publicados por el Instituto Nacional
de Estadistica (INE), Espafia en 2023 tenia una poblacion de 48592909 habitantes, casi 48,6
millones, y, Ahigal tenia una poblacion de 1361 habitantes. A partir de estas cifras se puede

establecer el siguiente factor de proporcionalidad:

_ Poblacion Ahigal 48592909
"~ Poblacién Espaiia 1361

=28x107°

Para conseguir replicar la curva de demanda eléctrica de Ahigal, se debe multiplicar la curva
de demanda nacional por el factor de proporcionalidad /'y por 0,8 para reducir la demanda
un 20% dado que se trata de un municipio rural. De tal manera que la demanda resultante la

utilizada para este trabajo seguira la siguiente relacion respecto la demanda nacional:
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Demanda Ahigal (t) = (0,8 - f - Demanda Espaﬁa(t)), Vt

El resultado es una serie temporal de 8760 valores horarios de potencia demandada
expresados en kW. La forma de la curva es exactamente la misma que la curva nacional pero
escalada a la magnitud propia del municipio en funcion de sus habitantes y su entorno. En

la siguiente figura se puede observar la curva resultante:
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Figura 17: Perfil horario de potencia demandada en el municipio de Ahigal durante 2023. Elaboracion
propia. Datos de REE.

En cuanto a los valores numéricos, segun los datos de REE [40], Espafia consumi6 en 2023
un total de 229282 GWh. En consecuencia, tras aplicar el factor de proporcionalidad f'y
descontar un 20%, la demanda total de Ahigal resulta en 5137 MWh para el 2023. De la
misma forma, el pico de demanda nacional fue de 38,83 GW por lo que el pico de demanda
la curva de Ahigal es de 870 kW. Ahora, para analizar la tendencia y el comportamiento de
la demanda en cada época del afio, la figura siguiente muestra la media mensual de potencia

demandada por Ahigal para los meses de 2023.
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Figura 18: Potencia media mensual demandada por el municipio en 2023. Elaboracion propia. Datos de
REE.
Ahora, siguiendo la misma metodologia empleada en el andlisis de la generacion
fotovoltaica, resulta interesante estudiar con mayor detalle el perfil horario de la demanda
energética de Ahigal, para poder conocer las tendencias y los patrones diarios a lo largo del
afo de una manera representativa. Para ello, como se hizo para los datos de generacion PV,
se han seleccionado los dias 15 de los meses de enero, abril, julio y octubre, para estudiar su

perfil horario de demanda.
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Figura 19: Perfil horario de demanda eléctrica para dias representativos de cada estacion. Elaboracion
propia. Datos obtenidos de REE.
Como se puede observar en la figura, la demanda sigue un patron bastante similar en los 4
dias de estudio: un valle nocturno entre las 2:00h y las 6:00h, una subida a primera hora de
la mafiana, otra ligera caida en las primeras horas de la tarde cerca de las 16:00h, y
finalmente, un pico vespertino entre las 19:00h y las 23:00h aproximadamente. Aunque la
tendencia sea clara, los picos de demanda varian significativamente entre las estaciones. Los
meses de invierno, son meses frios y con menos horas de luz, por lo que el pico de demanda
es maximo y ocurre relativamente pronto a la noche, 673,4 kW a las 20:00h para este 15 de
enero. Esto representa el mayor uso de calefaccion y el anochecer temprano de esta época
del afio. La primavera tiene una tendencia mas estable, pudiéndose observar un valle al
mediodia es ligeramente mas pronunciado en comparacion con los otros meses. Esto apunta
a que el mes de abril, especialmente, tiene una muy buena generacion PV. Aunque el 15 de
enero se observa el pico maximo horario, el 15 de julio el méximo total diario, 14557 kWh.
Esto refleja el uso intensivo de sistemas de refrigeracion en verano. Finalmente, el otofio,
presenta el consumo diario mas reducido, 11977 kWh al tratarse de una época de

temperaturas moderadas.
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El desajuste entre los maximos de la generacion fotovoltaica, concentrados en primavera y
en verano, y los maximos de demanda energética, en invierno y verano, sera de gran

importancia para la estrategia y gestion del sistema de almacenamiento.

3.5.4 RESUMEN MENSUAL DE LOS DATOS DE ENTRADA

Como resumen para esta seccion, en la siguiente tabla se pueden apreciar los valores medios
mensuales de los tres datos de entrada principales para el afio 2023: el precio spot medio del
mercado, la generacion fotovoltaica total, la demanda eléctrica del municipio de Ahigal, y,

ademas, se ha incluido la cobertura fotovoltaica resultante.

RESUMEN ANUAL DATOS DE ENTRADA - 2023
Mes Precio spot medio Generacion PV Demanda Cobertura PV
(€/MWh) (MWh) (MWh) (%)

Enero 69,6 105 468 22,40
Febrero 133,5 126 433 29,10
Marzo 89,7 139 435 32,00
Abril 73,8 170 371 45,80
Mayo 74,2 154 391 39,40
Junio 93 154 419 36,80
Julio 90,5 175 476 36,80
Agosto 96,1 172 453 38,00
Septiembre 103,4 131 411 31,90
Octubre 89,9 90 414 21,70
Noviembre 63,6 85 421 20,20
Diciembre 72,1 82 447 18,30
TOTAL 87,2 1.583 5.137 30,80

Tabla 7: Resumen mensual datos de entrada

De la tabla se desprenden varias conclusiones relevantes para la operacion del sistema. La
cobertura fotovoltaica es maxima en primavera, un 45,8% en abril, ya que la generacion es
alta y la demanda es la més baja del afio, 371 MWh. Los meses de menor cobertura solar son
noviembre y diciembre, con un 20,2% y 18,3% respectivamente, dado que en esta época del
afio la generacion PV cae, pero la demanda es elevada. Febrero resalta con el mayor precio
spot medio, 133,5 €/MW. Todos estos parametros condicionan directamente las

oportunidades de arbitraje del BESS a lo largo del aio.
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Capitulo 4 EL MODELO DE OPTIMIZACION

En el presente capitulo se describe el disefio y la implementacion del modelo matematico
empleado en el desarrollo del modelo de optimizacion del sistema de almacenamiento
energético. Este modelo tiene como finalidad determinar el comportamiento 6ptimo del
sistema BESS de forma que, cumpliendo con la demanda establecida, el flujo energético

intercambiado con la red sea tal que minimice el coste operativo de la planta.

Sin embargo, el objetivo de este modelo no es solamente técnico, sino también estratégico.
La integracion conjunta de una planta fotovoltaica con sistemas de almacenamiento en
baterias, y todo ello conectado a la red, permite convertir una simple instalacion en un
sistema dindmico que pueda adaptarse a las condiciones variables de las fuentes renovables
y las tarifas del mercado eléctrico. En este contexto, el modelo de optimizacion pretende
responder a esta cuestion y asi conseguir aprovechar toda la energia fotovoltaica generada,
participar eficientemente en el mercado eléctrico mediante estrategias de arbitraje horario y
preservar la vida util del sistema de almacenamiento, respetando sus limites operativos de

potencia.

Para abordar esta problematica, se ha optado por una formulaciéon matematica basada en
Programacion Lineal Entera Mixta, que permite representar de forma rigurosa estos
objetivos mediante el uso de diferentes variables asociadas a los flujos energéticos a

optimizar.

4.1 LA PROGRAMACION LINEAL ENTERA MIXTA

La Programacion Lineal Entera Mixta, Mixed Integer Linear Programming (MILP) en
inglés, es un método de optimizacion matematica utilizado para encontrar la mejor solucion
posible a un problema determinado en el que intervienen diferentes variables decision y

restricciones técnicas.
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La familia de problemas de programacion entera se subdivide en los problemas de
programacion entera pura (PIP), que consideran exclusivamente variables enteras o binarias,
y los de programacion lineal entera mixta (MILP), cuyas variables de decision son enteras o
binarias, pero no de forma exclusiva ya que ademas puede tomar valores continuos. Los
problemas MILP son mas complicados de resolver que los problemas de programacion lineal
convencionales ya que al introducir variables enteras y binarias no se pueden utilizar
simplemente las herramientas matematicas propias de la optimizacioén continua y, ademas,
el area factible de las posibles soluciones pierde convexidad al restringir los valores de las
posibles soluciones. Esta diferencia se puede apreciar de forma grafica mediante la
representacion del espacio posible, correspondiente al area verde de la siguiente figura, y las

verdaderas soluciones admisibles en el problema, representados mediante los puntos azules

de la figura.
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llustracion 13: Ejemplo ilustrativo de un modelo matematico global del algoritmo MILP. Fuente: Blog

Gestion de Operaciones. Recuperado de: hitps://gestiondeoperaciones.net/programacion-entera/que-es-la-

programacion-entera/attachment/dominio-lineal-y-entero/

La formulacién de este tipo de problema en este proyecto en concreto permite combinar
decisiones discretas moduladas por variables enteras, como la no simultaneidad entre los
procesos de carga y descarga de la bateria o la compra y venta de la red, junto con mas

variables continuas asociadas a la potencia.
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Todo problema MILP cuenta con tres pilares fundamentales que componen su estructura
global; las variables de decision, la funcion objetivo y las restricciones. Las variables de
decision son las incognitas que se declaran al principio del problema para que el modela las
pueda determinar. La funcion objetivo es aquella que se pretende optimizar para cumplir con
el problema, y, las restricciones son aquellas limitaciones matemadticas que han de ser

indicadas para que el modelo MILP nunca traspase las condiciones establecidas.

Existen diversos métodos y algoritmos de resolucion para los problemas MILP. Entre los
cuales destaca el de método de la enumeracion exhaustiva, el método de la ramificacion y
acotamiento, el método de los planos de corte, etc. En primer lugar, la enumeracion
exhaustiva consiste en la busqueda de la solucion 6ptima estimando la funcion objetivo para
cada uno de los puntos posibles. Se trata de un método sencillo a nivel conceptual, pero con
una gran desventaja en su resolucion ya que el nimero de soluciones posibles aumenta de
forma exponencial conforme aumenta el nimero de variables introducida. Por lo que no es
uno de los métodos mas viables para problemas complejos. Sin embargo, uno de los métodos
mas utilizados es el de ramificacion y acotamiento, branch and bound. En este método se
hace una relajacion del modelo y se asume que todas las variables son continuas para poder
alcanzar un valor optimo inicial, de caracter continuo, que servird como nodo de decision.
Desde aqui se subdivide o ramifica el conjunto de siguientes soluciones en subespacios mas
pequefios determinando los limites en cada parte y descartando aquellas secciones del

“arbol” que no pueden incluir la solucion dptima.

Este proyecto de gestion de energia en una instalacion solar fotovoltaica con baterias
presenta diferentes caracteristicas que lo hacen adecuado para trabajar y ser resuelto
mediante una programacion lineal entera mixta. En primer lugar, el horizonte de
optimizacion es finito y discreto, las 24 horas del afio 2023, con saltos temporales de hora
en hora en los datos. La relacion entre las variables de entrada es continua y ademas el
sistema presenta una caracteristica clave es que como la bateria no puede descargarse y

cargarse a la vez, se necesita de una variable binaria que modele esto mismo.
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A través de la formulacion de este problema MILP se pretenderd determinar para cada hora
del intervalo de tiempo establecido, los valores dptimos de potencia de carga o descarga de
la bateria y, cuando sea necesario, la energia intercambiada con la red. En todo momento se
pretenderd minimizar el coste neto de las operaciones en el sistema, respetando todas las
limitaciones de este. La primera estructura del modelo, asi como el uso de determinadas
variables, se ha inspirado en el enfoque propuesto por Eric M. [54], quien implementa un
modelo similar en OR-Tools para la gestion de un sistema BESS conectado a red, pero sin

una demanda que cubrir.

Para llevar a cabo la buena estructura del problema, se detallan a continuacion las variables

de decision, las restricciones y la funcidn objetivo global del sistema.

4.2 LAS VARIABLES DE DECISION

En primer lugar, se han definido en el algoritmo de decision las siguientes variables. Se trata
de las incognitas que el problema desconoce inicialmente y va a determinar para cada

instante ¢, siendo este intervalo de tiempo cada hora de un respectivo dia.

4.2.1 VARIABLES CONTINUAS:

®  Peharge (t) € [0, Pcnarge max]: potencia de carga de la bateria. Representa la

cantidad de kW que se inyectan a la bateria en cada hora .

®  Pyischarge(t) € [0, Pyischarge max]: potencia de descarga de la bateria.

Representa la cantidad de kW que se extraen de la bateria en cada hora ¢.

®  Puyuy(t) €[0,Ppyymax]: potencia (kW) comprada de la red en la hora .
Adquiere valor cuando la generacion fotovoltaica y el BESS no son suficientes

para cubrir la demanda de la planta.
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o Pooi(t) €0, Pser; max]: potencia (kW) vendida a la red en la hora ¢. Se activa

cuando hay excedentes de renovable o de descarga de la bateria.

o SOC(t) € [SOChin, SOChpayx]: estado de carga de la bateria, representando la

energia en kWh almacenada en cada hora ¢.

Los valores numéricos correspondientes a estas variables quedan definidos en Tabla 3 del

Capitulo 3.

4.2.2 VARIABLES BINARIAS:

e 0pgpss € {0, 1}: estado de operacion de la bateria. oggss = 0 cuando la bateria se esté
cargando y oggss = 1 cuando la bateria se esté descargando. Garantiza que no se

produzcan operaciones simultaneas en la bateria.

® 0dyrig € {0,1}: estado de operacion de la red. og4r-;q = 0 cuando se compra potencia
de lared y ggriq = 1 cuando se vende energia a la red. Garantiza que no ocurran

operaciones de compra y venta en el mismo z.

4.3 LA FUNCION OBJETIVO

El modelo persigue minimizar el coste operativo diario, definido a continuacion como la

funcion Z.

23

min Zt = Z ((Pbuy,t - Psell,t) *Pe * DT) + ((Pcharge,t + Pdischarge,t) * COStedeg * DT)
t=0

Ecuacion 1: Funcion objetivo, Z

Esta funcion se divide en dos componentes criticos para los costes energéticos a los que se
enfrenta el modelo. Por un lado, el sistema se enfrenta al coste neto de la energia, es decir lo
que cuesta mantener el flujo necesario directo con la red para cubrir la demanda de la

instalacion en todo momento. El modelo buscard comprar de la red cuando el precio spot sea
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minimo, y vender los excedentes de la fotovoltaica o al menos evitar comprar en las horas

de precio maximo.
Coste energia = (Ppyyr — Psenr) * P * DT

Ecuacion 2: Coste neto de la energia

El siguiente aspecto importante a tener en cuenta es que almacenar energia en el sistema
BESS conlleva un precio ya que, por cada kWh almacenado, la bateria se degrada. Esto se
ilustra mediante un coste de degradacion de la bateria, definido en la wvariable
Costegeq (0.03 €/kWh). Esto significa que el modelo ejecutara sus ciclos de carga o
descarga correspondientes cuando la diferencia con respecto a los precios del mercado es lo
suficientemente amplia como para cubrir el coste de tener la bateria funcionando, es decir,

el envejecimiento y degradacion de esta.
Coste BESS = (Punarges + Paischarge,t) * CoStegey * DT

Ecuacion 3: Coste neto del almacenamiento en BESS

En resumen, la funcion objetivo definida en el modelo opera como el administrador de la
flexibilidad del sistema para determinar en tiempo real la opcidon més beneficiosa. De esta
manera el algoritmo evalta si la opcidon mas rentable es el autoconsumo, el arbitraje, o
simplemente mantener la bateria inactiva cuando el beneficio econdmico no es el suficiente

para cubrir su coste de degradacion.

4.4 LAS RESTRICCIONES

Finalmente, es importante establecer los limites que el modelo no puede superar para cumplir
y respetar en todo momento las barreras técnicas del sistema de almacenamiento. En este

problema se han establecido las siguientes cuatro restricciones:

4.4.1 BALANCE ENERGETICO

PPV(t) + Pdischarge (t) + Pbuy(t) = Pcharge(t) + Psell(t) + Pload (t)
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Donde:

- Ppy(t) : potencia (kW) generada por la instalacion fotovoltaica en el instante ¢

- Pyyaq(t) : potencia (kW) demanda por la planta en el instante ¢

Con esta restriccion, fundamental en todo sistema energético equilibrado, se pretende
limitar, que la energia que entre en el sistema en cada periodo ¢ sea igual a la que salga
en ese mismo intervalo de tiempo. Por una parte, la energia que entra en el sistema tiene
en cuenta la generada por la planta fotovoltaica, la extraida del BESS, y la comprada de
la red. Y este valor debe ser estrictamente igual a la energia que sale del sistema; la que
se invierte en cargar la bateria, la que se vende a la red y la que se entrega a la carga

cuando es necesario.

4.4.2 DINAMICA DE CARGA DE LA BATERIA

P discharge

S0C(t) = SO0Ceq - (1- ﬁBESS) + Ncharge * Pcharge (t) - DT — DT

77discharge
D()l’lde. SOCt—l == SOCt=0 ‘ EBESS

Esta ecuacidn representa como evoluciona el estado de carga del BESS hora a hora en
funcion de la energia cargada o descargada de la bateria, y atendiendo a la eficiencia de
cada proceso y teniendo en cuenta la autodescarga de la propia bateria para aproximar el

modelo a un comportamiento lo mas realista posible.

4.4.3 EXCLUSIONES MUTUAS

Para que el modelo sea coherente consigo mismo, el algoritmo no puede mandar realizar
acciones contradictorias a la vez. Para ello intervienen las variables binarias tratadas

previamente.

4.4.3.1 Limite de cargay descarga simultanea en BESS:

d Pcharge(t) < Pmaxcharge : (1 - UBESS(t))
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b Pdischarge(t) < Pmaxdischarge ' UBESS(t)

Mediante estas ecuaciones se limita en todo momento a las potencias de carga y descarga
por debajo de sus valores maximos, ademas de impedir que el sistema BESS se cargue y
descargue en el mismo instante 7. Este suceso que podria derivar en soluciones

aparentemente Optimas, pero imposibles y no aplicables en el sistema.

4.4.3.2 Limite de venta y compra simultanea de red:

® Pbuy(t) < Pmaxbuy (11— Ogrid ()

b Psell(t) < Pmaxsell : O-grid(t)

Del mismo modo, con estas ecuaciones se asegura que el sistema sdlo trabaje bien en modo

de compra o de venta de la red.

4.5 HERRAMIENTAS UTILIZADAS EN EL ENTORNO DE TRABAJO

Para llevar a cabo una correcta implementacion y resolucion de este modelo presentado, a
partir de las variables, restricciones y funciones previamente descritas, se ha optado por una
serie de herramientas de codigo abierto (open-source) ampliamente utilizadas en el ambito

técnico y académico, y en el entorno de la ingenieria para modelos de optimizacion.

4.5.1 LENGUAJE DE PROGRAMACION

El modelo ha sido desarrollado en Python, lenguaje de programacion muy accesible y de alta
versatilidad. Su habilidad para gestionar series temporales de gran tamafio, como los precios
del mercado eléctrico de OMIE y los datos de la generacion fotovoltaica, permite ejecutar
simulaciones diarias, mensuales y anuales con una elevada eficiencia computacional y

mucha practicidad.
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El proyecto se ha llevado a cabo en la plataforma Google Colab, entorno que permite la
ejecucion de cualquier programa con cddigo en lenguaje Python sin necesidad de instalar un

software local.

4.5.2 LIBRERIA OR-TooLs

La formulacion del problema MILP hoy se ha llevado a cabo utilizando OR-Tools, libreria
o suite de optimizacion avanzada desarrollada por Google. Con el modulo “pywraplp”, las
OR-Tools sirven como una interfaz de conexion entre las ecuaciones matematicas, descritas
en las restricciones y la funcidn objetivo, y los motores de calculo. Esta herramienta ha sido
esencial para manejar de manera adecuada todas las variables, continuas y binarias, y
asegurar que la formulacion del modelo sea comprendida con exactitud por la herramienta

solucionadora.

4.5.3 LIBRERIAS AUXILIARES

Adicionalmente a OR-Tools, se han utilizado tres librerias necesarias para el tratamiento de

grandes datos e informacion:

e Pandas: libreria especializada en la manipulacion y andlisis de datos
estructurados. Se ha empleado en la lectura del archivo Excel que contiene los
datos de entrada con los precios de OMIE y los valores de la generacion de la
plataforma PVGIS, asi como para el procesado de todas las fechas y series
temporales. Ademas, ha sido necesaria para la agregacion de todos los resultados

obtenidos en el andlisis final de tipo anual.

e  NumPy: libreria orientada a la computacion cientifica y numérica. Sirve de apoyo
para el tratamiento de vectores y valores multidimensionales junto con funciones

matematicas.
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e Matplotlib: Libreria destinada a la interpretacion y visualizacion de datos. Ha
sido la herramienta necesaria para desarrollar correctamente todas las graficas de

resultados, tanto en los analisis diarios como en el anual.

4.5.4 METODO DE RESOLUCION

Como se ha descrito antes, dentro de los problemas MILP existen diversos métodos de
resolucion. Para este caso, el motor encargado de encontrar la solucion 6ptima al problema

es de tipo CBC (Coin-or Branch and Cut).

Al emplear en la formulacion del modelo variables de decision de caracter binario, el nimero
de combinaciones posibles aumenta de forma exponencial por cada variable entera
introducida. Este método de resolucion CBC, es capaz de evaluar todas las opciones y

posibles soluciones eficientemente.

También, garantiza que la solucion obtenida respecto al comportamiento que debe tomar el
sistema BESS para obtener el mayor beneficio, no sea una simple aproximacion, sino el
optimo global en el intervalo de tiempo evaluado. En otras palabras, gracias al solver CBC
queda asegurado matematicamente que la solucion final es aquella que marca el flujo
energético 6ptimo que minimiza la funcidon objetivo, Z, establecida en la formulacion del

problema.

4.6 FLUJO DE DATOS Y EJECUCION DEL MODELO

Una vez definida la formulacion del problema, con todas las variables, la funcion objetivo y
las restricciones matematicas, el modelo requiere de una serie de datos de entrada para poder

ser ejecutado y resuelto.

Existen dos categorias de datos de entrada. Por una parte, los parametros fijos del sistema
como las caracteristicas técnicas del sistema fotovoltaico, del BESS y los limites de
intercambio con la red. Estos valores estdn correctamente especificados en la Tabla 3 y la

Tabla 4 del Capitulo 3
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Por otra parte, existen tres tipos de datos variables que se cargan para cada dia desde un
archivo Excel de entrada. Se trata del precio spot del mercado eléctrico (€/MWh), la
generacion fotovoltaica (kWh) segun la plataforma PVGIS para la ubicacion escogida, y la
demanda eléctrica del municipio (kWh), escalada a partir de los datos reales de REE en
funcién de los habitantes de Ahigal. Todos estos datos son de caracter horario para cada dia

del 2023 y estan detallados en el apartado 3.5 de esta memoria.
El flujo de ejecucion para un dia determinado sigue estos pasos:

1. Seintroduce, en el codigo, la fecha a analizar en formato ‘DD-MM-AAA’. El codigo
extrae automaticamente, una vez leido el archivo Excel con todos los datos de
entrada, los vectores horarios para el precio spot, la generacion fotovoltaica y la
demanda eléctrica para todo ese dia.

2. Estos vectores, junto con los parametros técnicos y fijos del sistema, se pasan como
entrada al modelo MILP.

3. El solver, segun el método Coin-or Branch and Cut, resuelve el problema de
optimizaciéon y determina los valores de las variables de decision introducidas
anteriormente, para cada hora del dia: potencia de carga y descarga, potencia de
compra y venta, estado de carga de la bateria y el estado de las variables binarias.

4. Con la solucion, el modelo calcula la cantidad total de potencia que se ha tenido que
comprar de la red para cubrir la demanda, la cantidad de potencia vendida a la red, y
el coste de operacion energético con y sin BESS, asi como el ahorro obtenido como

resultado.

Este esquema de ejecucion se aplica tanto para el analisis de cualquier dia individual como
para el analisis anual, cuando el modelo ejecuta de forma iterativa cada uno de los 365 dias
del afio. El codigo completo desarrollado en Python se incluye en el Anexo de la presente

memoria de trabajo.
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Capitulo 5 INTERPRETACION Y ANALISIS DE

LOS RESULTADOS OBTENIDOS

En este capitulo se presenta un analisis detallado de los resultados obtenidos del modelo de
optimizacion MILP para el sistema de almacenamiento hibridado con la instalacion
fotovoltaica para la demanda del municipio de Ahigal. En primer lugar, se expone un analisis
de tipo diario para varios dias representativos de cada estacion del afio, asi como, para dias
con condiciones extremas a lo largo del afio. En segundo lugar, se ha realizado un estudio
anual completo para el 2023, y finalmente, un andlisis mas pormenorizado nos lleva a

comparativa entre la operacion con y sin sistema de almacenamiento BESS.

5.1 ANALISIS DIARIO

El primer analisis de ejecucion diaria pretende caracterizar el comportamiento del sistema
para ocho dias diferentes del afio 2023 en diferentes condiciones: cuatro dias tipo, uno por
estacion, y cuatro dias extremos, correspondientes a condiciones o caracteristicas singulares

que se detallaran mas adelante.

A lo largo de todos los casos analizados para los diferentes dias de este apartado, se ha
asumido que el sistema fotovoltaico ya estaba en operacion, dado que el objetivo principal
de esta seccion es analizar en profundidad el comportamiento y el rendimiento del sistema
de almacenamiento y sus beneficios. Por tanto, los resultados de este apartado reflejan
exclusivamente el valor anadido del BESS sobre la generacion fotovoltaica. Por ello, el
ahorro obtenido como resultado representa el beneficio marginal de incorporar el sistema de
almacenamiento. El ahorro total del conjunto PV + BESS frente a una situacion sin
generacion propia para cubrir una determinada demanda, se analizard en el capitulo de

viabilidad econdémica.
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Para todos los dias, tanto para los dias tipo como los extremos, se presentan los resultados
de la solucién mediante una figura compuesta por 5 graficas diferentes: el precio spot
horario, la generacion fotovoltaica frente a la demanda eléctrica, la operacion del BESS, el
estado de carga de las baterias, y el coste horario neto. Adicionalmente, se incluye un
resumen numérico en el que se detallan todos estos valores, destacando el coste operacional
con y sin BESS, el ahorro obtenido como resultado, y la energia comprada y vendida por el

sistema durante el dia en funcionamiento.

5.1.1 ANALISIS DE DIAS TIPO POR ESTACION

Uno de los principales objetivos de este trabajo es caracterizar el comportamiento del sistema
PV + BESS en base a la época del afo. Por ello, se han seleccionado cuatro dias diferentes:
uno por estacion. La metodologia de seleccion se ha basado en elegir los dias més cercanos
al dia “tipo” de cada estacion, o sea, minima distancia euclidea respecto a los valores medios
estacionales. Los valores medios para los datos de entrada a lo largo de las cuatro estaciones
estan detallados en la Tabla 7 de esta memoria. De esta forma, con la elecciéon de los
siguientes dias, se asegura que cada uno de ellos sea representativo y consiga representar
fielmente las caracteristicas de cada estacion. En la siguiente tabla se detallan los resultados
de dichos dias, seguin el modelo de optimizacion, y, a continuacion, se analizara cada uno de

estos dias en profundidad.

DIAS TIPO POR ESTACION

Dia Caracteristica Precio Generacion Potencia Cobertura Coste Coste Ahorro Ahorro
medio PV total demandada PV (%) sin con © (%)
(€/MWh) (kWh) total (kWh) BESS BESS
() ©
09/01/2023 Invierno 85,78 3.843,2 14.886 26 1.027,02 925,88 101,14 9,8
03/05/2023 Primavera 84,30 5.4232 13.439,9 40 835,41 751,41 83,99 10,1
08/08/2023 Verano 96,44 5.431,2 14.868,8 37 987,15 943,06 44,09 4.5
21/09/2023 Otoiio 92,11 2.797,8 13.990,3 20 1.076,22 1.035,35 40,87 3.8

Tabla 8: Resumen de resultados para los dias tipo representativos de cada estacion. Elaboracion propia.
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5.1.1.1 Invierno: 9 de enero de 2023

El dia seleccionado para estudiar el sistema de almacenamiento en inverno ha sido el 9 de
enero de 2023. El precio spot medio este dia fue de 85,78 €/ MWh, con un precio maximo de
171,62 €/ MWh registrado a las 19:00h, y un minimo de 4,2 €/ MWh, a las 01:00h. En total,
la instalacion PV genero en este dia 3.843 kWh, dandose el pico de generacion, 663,6 kW,
a las 13:00h, correspondiente con la irradiacion tipica en un dia invernal en Extremadura.
Ademas, segun la curva de carga empleada en este trabajo, el 9 de enero de 2023 el municipio
de Ahigal demand6 un total de 14.886 kWh, siendo las 20:00 la hora de maxima demanda,
con 749,5 kW.

Con todos estos valores para los datos de entrada especificos de este dia, se resolvid el
modelo de optimizacion lineal, el cual encontré una solucion. Para cumplir con toda la
demanda del municipio a lo largo del dia, ya que la generacién PV solo pudo cubrir el 26%
de dicha demanda, se tuvieron que comprar 10663,3 kWh de REE, los cuales suponen un
gasto para el sistema, en base al precio de mercado al que se estuviera ofertando desde OMIE
la electricidad en cada hora del dia. En cambio, este dia, el modelo decidido no realizar
ninguna venta a red. El coste de operacion total fue de 925,88€, frente a los 1.027,02€ que
habria supuesto operar con estas mismas caracteristicas, pero sin BESS. Es decir, el

almacenamiento supuso un ahorro de 101,14€ (9,8%).

La estrategia que sigui6 el modelo optimizador para este dia es clara: aprovechando las horas
con precios minimos, entre las 01:00h y las 03:00h de la madrugada, se cargaron las baterias
hasta su nivel maximo, se alcanzé un SOC del 95% en apenas dos horas. A partir de ese
momento, el BESS permanecié completamente cargado durante todo el dia, y mientras tanto
la generacion PV y las compras de red fueron cubriendo la demanda necesaria por el
municipio. Posteriormente, entre las 18:00h y las 20:00h, se descarg6 toda esa energia,
aprovechando que son las horas de maxima demanda. De esta manera se evitd tener que
comprar de la red en las horas mas caras, cuando, ademads, la demanda es maxima ya que
son horas de la tarde-noche en las que, y especialmente en invierno, la poblacion requiere
mucha carga energética en los domicilios. Este comportamiento, el arbitraje de precios, es

la principal palanca de ahorro para los sistemas energéticos renovables hibridados con
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almacenamiento en dias de invierno, en los que la generacion PV es limitada y la demanda

nocturna es alta.

Optimizacion PV + BESS | Dia: 09-01-2023

Precio spot OMIE Generacion PV vs Demanda
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Figura 20: Resultados de optimizacion del sistema PV+BESS para el 9 de enero de 2023. Elaboracion
propia.

5.1.1.2 Primavera: 3 de mayo de 2023

El dia tipo de la primavera se corresponde al 3 de mayo de 2023. Este dia el precio spot tuvo
un valor medio de 84,30 €/ MWh, un maximo de 122,99 €/ MWh registrado a las 21:00h, y
un minimo de 25 €/ MWh a las 16:00h. A lo largo del dia, la generacion fotovoltaica alcanzo
un total de 5.423 kWh producidos, con un pico de generacion de 768,5 kW, a las 13:00h. La
demanda total fue de unos 13.439 kWh, siendo las 21:00 la hora de maxima demanda, con

644,7 kW.
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Tras la resolucion del modelo, se obtuvo un coste 6ptimo total de la operacion de 751,45€
frente a los 835,41€ en el caso de que no hubiera habido almacenamiento BESS, lo que

representa un ahorro del 10,1%, es decir, 84€.

A diferencia del 9 de enero, el 3 de mayo si que se combinaron las dos estrategias de ahorro
en el modelo optimizador. Durante la madrugada y primeras horas de la manana, el sistema
se limita a cubrir la demanda desde compras a la red, sin realizar operaciones de carga o
descarga relevantes. A partir de las 7:00h el sistema realiza una primera descarga puntual de
las baterias, hasta el SOC minimo, que coincide con una subida transitoria del precio,
reduciendo asi la compra de red en ese intervalo. Posteriormente, en las horas centrales de
la jornada, entre las 11:00h y las 15:00h, la generacion fotovoltaica supera la demanda del
municipio y, ademads, en consecuencia a la alta penetracion solar de esta época del afio en
Extremadura, el precio de mercado cae drasticamente ya que las renovables, y especialmente
la fotovoltaica, tienen mucho potencial. Por ello, en este intervalo el sistema opta por vender
los excesos de energia a la red, en lugar de almacenarlos, dado que la diferencia entre el
precio spot a esa hora y el pico nocturno no compensan el coste de degradacion del BESS.
En total se vendieron 380,6 kWh a la red durante estas horas. En cambio, entre las 15:00 y
las 16:00, la bateria se carga repentinamente hasta su estado de carga maximo para
finalmente descargar toda esa energia entre las 19:00h y las 21:00h cuando el precio spot
alcanza su maximo diario de casi 123 €/ MWh. La cantidad total de energia comprada de la

red durante este dia fue de 8063,1 kWh.

Esta secuencia de descarga temprana, venta a mitad de dia, y carga-descarga vespertina es
el claro ejemplo de los dias con buena produccion fotovoltaica, y ademas, precios con un
perfil en “U”, tipico de primavera ya que las renovables ofertan muy barato en el mercado
en las horas centrales del dia por la alta penetracion solar y el buen rendimiento de los

paneles fotovoltaicos en estas fechas.
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Optimizacion PV + BESS | Dia: 03-05-2023

Precio spot OMIE Generacion PV vs Demanda
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Figura 21: Resultados de optimizacion del sistema PV+BESS para el 3 de mayo de 2023. Elaboracion
propia

5.1.1.3 Verano: 8 de agosto de 2023

El 8 de agosto, ha sido elegido el dia mas representativo para el funcionamiento del sistema
en los meses de verano. Durante este dia el precio medio del mercado eléctrico fue de 96,44
€/MWh. El precio spot maximo se dio a las 23:00, con un valor de 127,66 €/ MWh y el precio
minimo fue de 78,5 € MWh a las 15:00h. En total este dia, se generaron 5431,2 kWh de
energia solar fotovoltaica, siendo las 13:00h la hora pico de generacion; 706,8 kW. Segun la
estimacion a partir de los datos de Esios de la demanda nacional, Ahigal tuvo una demanda
eléctrica de 14868,8 kWh en este 8 de agosto, con el pico de demanda de 692,7 kW a las
21:00h.
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Tras la resolucion del modelo, se puede observar un comportamiento curioso en las graficas
de la solucién, las cuales se encuentran mas abajo. El SOC de la bateria permanece
practicamente constante, a un 50%, durante todo el dia hasta las 20:00h. Es decir, hasta esa
hora, la bateria no realiza ningun ciclo de carga o descarga. Esto se debe a que el perfil del
precio spot del mercado eléctrico de este dia permanecid practicamente plano durante toda
la jornada, sin ninguna variacion significante. Este comportamiento se observa a menudo en
dias de pleno verano, ya que, aunque la generacion fotovoltaica sea muy buena y potente, la
demanda eléctrica, especialmente debido a la presencia de muchos elementos de
refrigeracion como el aire acondicionado, también toma valores muy elevados. Por ello, la
demanda absorbe practicamente toda la oferta renovable disponible en el mercado, sin
provocar hundimientos o subidas en los precios. El resultado es una diferencia minima entre
el precio valle y el precio pico de este dia, lo cual elimina practicamente cualquier margen

de arbitraje en los precios.

En consecuencia, durante este dia no sale rentable cargar el BESS durante la manana ya que
esta accion apenas genera ahorro para cubrir el coste de degradacion de la bateria; el
diferencial de precio entre la mafiana y la tarde es de apenas 30 €/ MWh. Solo, a partir de las
20:30h aproximadamente, cuando el precio escala un poco respecto a sus valores previos,
compensa descargar la bateria, la cual lleva todo el dia inactiva. El modelo descarga el BESS
en este momento para reducir la compra de red en el pico de demanda nocturno. Hasta ese
momento el sistema cubri6 toda la demanda con la generacion fotovoltaica y compras a la
red, 9041,9 kWh en total, ya que la energia renovable cubrid solo el 37% de la demanda
diaria. Cabe destacar, ademas, que se realizd una venta minima de energia a la red, 30,8
kWh, hacia las 13:00-14:00h dado que la generacion fotovoltaica excede brevemente a la

energia demandada.

Tras todo esto, el coste optimo de operacion fue de 943,06 €, frente a 987,15 € si no se

hubiera implementado el sistema de BESS. El ahorro es de 44,09 €, es decir un 4,5%.

Este dia de verano pone de manifiesto una gran limitacion de los sistemas BESS + PV, y es

que cuando los precios son elevados y bastante estables, el arbitraje pierde potencial y el
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ahorro global de esta tecnologia queda limitado a descargas puntuales, principalmente tarde

por la noche.
Optimizacion PV + BESS | Dia: 08-08-2023
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Figura 22: Resultados de optimizacion del sistema PV+BESS para el 8 de agosto de 2023. Elaboracion
propia

5.1.1.4 Otrorio: 21 de septiembre de 2023

Para finalizar con el analisis de los dias tipo por estacion, se estudiard la operacion del
sistema de trabajo para el dia 21 de septiembre de 2023, dia mas representativo de otofio.
Durante este dia, el precio spot tuvo un valor medio de 92,11 €/ MWh, un valor maximo de
121,38 €/MWh a las 20:00h y un minimo de 70 €/ MWh a las 04:00h. La demanda total fue
de 13990 kWh, con un pico de carga de 671,6 kW a las 20:00. La instalacion PV, generd un
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total de 2797,8 kWh a lo largo del dia, un 20% de la demanda. Las 14:00h fue la hora de

maxima generacion, 649 kW producidos en total durante esta hora.

El comportamiento de las baterias durante este dia es muy similar al dia de verano, el 8 de
agosto, ya que el BESS se mantiene inactivo sin realizar ninguna operacion, en su estado
inicial de carga del 50% hasta las 19:00h. Es a esta hora cuando la bateria se descarga hasta
su valor minimo diario, un 5%, para responder al pico en el precio del mercado eléctrico.
Hasta este momento, el sistema cubri6 toda su demanda a base de compras de energia de la
red, en total durante este dia el sistema tuvo que comprar 10790,1 kWh. De todas formas, se
puede apreciar una ligera venta a red, solamente 24,1 kWh, entre las 14:00h y las 15:00h,

cuando la generacion PV ocasiona un ligero excedente energético.

A pesar de la presencia de un sistema de almacenamiento energético, el coste de operacion
casi no experimentd grandes reducciones debido al perfil de precios, que se mantiene
relativamente constante y “plano” durante todo el dia. Esto se debe a que, aunque el dia
elegido sea de otofo, es una fecha muy cercana al verano, estacion del ano durante la cual
hay mucha demanda y mucha generacion, factores que hacen que los precios no tengan
mucho rango para fluctuar. Ademas, la generacion fotovoltaica se reduce mucho en
comparacion con el verano, factor que no ayuda y, en definitiva, reduce el potencial del
autoconsumo directo. En consecuencia, el coste de todas las operaciones del sistema BESS
+ PV fue de 1.035,35 €. Se obtuvo un ahorro de apenas 40,87 €, es decir un 3,8% respecto

el precio que se hubiera tenido sin BESS.

Este dia se anticipa al patron invernal: poca generacion solar, demanda energética alta y un
BESS operando de forma conservadora reservando sus descargas a los momentos mas

criticos de la jornada, el pico de demanda nocturno.
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Optimizacion PV + BESS | Dia: 21-09-2023
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Figura 23: Resultados de optimizacion del sistema PV+BESS para el 21 de septiembre de 2023. Elaboracion
propia

5.1.2 ANALISIS DE DIAS CON CONDICIONES EXTREMAS

A continuacion, se ha ejecutado el modelo de optimizaciéon MILP para cuatro dias con
condiciones extremas. A diferencia de los dias tipo, previamente estudiados en la seccién
anterior de este capitulo, con los cuales se podian observar comportamientos estacionales y
tendencias a lo largo del afo, ahora se pretende ahondar en caracteristicas singulares y
excepcionales para poder evaluar el comportamiento del sistema PV + BESS ante

situaciones limite de precio, generacion o demanda.
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Para ello, se han seleccionado cuatro dias diferentes del afio 2023, en base a los valores
maximos y minimos de las principales variables del sistema a lo largo del afio, tal y como se

recoge en la Tabla 9.

DIAS CON CARACTERISTICAS EXTREMAS

. . r . Coste Coste
Precio Generacion Potencia .
, ;L. . Cobertura sin con Ahorro Ahorro
Dia Caracteristica medio PV total demandada PV (%) BESS BESS © (%)
(€/MWh) (KWh) total (kWh) ° E
© ©
Precio
21/02/2023 méximo 151,43 2.761,5 15.231,9 18 1.92425 1.862,15 62,1 3.2
anual
18/05/2023 ~ Generacion 51,76 6.464,8 13.192 49 519,12 4604 5872 113
PV maxima
Demanda
03/08/2023 méxima 64,76 6.015,3 15.382,9 39 758,53 722,15 36,38 4.8
anual
16/10/2023 Frecioaltoy . 4 1.319,4 13.617,1 10 1.769,89 1.686,32 83,57 4,7
poca PV

Tabla 9: Resumen de resultados para los dias con condiciones extremas de operacion. Elaboracion propia.

Con mas detalle, a continuacion, se estudia el comportamiento diario del sistema en cada

una de estas fechas seleccionadas.

5.1.2.1 Precio mdaximo anual: 21 de febrero de 2023

El 21 de febrero de 2023 se registrd el precio spot medio diario més elevado de todo este
afio, con un valor de 151,43 €/ MWh, un 74% superior al precio medio anual de 87,10 €/ MWh
segun OMIE. Esta caracteristica de precio tan elevado convierte este dia en una jornada

excepcional ya que fue muy exigente desde el punto de vista del coste energético.

Entrando en maés detalles, el precio maximo de este dia fue de 175,61 €/ MWh y se registro
a las 19:00h, y el precio minimo fue de 130,56 €/ MWh a las 15:00h. Segtn estos valores se
observa que este dia tuvo un perfil de precios muy elevado, bastante por encima de la media
anual, y, ademads, sostenido durante la jornada ya que hay escaso margen de variacion entre
los valores maximo y minimo. La demanda energética total registrada este dia fue de 15231,9
kWh, con un pico de 752,7 kW a las 20:00h, y la generacion total de la instalacion

fotovoltaica fue de 2761,5 kWh a lo largo de toda la jornada, siendo el pico de generacion a
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las 14:00h, 525,2 kW. Es decir, el 21 de febrero la generacion PV cubrié apenas un 18% de

la demanda total.

Como se puede observar en la Figura 24, durante todas las horas del dia se experimentd un
escenario de precios muy elevado, sin casi margen para arbitraje. Por ello, el BESS oper6 de
una manera muy conservadora. Durante la gran mayoria del dia, la demanda se cubri6 a base
de compras de la red; en total durante la jornada se adquirieron 12043,8 kWh. Las baterias
se mantuvieron en su estado de carga inicial, un SOC del 50%, hasta las 19:00h, momento
en el que el BESS realiz6 su primera operacion del dia: descargar hasta el SOC minimo para
hacer frente al precio maximo del dia y también, al pico de demanda nocturno de las 20:00h.

No se registro ninguna venta de energia a la red durante este dia.

El ahorro logrado por la presencia de un sistema de almacenamiento en este dia fue de
62,10€, hubo un resultado bastante modesto dada la escasa variabilidad en el precio a lo
largo de todo el dia, como se ha podido apreciar segun los datos. Este perfil tan plano del
precio spot hace que el optimizador encuentre en su modelo muy pocas oportunidades de
arbitraje entre horas baratas y caras. En consecuencia, la operacion del BESS se queda
limitada a una franja pequena a la noche. El coste total de esta operacion, con BESS, hoy
fue de 1862,15 €, frente a los 1924,25€ que hubiera supuesto operar sin el almacenamiento

energeético.

Como era de esperar, el dia con el precio spot medio mas elevado de todo el afio tiene lugar
en invierno, ya que, durante estos meses, la fotovoltaica no se encuentra en su maxima
capacidad de generacion, y, ademas, la demanda eléctrica es muy elevada ya que durante los
meses frios hay menos horas de luz, y la poblacion utiliza més aparatos que consumen mucha

energia.
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Precio spot OMIE Generacion PV vs Demanda
== Demanda
150 4 Generacion PV
600 -
£
100 |
5 2 400 1
z
507 200 A
04
—————— T T S S S N S
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Hora del dia Hora del dia

Operacion BESS e intercambio con la red

= Compra red
= = Venta red
600 { ™ BESS (verde=descarga, azul=carga)

kw

400 -

200 A

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 4 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Hora del dia
Estado de carga (SOC) del BESS Coste horario neto (rojo=compra, verde=venta)
100
""""""""""""""" —= 50Cmin(5%) | ]
== 50C max (95%) 120
80
100 4
$ 60 80 4
o — =
8 40 - o 604
40 4
20 |
20 4
- 0-
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Hora del dia Hora del dia

Figura 24: Resultados de optimizacion del sistema PV+BESS para el 21 de febrero de 2023. Elaboracion
propia.

5.1.2.2 Maxima generacion fotovoltaica: 18 de mayo de 2023

Segun la simulacion ejecutada en PVGIS para la localizacion de Ahigal, el 18 de mayo de
2023 es el dia con mayor generacion fotovoltaica registrada a lo largo de todo el afio. Se
trata de un total de 6464,8 kWh producidos a lo largo del dia, con un pico de 830,8 kW a las
13:00h, hora de maxima penetracion solar en esta época del ano. Toda la generacion de este
dia representa casi el 49% de la demanda total de la jornada, 13192 kWh. El pico de demanda
fue de 626,6 kW a las 21:00h. En cuanto al precio del mercado eléctrico, el precio spot medio
durante el 18 de mayo fue de 51,76 €/ MWh, el mas reducido de todos los dias extremos
analizados. El precio spot maximo se alcanzé a las 21:00h, con una cifra de 94,94 €/ MWh,

y el valor minimo, 15 €/MWHh, se dio a las 16:00 h. Este escenario con tanta generacion solar
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para cubrir gran parte de la demanda del municipio, y ademas cierta variabilidad horaria en
el precio spot, con un valle pronunciado al medio dia, es mas que suficiente para que el
optimizador pueda actuar de manera muy favorable desde el punto de vista del autoconsumo

renovable.

Durante las primeras horas de la manana, antes de que empiece la franja efectiva solar de
produccion PV, el modelo decide descargar el BESS hasta su estado minimo de carga, 5%
de SOC, para reducir la cantidad de compras de red necesarias en estas horas. Entre las
11:00h y las 16:00h, la generacion PV es muy potente y supera a la demanda en todo
momento. Por ello, el modelo se aprovecha de esta situacion para realizar dos acciones. En
primer lugar, entre las 11:00h y las 15:00h, se venden los excesos fotovoltaicos a red, un
total de 830,9 kWh para beneficiarse econdmicamente durante estas horas y no desperdiciar
recurso renovable. En segundo lugar, entre las 14:30h y las 16:30h aproximadamente, se
carga la bateria hasta su estado de carga maximo, un SOC del 95%. Finalmente, entre las
21:00 h y las 22:00 h, cuando tiene lugar el pico de demanda nocturno, se descargan las
baterias para hacer frente a este suceso y reducir las compras de red. Es por ello, que la BESS

finaliza la jornada completamente descargada.

Este dia representa, sin lugar a duda, el escenario mas favorable para el sistema PV + BESS,
Por ello, tras esta jornada se obtiene el mayor ahorro porcentual de todos los dias extremos:
58,72€ (11,3%). El coste total, teniendo en cuenta el almacenamiento, fue de 460,40€. En
cambio, el coste sin BESS hubiera sido de 519,12€. La combinacion de alta generacion
renovable y precios moderados con suficiente variabilidad horaria a lo largo de la jornada es
perfecta para maximizar tanto el autoconsumo del sistema, como la gestion de excedentes

renovables y el arbitraje horario.
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Optimizacion PV + BESS | Dia: 18-05-2023
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Figura 25: Resultados de optimizacion del sistema PV+BESS para el 18 de mayo de 2023. Elaboracion
propia

5.1.2.3 Maxima demanda: 3 de agosto de 2023

Siguiendo en la linea de dias con caracteristicas extremas, el 3 de agosto se corresponde al
dia lo largo del cual se registr6 la maxima cantidad de demanda eléctrica en todo el afio
2023. Se trata de un consumo total de 15382,9 kWh durante todo el dia, con un pico de
demanda de 697,4 kW a las 13:00h. Aunque se trate del dia de maxima demanda, la
generacion solar no fue pequefia. Segliin los datos de PVGIS, la instalacion fotovoltaica
durante este dia produjo 6015,3 kWh, capaces de cubrir el 39% de la demanda total del dia.
El pico de generacion fue de 772,7 kW, también a las 13:00h. De la parte de los datos de
OMIE, el precio spot medio diario fue de 64,76 €/ MWh, el maximo fue de 95 €/ MWh,
registrado a las 21:00h, y el minimo de 23,51 €/ MWh, registrado a las 14:00h.
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Al tratarse de un dia de pleno verano, se cuenta con el beneficio de que, aunque la demanda
sea maxima, la generacion fotovoltaica también es muy potente. En consecuencia, durante
las horas centrales del dia, la fotovoltaica fue capaz de cubrir gran parte del consumo
eléctrico, lo cual redujo significativamente la cantidad de compras necesarias a red. De
hecho, entre las 12:00h y las 16:00h, la generacion fotovoltaica superd ligeramente a la
demanda, por lo que el sistema pudo realizar pequenas ventas de energia a la red. En total
durante esta jornada se vendieron 141,9 kWh de excedente fotovoltaico durante esas horas
de maxima radiacion solar. En cuanto al BESS, las baterias se mantuvieron en su estado
inicial de carga hasta las 14:00h, cuando, aprovechando también la alta penetracion de
energia renovable en el sistema, se cargaron las baterias hasta el SOC maximo. A medida
que fue avanzando la tarde, al reducirse la generacion fotovoltaica, la demanda se fue
cubriendo con compras de energia directamente de la red. En total, durante este dia, la
energia total comprada de la red fue de 9129,7 kWh. A final del dia, en torno a las 21:00 h,
la bateria se descarg6 a la hora del pico de precio nocturno para poder reducir las compras

de red en este momento tan costoso.

El coste operativo total del sistema con BESS resulto en 722,15€, frente a los 758,53€ en el
caso de no haber habido almacenamiento. Estas cifras reflejan un ahorro de 36,37€, es decir
un 4,8%. Se trata del ahorro mas reducido, en términos absolutos, de los cuatro dias
analizados en esta seccion de caracteristicas extremas. Esto es, porque, a pesar de que la
demanda durante el 3 de agosto es muy alta, de hecho, se trata de la méxima diaria de todo
el ano, el perfil de precios es bastante moderado y no presenta mucha variabilidad. Es decir,
un registro de precios diario relativamente elevado y constante a lo largo de la jornada limita
mucho el margen de actuacion del sistema de almacenamiento en baterias, ya que son pocas
las horas en las que resulta rentable realizar un arbitraje mas agresivo. Este resultado pone
de manifiesto que la alta demanda no es el tnico factor determinante, sino que la variabilidad

en los precios es igualmente crucial.

En la siguiente figura se puede observar con detalle el comportamiento del sistema PV +

BESS durante este dia presentado.
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Figura 26: Resultados de optimizacion del sistema PV+BESS para el 3 de agosto de 2023. Elaboracion
propia.

5.1.2.4 Precios elevados y escasa generacion fotovoltaica: 16 de octubre de 2023

Para finalizar el andlisis del comportamiento del sistema en dias con condiciones extremas,
se contemplard un dia con uno de los escenarios mas desfavorables de todos los posibles:
perfil de precio spot muy elevado, y, ademéas poca generacién PV. Se trata del 16 de octubre

de 2023.

| precio spot durante este dia tuvo un valor medio de 141,04 €/ MWh. El valor maximo, 220

€/MWh se registr6 a las 19:00h, y el minimo, 110,24 €/ MWh a las 04:00h. Como se puede
apreciar en la primera grafica superior a la izquierda de la Figura 27 en este apartado, el

perfil diario del precio spot es bastante elevado. Para afiadir condiciones desfavorables a este
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escenario, la generacion fotovoltaica fue muy escasa; 1319,4 kWh totales. El pico de
generacion, registrado a las 13:00h, fue de 311,9 kW. En cuanto a la demanda eléctrica,
durante este dia se registro una carga de 13617,1 kWh, con un maximo de 687,7 kW a las

20:00h.

La escasa generacion fotovoltaica a lo largo de toda la jornada obliga al sistema a depender
casi completamente de la red eléctrica para cubrir su demanda. En total se compraron
11879,3 kWh a lo largo del dia. Evidentemente, no hubo margen para realizar ventas a la
red, ya que la generacion PV no super6 en ningiin momento a la demanda. En consecuencia,
el BESS se restringi6 a realizar un trabajo de arbitraje puro, o sea, analizar la, escasa,
variabilidad de precios y decidir en base a eso cuando resulta el mejor momento para
descargar la bateria. En este contexto, salvo una pequena carga de red de apenas 10% de
SOC a las 04:00h, el BESS se mantiene inactivo a lo largo del dia. Solamente a las 19:00h
se descarga, para afrontar el pico de precio méximo y reducir las compras en la hora mas

costosa del dia entero.

El 16 de octubre de 2023 fue el segundo dia con precio mas alto de todo el afio. Sin embargo,
se considerd un ahorro relativamente bueno y los costes de operacion. El coste total de
operacion, con BESS, fue de 1686,32€, y sin BESS, hubiera sido de 1769,89€. Es decir, el
almacenamiento genera un ahorro del 4,7% este dia, 83,57€. La explicacion detrds de que
este dia, a pesar de tener unos precios altisimos, consigue relativamente un muy buen
beneficio, reside en la variabilidad horaria del precio. Y es que, aunque los precios sean
altos, la diferencia entre el médximo y el minimo es de casi 110 €/ MWh, lo que permite al
sistema optimizador identificar con mucha claridad el momento 6ptimo de descarga. Esta
simulacion permite concluir que no so6lo el valor o nivel de precio determina el impacto
economico del sistema de almacenamiento, sino también, la amplitud de sus fluctuaciones

horarias.
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Figura 27: Resultados de optimizacion del sistema PV+BESS para el 16 de octubre de 2023. Elaboracion
propia.

5.2 ANALISIS COMPLETO ANUAL

Una vez caracterizado el comportamiento para diferentes dias representativos de cada
estacion, y para otros con condiciones extremas, el siguiente paso consiste en evaluar el

rendimiento global del sistema para todo un afio completo.

Resulta interesante realizar un andlisis anual para el 2023 para obtener una amplia vision
agregada del impacto econdmico del almacenamiento energético, identificar posibles

tendencias y comportamientos estacionales de una manera mas global, y evaluar el papel de
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la generacion PV en la reduccion de la dependencia de la red para compras energéticas y

conexiones.

El modelo de optimizacion opera con una ventana temporal fija de 24 periodos horarios para

cada dia del afio. EI 2023 fue un ano no bisiesto, de 365 dias.

Los dias de cambio de hora estacional, el 26 de marzo de 2023 y el 29 de octubre de 2023,
son un caso particular ya que no tienen 24 horas exactas a ojos del mercado eléctrico. El dia
en el que se cambia de horario de invierno a verano, se adelanta el reloj una hora y a las
02:00h son las 03:00h, por lo que realmente hay una hora que no cuenta y el mercado no
establece un precio para esa franja horaria porque “no existe”. Segun los datos de OMIE, el
precio spot a las 01:00h el 26 de marzo de 2023 fue de 35 €/ MWh y directamente se salta al
precio de las 03:00h, 29,59 €/ MWh. EI 29 de octubre de 2023 ocurri6 lo contrario. Este dia,
en el que se pasa del horario de verano al de invierno de nuevo. el reloj se retrasa una hora a
las 03:00h. Es decir, cuando el reloj marca las 03:00, se retrasa una hora y vuelven a ser las
02:00h por lo que esta hora que existe dos veces. Por ello, desde OMIE se establecen dos
precios horarios, diferentes, para dos horas, que, aunque numéricamente marquen lo mismo
en el reloj, se trata de franjas horarias diferentes para el mercado. EI 29 de octubre de 2023,

el precio spot a las 02:00h fue de 0,02 €/ MWh y, de nuevo a las 02:00h fue de 0 €/ MWh.

En resumen, los dias de cambio de hora estacional cuentan con 23 o 25 horas y por ello los
vectores de datos presentan una longitud incompatible con la dimension de trabajo en el
modelo de optimizacion. Dado que manipular estos dias mediante una interpolacion
introduciria una incertidumbre mayor que el propio error de omision, ambos dias fueron

excluidos del analisis anual.

Tras ejecutar el modelo para los 363 dias restantes, se obtienen los resultados que se
presentan y analizan a continuacion. Es importante sefialar que, a diferencia de los analisis
diarios del apartado 5.1, para esta parte el modelo opera de manera encadenada. Como
condicion inicial se habia establecido previamente que para cada dia el sistema BESS
empezara en un SOC del 50%, para no condicionar directamente al modelo. Ahora, el estado

de carga final de cada dia sera el estado inicial del dia siguiente, y solo se arranca con un
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SOC del 50% el 01/01/2023. De esta manera, se ejecuta el modelo de manera encadenada

dia tras dia y, se refleja con mayor fidelidad la operacion real del sistema.

Ahorro mensual con BESS Coste mensual con vs sin BESS

Bmm Sin BESS
BN Con BESS

40000
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UR
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Figura 28: Resultados de optimizacion del sistema PV+BESS para el aiio completo 2023. Elaboracion
propia
En la Figura 28 se presenta a la izquierda el ahorro obtenido por el sistema para cada mes
del afio, y a la derecha, la comparativa de los costes operativos con y sin BESS a lo largo del
afio. En la Tabla 10, se presentan estos resultados de manera numérica para todo el 2023 con

separacion mensual.

RESULTADOS MENSUALES 2023
Mes Sin BESS Con BESS Ahorro Ahorro
(€) (€) (€) (%)
Enero 27048,39 26171,63 876,75 3,24
Febrero 43777,07 43347,48 429,59 0,98
Marzo 31244,82 30104,57 1140,25 3,65
Abril 21353,3 19586,17 1767,12 8,28
Mayo 22155,3 21170,74 984,55 4,44
Junio 28140,81 27479,91 660,9 2,35
Julio 31311,44 30853,5 457,94 1,46
Agosto 31354,65 30858,48 496,17 1,58
Septiembre 32465,27 31709,55 755,71 2,33
Octubre 30774,6 30076,86 697,74 2,27
Noviembre 23396,21 23051,21 345,01 1,47
Diciembre 28397,32 28210,16 187,16 0,66
TOTAL 351419,16  342620,27 8798,88 2,5
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Tabla 10: Resumen mensual de costes operativos y ahorro del sistema para el aiio 2023. Elaboracion
propia.
De primeras, se puede observar que el sistema genera un ahorro a nivel global de 8.798,88€
sobre un coste de referencia, sin BESS, de 351.419,16€. Estas cifras representan una

reduccioén del 2,5% en el coste operativo para todo el afio.

Como ya se ha indicado, este es el resultado de ahorro que se obtiene tras ejecutar el modelo
para todo el 2023 de manera encadenada respecto el estado de carga de las baterias. De todas
formas, para comparar, se realizd también la estimacion bajo la hipotesis previa de la
categoria de analisis diario, cuando cada dia empieza con un estado carga del 50%. En este
caso, los ahorros obtenidos oscilaban entre el 3,8% en otofo y el 10,1% en primavera, con
una media ponderada cerca del 6,4%, tal y como se recoge en la Tabla 8 de Resumen de
resultados para los dias tipo representativos de cada estacion. Elaboracion propia. Sin
embargo, segun los resultados con operacion continua del SOC el ahorro es mucho menor,
un 2,5%. Esto es porque cada dia arranca su operacion en el modelo segiin como se quedaron
las baterias de carga el dia anterior, por lo que no siempre se cumplen las condiciones idoneas
de arranque. En dias consecutivos con perfiles similares, el BESS acumula energia que no
llega a descargar completamente, o, al contrario, la agota antes de que se alcance el punto
optimo de precio spot diario. Todas estas condiciones que marcan continuidad en la
operacion reducen el margen de actuacion de las baterias en la instalacion, pero a la vez,
permite que el sistema se asemeje mejor a una situacion realista dentro la industria, en la
cual un sistema BESS, no solo depende del perfil de precios o de generacion, sino también
del periodo de tiempo que lleve en funcionamiento y, si lo hace de manera continua en carga.
En resumen, la pérdida de flexibilidad acumulada a lo largo del afio al tener operando al
BESS de manera continua y encadenada, explica que el ahorro sea de apenas el 2,5%, un
valor mucho mas conservador respecto el 6,4% de ahorro tedrico a méximo potencial, pero
también un valor mas representativo de lo que cabria esperar en una instalacion real hoy en

dia.

En cuanto al andlisis mensual, los resultados muestran una gran variabilidad estacional a lo

largo del afio. Abril resalta como el mes con mejor rendimiento, alcanzando un ahorro del
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8,28%. Esto se consigue gracias a la combinacion de una fuerte generacion fotovoltaica, lo
cual reduce la demanda neta y permite al BESS operar con un mayor margen. Ademas, en
abril de 2023, hubo una gran volatilidad de precios. Este factor contribuye a que el sistema
logre realizar un buen arbitraje econdémico durante la jornada, y concentrar el periodo de
actividad del BESS a momentos especificos. Por el contrario, diciembre fue el mes con el
menor ahorro obtenido, 0,66%. Esto se explica facilmente por la escasa produccion
fotovoltaica que existe en esta época del afo, ya que hay muy pocas horas efectivas de luz
solar al dia, y por el perfil de precios con escasa variabilidad intradiaria en consecuencia a

la alta demanda energética de los meses frios.

Durante los meses estivales, junio, julio y agosto, se obtienen niveles de ahorro moderados
entre el 1,46% y el 2,35%. Aunque sean meses de alta penetracion solar, y por ello, mucha
generacion fotovoltaica, se junta un factor clave que es el aplanamiento de precios en el
perfil diario. Se trata de una caracteristica tipica de los dias de verano, ya que hay mucha
demanda por la climatizacion, y la actuacioén sostenida de tecnologias como el gas o los
ciclos combinados dentro del mercado, reducen los margenes horarios necesarios para que

el BESS opere con mucha eficiencia.

Observando los resultados para el resto de los meses, febrero se presenta como un caso
inusual: aunque cuenta con el promedio de precio spot mensual mas elevado de todo el afio,
133,5 €/ MWh, el ahorro que consigue el modelo es el segundo mas bajo de todo el afio,
0,98%. Esto concuerda con el comportamiento ya observado en los dias con precios
extremos, como el 21 de febrero: los precios altos pero sostenidos a lo largo del dia implican
escasa variabilidad horaria en el perfil de mercado, lo cual limita la capacidad de arbitraje

del BESS con independencia del nivel absoluto del precio.
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Capitulo 6 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Tras haber ejecutado el modelo correctamente y haber analizado los resultados obtenidos
tanto para perfiles diarios, tipo y extremo, como anuales, se puede profundizar en el
comportamiento del sistema PV + BESS ante variaciones en sus parametros de disefio. Y es
que, en todo modelo de optimizacidn energética, los resultados dependen completamente de

los parametros establecidos en el disefio del sistema y los datos de entrada introducidos.

Un analisis de sensibilidad permite evaluar en qué medida cambian los principales
resultados, tanto numéricos como las conclusiones del modelo, ante variaciones en los
parametros de entrada. De esta manera, se consigue establecer una visidn mas robusta y

realista del funcionamiento del modelo.

6.1 SENSIBILIDAD A LA CAPACIDAD ENERGETICA DEL SISTEMA DE

ALMACENAMIENTO

En primer lugar, se analizard la sensibilidad del sistema ante cambios en los parametros que
determinan la capacidad energética de las baterias del sistema de almacenamiento BESS.
Este analisis tiene como objetivo estudiar como varia la eficiencia y el rendimiento global
del sistema frente a las modificaciones de estos parametros de disefio. De esta forma se
podran establecer conclusiones sobre el verdadero efecto que tiene la capacidad energética
del BESS sobre el ahorro econdmico anual de 2023. En este caso, los parametros de disefio
a modificar son la capacidad nominal de la bateria y las potencias maximas de carga y
descarga. El resto de los parametros, aquellos relativos a la instalacion PV, la demanda
energética, y los datos de entrada, permaneceran constantes a lo largo de la ejecucion del

modelo en esta seccion.

Se han considerado tres escenarios en funcion a la capacidad energética del BESS:

127



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

L car EICACEN| ANALISIS DE SENSIBILIDAD

e [Escenario A: capacidad nominal de 0,5 MWh y 250 kW de potencia maxima de
carga/descarga.

e [Escenario B: capacidad nominal de 1 MWh y 500 kW de potencia méaxima de
carga/descarga. Se trata del escenario “base” del modelo, ha sido analizado en mayor
profundidad en el Capitulo 5.

e Escenario C: capacidad nominal de 2 MWh y 1000 kW de potencia maxima de

carga/descarga.

Segun se puede observar, los valores de la capacidad energética nominal y la potencia
maxima de la bateria han aumentado, o disminuido, proporcionalmente al caso base de
trabajo, correspondiente con el escenario B aqui presentado. Esto significa que, en los tres
escenarios, la relacion de potencia es de 2 horas de autonomia para la bateria, es decir, como
minimo el BESS puede realizar un ciclo de carga o descarga en este tiempo. Por ello, en los
tres casos se mantiene un C-rate de 0,5C, valor estindar en sistema de almacenamiento
destinados al arbitraje de precios en el mercado. Al mantener este parametro constante se
puede aislar el efecto de la capacidad energética sobre los resultados, para asi, comparar mas
facilmente los diferentes escenarios entre ellos y directamente respecto el escenario base del

Capitulo 5.

El modelo se ejecutard nuevamente en Python en las mismas condiciones que el analisis
realizado en el apartado 5.2, es decir, un andlisis de perfil anual para los 363 del 2023, con
una operacion encadenada del estado de carga de las baterias. Se recuerda que el SOC
comienza inicialmente al 50%, el 1 de enero de 2023, pero a partir de ahi el SOC final de
cada dia serd el inicial del dia siguiente, para conseguir llevar a cabo un analisis de lo mas

continuo y realista posible.

Se han llevado a cabo correctamente la ejecucion del modelo de optimizacion para los
escenarios A y C solamente, ya que el escenario B es el caso base y ya ha sido trabajado.
Todos los resultados obtenidos se concentran de manera numérica en la Tabla 11, y, ademas,

se incluye una representacion grafica mensual en la Figura 29.
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BESS 0,5 MWh BESS 1 MWh BESS 2 MWh
Ahorro | Ahorro (%)  Ahorro ’ Ahorro (%)  Ahorro ‘ Ahorro (%)
Enero 491,48 € 1,82% 876,75 € 3,24%| 1.605,43 € 5,94%
Febrero 354,51 € 0,81% 429,59 € 0,98% 576,67 € 1,32%
Marzo 912,86 € 2,92%| 1.140,25€ 3,65%| 1.570,49 € 5,03%
Abril 1.327,89 € 6,22%| 1.767,12 € 8,28% | 2.640,55€ 12,37%
Mayo 810,75 € 3,66% 984,55 € 4,44%| 1.313,17 € 5,93%
Junio 561,51 € 2,00% 660,90 € 2,35% 859,68 € 3,05%
Julio 307,40 € 0,98% 457,94 € 1,46% 758,14 € 2,42%
Agosto 423,73 € 1,35% 496,17 € 1,58% 638,81 € 2,04%
Septiembre 628,50 € 1,94% 755,71 € 2,33%| 1.007,21€ 3,10%
Octubre 508,30 € 1,65% 697,74 € 2,27%| 1.043,68 € 3,39%
Noviembre 232,26 € 0,99% 345,01 € 1,47% 553,54 € 2,37%
Diciembre 140,57 € 0,50% 187,16 € 0,66% 275,00 € 0,97%
TOTAL 6.699,76 € 1,91%| 8.798,88 € 2,50%| 12.842,36 € 3,65%

Tabla 11: Ahorro anual del sistema en funcion de la capacidad del BESS. Elaboracion propia.
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Figura 29: Resumen del ahorro mensual para el andlisis de sensibilidad por capacidad del BESS.

Elaboracion propia.

Los resultados muestran una relacion clara y positiva entre la capacidad del BESS y el ahorro
econdmico generado al afio. En primer lugar, tomando como referencia el escenario B (caso

base) en el que la capacidad energética de las baterias es de | MWh y la potencia maxima
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de carga y descarga es de 500 kW, se obtiene un ahorro de 8798,88 €, es decir un ahorro del
2,5% gracias al BESS. Si se reduce a la mitad la capacidad energética, y se establece un
BESS de 500 kWh con una potencia méxima de 250 kW, se puede observar claramente que
el ahorro econémico cae a 6699,76 €, equivalente al 1,91 % del coste de referencia sin
almacenamiento. Finalmente, si por el contrario se duplican los valores energéticos respecto
el escenario B, y se fija un BESS de 2 MWh de capacidad nominal y 1 MW de potencia
maxima de carga y descarga, los resultados se vuelven mds favorables. En este caso el ahorro

aumenta hasta 12842,36 €, un 3,65% del precio de referencia sin almacenamiento.

Aunque los cambios de los parametros entre escenarios de modelizacion sean proporcionales
entre si, el incremento de ahorro no es proporcional respecto al aumento en la capacidad de
las baterias. Al pasar de 0,5 MWh a 1 MWh en la instalacion de almacenamiento, se
consiguen 2099,12 € extras en el ahorro anual. Y, al pasar de 1 MWh a 2 MWh, el modelo
aporta 4043,38 € mas de ahorro. Se puede observar que el ahorro aumenta a la vez que
aumenta la capacidad instalada en el BESS. No obstante, el crecimiento del ahorro no es
lineal: el salto entre el Escenario B y C es proporcionalmente mucho mayor que el salto de
ahorro en el primer caso. Esto indica que el sistema, a los 2 MWh, todavia no ha alcanzo su
punto de saturacion y podria seguir aumentando en capacidad nominal y todavia generar

ahorros adicionales.

En cuanto al comportamiento estacional, la Figura 29 recoge el ahorro porcentual
conseguido cada mes para los diferentes escenarios presentados en la seccion. Por un lado,
se puede observar que abril es el mes en el cual la diferencia de ahorro en funcion de la
capacidad instalada es la mas pronunciada. Para los datos de abril de 2023, el Escenario A
genera un ahorro del 6,22%, el Escenario B genera un ahorro del 8,28%, y el Escenario C
alcanza el 12,37%. Esto se debe a una razén muy simple y ya observada en analisis anteriores
de este trabajo. Abril fue uno de los meses del 2023 con mayor variabilidad en el perfil diario
de precios de OMIE, segun se puede observar en la Tabla 6 del Capitulo 3. Ademas, este
mes cuenta con la segunda media més alta de generacion PV diaria del 2023, y también es
el mes con mayor cobertura PV de media, segiin se puede ver en la Tabla 7. Estas

condiciones tan favorables consiguen que a medida que se aumenta la capacidad instalada
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en el BESS, se explote mas facilmente un mayor nimero de ciclos de carga y descarga
durante cada jornada. Por el contrario, en meses como diciembre o febrero el ahorro

conseguido no depende tanto de la capacidad instalada en cada caso.

6.1.1 EFECTO DEL PERFIL DE PRECIOS HORARIO SOBRE EL ANALISIS DE

SENSIBILIDAD DE CAPACIDAD

Como se ha podido intuir a partir del andlisis previo en este capitulo, el rendimiento adicional
por cada kWh instalado no depende unicamente de la capacidad energética total del BESS,
sino también de otras condiciones. Resulta interesante estudiar como influye la estructura
del perfil horario de precios OMIE en el rendimiento del sistema y el ahorro que consigue el

mismo para diferentes situaciones de capacidades energéticas.

Hasta ahora, se ha podido observar que el BESS de este trabajo genera principalmente ahorro
mediante el arbitraje precios: cargando la bateria durante las horas de precio bajo y
descargandola en las horas de precios mas altos. Por ello, para que un sistema de
almacenamiento obtenga el mayor rendimiento posible y aproveche toda su capacidad, es

necesario que los precios del mercado varien un minimo durante la jornada.

Para ilustrar este efecto se han seleccionado dos dias de estudio con perfiles de precio de
mercado muy diferentes: el 9 de abril de 2023, un dia con mucha variabilidad horaria, y el 6
de junio de 2023, un dia con un perfil de precios plano. En la siguiente figura se puede

observar este perfil para ambos dias.
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Figura 30: Perfil del precio spot del 09/04 y el 06/06 de 2023. Datos de OMIE. Elaboracion propia.

El 9 de abril de 2023 registr6 un precio maximo de 127,99 €/ MWh a la madrugada, y un
precio minimo de 0,1 €/ MWh a las 16:00h, casi 128 €/ MWh de diferencia entre estos valores.
Como se puede apreciar en la figura, el perfil de precios sigue una “perfecta” curva de pato:
los precios se mantienen muy altos de madrugada, caen bruscamente hasta casi 0 en el
momento central del dia, y, después de ello, vuelven a repuntar hasta cifras inmensas al
anochecer. Esta estructura, con un claro valle en las horas centrales, resulta ideal para el
arbitraje del BESS ya que el modelo cargara la bateria cuando los precios son casi nulos al
mediodia y la descargara en el pico de precio spot vespertino, que, ademas suele coincidir

con el pico de demanda eléctrica.

Por el contrario, el 6 de junio de 2023, experimentd un perfil de precio spot bastante estable
alo largo de toda la jornada. Con un maximo de 102,7 €/ MWh, y un minimo de 68,5 €/ MWh
la variabilidad es de apenas 34,2 €/ MWh. Como se puede observar en la Figura 30, no existe
ningn valle o pico pronunciado en el precio durante este dia, lo cual resulta muy
desfavorable para el BESS ya que no existe ningiin momento claramente mucho mas rentable

para cargar o descargar la bateria. Se trata de la situacion opuesta al 9 de abril.
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Ambos dias han sido ejecutados en el modelo, para cada uno de los tres escenarios de

capacidad del BESS. Los resultados obtenidos son los siguientes:

Escenario A - BESS 500 Escenario B - BESS 1 Escenario C - BESS 2
KWh MWh MWh
9 de abril 65,35 € 9,60% 111,40 € 16,30% 203,50 € 29,80%
6 de junio 58,32 € 7,40% 73,84 € 9,40% 104,89 € 13,30%

Tabla 12: Ahorro diario por escenario de capacidad para los dias representativos del andlisis de
sensibilidad. Elaboracién propia.
Los resultados, observados en la anterior tabla, confirman la hipotesis planteada en este
apartado. En el dia con alta variabilidad de precios, el 9 de abril, el ahorro crece de forma
muy pronunciada, creciendo de un ahorro de 65,35 € (9,6%) en el Escenario A, hasta un
ahorro de 203,50 € (29,8%) en el Escenario C. Por el contrario, el 6 de junio, dia con perfil
de precios mucho mas plano, el ahorro pasa de un valor de 58,32 € (7,4%), a un valor de
104,89 € (13,3%). Se puede observar claramente, como, aunque se apliquen las mismas
modificaciones en el almacenaje energético, entre 500 kWh y 2 MWh de capacidad nominal,
el aumento en el ahorro no es el mismo. En un dia con alta variabilidad horaria en el precio,
el salto es de 20,2 puntos porcentuales y en un dia con muy poca variabilidad horaria en el

precio, el salto es de apenas 5,9 puntos porcentuales.

Esto demuestra que el perfil diario de precios OMIE influye de forma determinante en el
comportamiento del BESS, actuando como un factor limitante en el rendimiento global y
ahorro del sistema. Aumentar la capacidad energética de la bateria no siempre significa
recibir mayor beneficio, dado que este factor depende también de la variabilidad horaria del

precio de mercado.

La eleccion del tamafio 6ptimo del BESS no debe basarse tinicamente en el ahorro, sino
también debe integrarse en un analisis de viabilidad econdémica completo que tenga en cuenta

el coste de inversion asociado a cada escenario, aspecto que se aborda en el Capitulo 7.
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Capitulo 7 VIABILIDAD ECONOMICA

En los capitulos precedentes se ha analizado en profundidad el sistema PV+BESS de trabajo,
su comportamiento y tendencias técnicas y operativas gracias a la simulacion del modelo de
optimizacion para diferentes dias, y para el periodo anual de 2023 completo. Ademas, en los
Capitulos 5 y 6, se ha interpretado el ahorro econdmico que generaba el gran protagonista
de este trabajo, el sistema de almacenamiento en baterias por si solo frente a la fotovoltaica.
Ahora, para determinar si la implantacion de todo este proyecto de gestion y almacenamiento
de energia es una decision correcta y adecuada hoy en dia para el municipio de Ahigal, es
necesario realizar un estudio mas exhaustivo del ahorro operativo que conlleva el trabajo.
Por ello, el objetivo de este capitulo es desarrollar un analisis de viabilidad economica del
sistema PV+BESS completo. Se cuantificard, mediante los indicadores econdmicos y

financieros adecuados, la rentabilidad de la inversion del proyecto.

Este andlisis se desarrollard para 4 escenarios diferentes. En primer lugar, se considerara el
municipio sin respaldo renovable, es decir sin generacion PV, y sin sistema de
almacenamiento, sin BESS. Se trata de la situacion “base” en la que el municipio cubre toda
su demanda con compras de energia a la red. En segundo lugar, se analizara la instalacion
fotovoltaica de 1 MWp de forma aislada. En tercer lugar, se evaluara el sistema de
almacenamiento BESS de 1 MWh de capacidad también de forma aislada. Y, finalmente, se
considerara el sistema conjunto e integrado de generacion fotovoltaica con almacenamiento

en baterias. Este ultimo escenario es la configuracion real objetivo de este trabajo.

Es importante sefialar que, en los capitulos anteriores cuando se calculaba el ahorro del
proyecto, se estaba considerando solamente el ahorro que aportaba el sistema de
almacenamiento de forma marginal sobre un escenario con instalacion fotovoltaica ya
operativa y cubierta. No obstante, en este capitulo se tomard como referencia el escenario en
el que el municipio no cuenta con ninguna instalacién propia ni de generacion renovable, ni
de almacenamiento. En este caso, el municipio tendria que afrontar el coste real de cubrir

toda su demanda, integramente a través del precio spot del mercado. Se considera este
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enfoque como el mas adecuado para el presente capitulo de analisis de viabilidad econdémica,
dado que refleja el coste de oportunidad verdadero al que se enfrentaria Ahigal en ausencia
de generacion propia. En el escenario que se contempla el almacenamiento de forma aislada
el ahorro se estimara como la contribucion marginal del BESS sobre el escenario con la
fotovoltaica operativa, ya que no se dispone de una simulacion del modelo sin generacion

fotovoltaica.

7.1 PARAMETROS ECONOMICOS

Para poder realizar correctamente el andlisis de la viabilidad economica de este proyecto, es

importante definir previamente los parametros que se van a utilizar en esta seccion.

En primer lugar, el CAPEX (Capital Expenditure) representa el coste de inversion inicial,
correspondiente con la adquisicidn, instalacion y puesta en marcha de los equipos. Se trata
pues, del precio a pagar en el afio 0, al iniciar el proyecto, por la instalacion fotovoltaica:
modulos, paneles, convertidores, inversores... y por el sistema de almacenamiento: las
celdas de las baterias, los contenedores, las PCS, los sistemas de control... y toda la obra
civil asociada para ambos casos. Segun se indica en el informe Renewable Power Generation
Costs in 2024-2025 de la agencia internacional de energias renovables, IRENA
(International Renewable Energy Agency), el coste medio ponderado de instalacion de
proyectos fotovoltaicos en Europa es actualmente de 779$/kWp, o sea, 717 €/kWp [42]. Para
la instalacion fotovoltaica de este proyecto, de | MWp el CAPEX PV resulta en 717.000 €.
Para el BESS, como se indicaba en la seccion 3.2.2 de Parametros técnicos del sistema de
almacenamiento, se ha establecido un CAPEX de 100 €/kWh, segtin datos del informe anual
de precios de baterias de litio de BloombergNEF para el 2025. Para las baterias de 1 MWh
de capacidad nominal de este proyecto, el CAPEX para el sistema de almacenamiento resulta

en 100.000 € de inversion [36].

Por otro lado, el OPEX (Operational Expenditure) incluye todos los costes asociados a la
operacion y mantenimiento en planta del proyecto para garantizar el correcto funcionamiento

a lo largo de toda la vida util de la instalacion. Por ejemplo, revisiones periodicas de
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mantenimiento, limpieza, seguros o garantias, etc. En su informe, IRENA establece un coste
de referencia para el OPEX de instalaciones fotovoltaicas de 20,73 $/kW/afio, es decir 19
€/kW/afio [42]. Aplicando a la instalacion PV de 1 MWp de este proyecto, el OPEX equivale
a un coste anual de 19.000 €. En cuanto a los costes fijos de operaciéon y mantenimiento de
los sistemas de almacenamiento en baterias, el NREL (National Renewable Energy
Laboratory), principal centro de investigacion del Departamento de Energia de los EE. UU.,
estima en su informe anual Annual Technology Baseline, que estos costes resultan en un
2,5% del CAPEX, por kW instalado [43]. Aplicandolo a la instalacion y los parametros de
este proyecto, esto resulta en 2.500 € al afio, ya que las baterias tienen una potencia nominal

de 500 kW.

La CNMC estima una retribucion financiera del 7% para las actividades del sector eléctrico
en el periodo 2020-2025 [44]. Este valor representa el coste de oportunidad del capital y la
rentabilidad minima exigida al proyecto para que se considere que tiene una inversion viable.
Por ello se ha adoptado ese valor como tasa de descuento para calcular diferentes indicadores

de viabilidad econémica, como el VAN o el TIR, mas adelante en este capitulo.

Finalmente es importante conocer la vida 1til de las tecnologias empleadas en el sistema
para poder establecer el horizonte temporal sobre el cual se evaluara el retorno de la
inversion. Se ha considerado un periodo de 25 afios y de 15 afos para la instalacion
fotovoltaica y el sistema de almacenamiento BESS, segtin se indica en el informe de IRENA
[42] y en el Annual Technology Baseline de NREL [43]. Como el horizonte del analisis del
sistema conjunto se extiende a 25 afios por la vida util de la instalacion fotovoltaica, se

contempla la sustitucion del BESS en el afio 15, considerando el CAPEX original de

inversion.
Instalacion fotovoltaica | Sistema de almacenamiento: BESS
CAPEX 717 €/kWp 100 €/kWh
OPEX (anual) 19 €/kW 2,5% del CAPEX
Tasa de descuento 7% 7%
Vida util 25 afios 15 afos

Tabla 13: Parametros economicos para el analisis de viabilidad economica del proyecto. Elaboracion

propia.
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Instalacion fotovoltaica | Sistema de almacenamiento: BESS
CAPEX 717.000 € 100.000 €
OPEX (anual) 19.000 € 2.500 €
Tasa de descuento 7% 7%
Vida util 25 afos 15 anos

Tabla 14: Resultado de los parametros economicos para el andlisis de viabilidad economica del proyecto.

Elaboracion propia.

7.2 AHORROS OPERATIVOS

Los ahorros operativos para los diferentes escenarios se obtienen directamente de la
simulacion del modelo de optimizacidon para el afio 2023. Se toma como referencia el
supuesto escenario en el cual no existe ni generacion fotovoltaica ni almacenamiento de
energia. En este caso, el municipio de Ahigal tendria que cubrir toda su demanda
integramente mediante compras a REE a lo largo de todo el afo al precio spot que marque
OMIE para cada hora. En ese caso, el coste de operacion anual resulta en 458.309,89 €. Si
se introduce la instalacion fotovoltaica, ésta cubre parte de la demanda del municipio gracias
a la generacion de energia renovable con recurso solar que se destina completamente al
pueblo. Esto permite reducir el coste de operacion a 351.419,16 €, lo cual significa un ahorro
de 106.890,73 € al afo (23,32%). Al incorporar, ademds, almacenamiento energético, las
baterias realizan la actividad de arbitraje permitiendo realizar ciclos de carga y descarga en
funcion de cuando resulta més o menos barato por precio de mercado. Esta incorporacion
aumenta el ahorro a un total 115.689,62 € en el 2023, un 25,24% del coste operativo inicial,
de los cuales 8.798,89 € se corresponden a la contribucion marginal del BESS sobre la base
con fotovoltaica. En la siguiente tabla se pueden observar los valores correspondientes a los

ahorros operativos para cada escenario.

Coste anual operativo (€) Ahorro (€) Ahorro (%)
Sin PV ni BESS 458.309,89 € 0 0
Solo PV 351.419,16 € 106.890,73 € 23,32%
Contribucion - 8.798,89 € 1,92%
marginal BESS
PV + BESS 342.620,27 € 115.689,62 € 25,24%

Tabla 15: Resumen ahorro anual. Elaboracion propia.
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7.3 RESULTADOS DEL ANALISIS DE VIABILIDAD ECONOMICA

Con los valores de los ahorros operativos anuales se puede calcular el flujo de caja neto, es
decir, el beneficio real que generara el sistema cada afio una vez los costes de operacion y
mantenimiento estén cubiertos. Para calcular el flujo neto anual se debe restar el OPEX
correspondiente de cada escenario, al valor de ahorro operativo de la Tabla 15. Para la
instalacion fotovoltaica en solitario, este valor resulta en 87.891 €/afio, para el BESS solo,
6.299 €/afio, y para el sistema conjunto PV+BESS el flujo de caja neto total es de 94.190

€/ano. Estos valores son los que, cada afo, se recibirdn como beneficio verdadero.

CAPEX (€) OPEX (€/afio) Ahorro (€) Flujo neto anual

(€/afio)
Solo PV 717.000,00 €  19.000 €/afio 106.890,73€  87.891,00 €/afio
Contribucién  100.000,00 € 2.500 €/afo 8.798,89 € 6.299,00 €/afio
marginal
BESS

PV + BESS 817.000,00 €  21.500 €/afio 115.689,62 € 94.190,00 €/afio

Tabla 16: Flujo neto anual. Elaboracion propia.

Conociendo estos valores, se pueden calcular los siguientes indicadores financieros para
cada escenario: el periodo de recuperacion de la inversion, el Valor Actual Neto (VAN) y la
Tasa Interna de Retorno (TIR). En primer lugar, el periodo de recuperacion de la inversion,
conocido como payback en inglés, hace referencia al nimero de afios que se tardara en
recuperar la inversion inicial, es decir, lo que se tardara en recuperar la cantidad invertida
con el CAPEX mediante los flujos de caja generados cada afio por el proyecto. Para calcular
el payback simple simplemente hay que dividir el CAPEX entre el flujo neto anual. Por otro
lado, el VAN es uno de los principales indicadores econdmicos que sirve para calcular la

viabilidad de un proyecto [45]. Se calcula como:
n
VAN = Z Ch CAPEX
B £ (1+r)t

e (F;: flujo neto de caja en el periodo ¢

e r:tasa de descuento
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e n: periodo de evaluacion del proyecto

e CAPEX: inversion inicial

Si el resultado del VAN es positivo el proyecto es viable, consiguiendo generar suficiente
como para recuperar la inversion. Por el contrario, si es negativo, el proyecto no es viable y
no es una buena inversion, y si es igual a 0, simplemente no genera ni perdidas ni ganancias.
Finalmente, la TIR es otro indicador financiero que indica el rendimiento promedio anual
que generara un proyecto, teniendo en cuenta las inversiones iniciales y los ingresos
recibidos en cada periodo de tiempo. Se calcula con el valor de r (%) que hace que el VAN
sea igual a 0, segun la formula mostrada anteriormente. Si la TIR es mayor que la tasa de

descuento del proyecto, €ste es viable y la inversion merece la pena.

Este proyecto tiene una condicion particular y es que, como la vida 1til de la instalacion
fotovoltaica es de 25 afios y la del sistema de almacenamiento es de 15 afos, el proyecto
debe contemplar, aunque sea una medida conservadora, un desembolso en el afio 15 de
100.000 € para reponer y renovar el BESS. De esta manera se realiza el analisis para el
periodo de tiempo de la vida util de la fotovoltaica, » = 25. No obstante, en escenario que
contempla el BESS aislado, sin generacion fotovoltaica, el horizonte de evaluacion de
viabilidad econdmica del proyecto se limita a los 15 anos. Aplicando todas estas expresiones,
para cada escenario, y acumulando los flujos afio tras afio, se obtienen los siguientes

resultados recogidos en la Tabla 17. El detalle de todos los afios se recoge en Anexo de este

trabajo.
Payback simple VAN (€) TIR (%)
Solo PV 8,20 afos 307.245,00 € 11,40%
Solo BESS 15,90 afios - 42.630,00 € -
PV + BESS 8,70 afios 244.406,00 € 10,20%

Tabla 17: Resultados de indicadores financieros para el andlisis de viabilidad. Elaboracion propia.

Con los resultados obtenidos se puede observar que, solamente con la instalacion
fotovoltaica, sin sistema de almacenamiento, el proyecto es muy rentable dado que se obtiene
una TIR del 11,4%, superior a la tasa de descuento del 7% y un VAN, positivo, de 307.245

€ al cabo de los 25 aios. Por ello, este escenario genera un retorno econémico s6lido con
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una recuperacion de la primera inversion inicial a los 8 afos aproximadamente. Estos
resultados son coherentes, dado que la localizacion de estudio es idonea para este tipo de

proyectos en los cuales se depende plenamente de la irradiacion solar.

Por el contrario, el sistema de almacenamiento por si solo no supera el umbral de viabilidad
economica. Al cabo de 15 afios, el resultado del VAN es negativo, -42.630 €, y la Tasa
Interna de Retorno también, por lo que no supera la tasa de descuento. Ademas, el payback
simple es de 15,9 afios, que supera la propia vida util del sistema, lo cual significa que la
inversion no se recuperaria ni cuando finaliza el periodo de operacioén del equipo. Esto
significa que el ahorro anual que genera el BESS por si solo, 8.798,89 €, es insuficiente para
amortizar su inversion inicial. Este resultado refleja una realidad y es que, en mercados
eléctricos con perfiles diarios poco variables, como es el caso del mercado eléctrico espafiol
en el 2023, el arbitraje puro en el mercado no es suficiente para justificar, econdémicamente,
una instalacion de almacenamiento energético de forma aislada. Pero hoy en dia, los sistemas
de almacenamiento superan el arbitraje de precios y se pueden combinar con otras fuentes
de ingreso como por ejemplo la prestacion de servicios de regulacion de frecuencia a REE,
la gestion de potencia, o, precisamente, la integracion con proyectos de gestion de energia
renovable, para sacar su maximo potencial y, verdaderamente, recibir un gran beneficio

econdmico.

El ultimo escenario presenta el sistema fotovoltaico integrado con almacenamiento BESS.
A pesar de que el sistema de almacenamiento reduce la rentabilidad marginal del conjunto,
el proyecto sigue siendo rentable al cabo de los 25 afios manteniendo una viabilidad
econdmica robusta: el VAN final es de 244.406 € y la TIR resulta en un 10,2%, todavia
superior a la tasa de descuento. El payback simple se sitia en 8,7 afos, ligeramente superior

a aquel de la instalacion fotovoltaica en solitario.
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Figura 31: VAN acumulado durante el periodo de evaluacion. Elaboracion propia.

En esta figura se puede observar la evolucion del VAN acumulado a lo largo del periodo de
estudio para cada uno de los escenarios considerados. Las curvas de los escenarios que
incluyen fotovoltaica empiezan en valores negativos, pero progresivamente convergen hacia
positivos dado que poco a poco aumentan los flujos de caja y se va recuperando la inversion
inicial. Cuando las curvas traspasan el cero, en torno al afio 13 para ambos escenarios, se
considera que la inversion se ha recuperado completamente. Esto representa el periodo de
recuperacion descontado, que tiene en cuenta la tasa de descuento del 7%, a diferencia del
payback simple de 8,2 y 8,7 afios, calculado anteriormente. Por el contrario, la curva del
BESS aislado permanece en todo momento con valores para el VAN acumulado por debajo
de cero. Esto era de esperar dado que este escenario resulta inviable economicamente, como
se ha podido contemplar anteriormente en esta seccion con el andlisis de los parametros

econdmicos.

En definitiva, la incorporacion del sistema de almacenamiento en baterias a la instalacion
fotovoltaica mantiene una viabilidad econdmica so6lida para el proyecto global. El arbitraje
de precios no justifica la operacién del BESS de forma aislada, pero, en conjunto con la
fotovoltaica, aporta beneficios que, ademas, trascienden los indicadores econdémicos. La

presencia de un sistema de almacenamiento es clave para que el sistema opere de forma
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flexible y tenga capacidad de gestionar el exceso de las renovables en todo momento,
especialmente en zonas como Extremadura en las que hay una alta penetracion solar. Estas
consideraciones son indispensables para avanzar hacia un proyecto de redes eléctricas
inteligentes que permite, no solo que un municipio como Ahigal optimice su autonomia
desde el punto de vista energético, sino también que se mueva hacia una estructura mas

resiliente y sostenible para el dia de mafiana.
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TSR OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Capitulo 8 OBJETIVOS DE DESARROLLO

SOSTENIBLE

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), adoptados en 2015 por la Agenda 2030 de
las Naciones Unidas, son un conjunto de 17 objetivos que representan la base de un plan de
accion global que pretende garantizar un futuro sostenible para todo el mundo, promoviendo

un desarrollo equilibrado, inclusivo y respetuoso con el medio ambiente [46].

Estos objetivos se relacionan y alinean entre si para buscar una solucion a los desafios que
existen en nuestro mundo; como la pobreza, las desigualdades sociales, la corrupcion, la
degradacion del medioambiente... y conseguir la paz, prosperidad y justicia en el mundo.
Se trata de una propuesta por el mundo y para todo el mundo, es por ello por lo que cada

persona ha de lograr cumplir con los ODS para garantizar en 2030 este futuro sofiado.

SALUD EDUCACION IGUALDAD
Y BIENESTAR DECALIDAD DEGENERO

TRABAJO DECENTE INDUSTRIA, 1 REDUCCION DELAS : 12 PRODUCCION
Y CRECIMIENTO INNOVAGIONE DESIGUALDADES Y CONSUMO
ECONOMICO INFRAESTRUCTURA RESPONSABLES

1 ACCION 1 4 VIDA VIDA 16 PAZ, JUSTICIA 1 ALIANZAS PARA

POR ELCLIMA SUBMARINA EINSTITUCIONES LOGRAR ﬂ@)

SOLIDAS LOSOBJETIVOS v
OBJETIVC:S

DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

[lustracion 14: Objetivos de Desarrollo Sostenible. Fuente: Organizacion de Naciones Unidas. Recuperado

de: https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/2015/09/la-asamblea-general-adopta-la-agenda-2030-

para-el-desarrollo-sostenible/
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Finalmente, y como parte de este reto global, el Trabajo de Fin de Grado ha de estar también
orientado a contribuir al cumplimiento de los ODS. Al tratarse de un proyecto de contenido
principalmente energético y tecnoldgico, este trabajo se alinea de manera directa con los

siguientes ODS:

8.1 OBJETIVO 7: ENERGIA ASEQUIBLE Y NO CONTAMINANTE

Este objetivo busca garantizar el acceso a sistemas energéticos seguros, sostenibles y

limpios, esenciales para el futuro desarrollo de las empresas, la agricultura, el transporte, etc.

Dada la actual preocupacion por el crecimiento de la demanda y acceso a la energia eléctrica,
es de vital importancia asegurar para 2030 que el mundo esté constituido de sistemas
energéticos sostenibles, eficientes y responsables. Para ello, es necesario apostar por fuentes
de energia renovables, como la energia edlica o solar, mediante la ampliacion de sus
infraestructuras y tecnologias. Este trabajo contribuye a este ODS ya que explora las
tecnologias de almacenamiento energético, como las baterias y el hidrogeno, para lograr
regular la generacion de las fuentes de energia renovable y adaptarlas a las necesidades del

planeta.

Ademas, este proyecto busca orientar los actuales sistemas e infraestructuras eléctricas hacia
un futuro sostenible. Para ello, se apuesta por la implementacion de smart grids que mejoren
la eficiencia energética y reduzcan la dependencia en las fuentes fosiles. Por esto ltimo, se
pretende conseguir con todas las soluciones un suministro energético limpio y no

contaminante a largo plazo.

8.2 OBJETIVO 9: INDUSTRIA, INNOVACION E INFRAESTRUCTURAS

Con este objetivo se pretende apostar por el desarrollo de nuevas infraestructuras resilientes,

promoviendo la industrializacion sostenible con tecnologias innovadoras.

El proyecto realizado concuerda con este objetivo ya que busca innovar en la industria

mediante la implantacion de nuevos sistemas como lo son las redes inteligentes. Las smart
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grids son una infraestructura clave para conseguir modernizar los sistemas eléctricos y
cumplir con la transicion energética y descarbonizacion para 2030. Ademas, no sélo se trata
de cerrarse en eso si no también de innovar y lograr estudiar nuevos recursos que permitan
optimizar el funcionamiento en la red gracias a sistemas avanzados de control y

automatizacion, almacenamiento y gestion de la energia.

Cumplir con este objetivo logrard facilitar el acceso a la energia eléctrica, de manera
sostenible, en muchos lugares del mundo que actualmente no disponen de ello. Para, ademas,

erradicar la pobreza y desigualdades, cumpliendo con mas ODS.

8.3 OBJETIVO 11: CIUDADES Y COMUNIDADES SOSTENIBLES

La gran parte de las emisiones y del consumo eléctrico esta concentrada en las ciudades. Es
por ello, que las ciudades son un lugar estratégico de ataque para lograr cumplir con los
requisitos de consumo energético. Hace falta realizar una transicion hacia modelos urbanos

mas eficientes y sostenibles con el medioambiente.

Gracias a la implantacion de sistemas de almacenamiento de energia, se cumple con este
objetivo ya que se consigue reducir la vulnerabilidad de la red o de interrupciones del
suministro, garantizando una alimentacion energética sostenible en nuestras ciudades.
También, este proyecto apoya fundamentalmente el uso de energias renovables, gracias a las

cuales se consigue impulsar modelos urbanisticos mas sostenibles y eficientes.

8.4 OBJETIVO 13: ACCION POR EL CLIMA

Finalmente, el objetivo numero 13 insiste en la problematica existente con el cambio
climatico. Al encontrarnos en un mundo en el que hay diversos problemas que afectan y
amenazan directamente al medioambiente, es nuestra responsabilidad cuidar el planeta y
buscar soluciones en la industria que sean responsables y no favorezcan el avance del cambio
climatico. El uso de energias renovables es un pilar fundamental en la transicion energética

y la descarbonizacion, lo cual se compromete plenamente con el cuidado del planeta. Ha de
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intentarse reducir completamente el uso de energias fosiles para, ademas, eliminar todas las

emisiones asociadas.

Por otro lado, este trabajo propone estrategias de gestion y almacenamiento energético mas
sostenibles para alinearse con los compromisos globales y lograr una transicion hacia un

planeta mas limpio, sostenible y responsable.
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Capitulo 9 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

A lo largo de este trabajo de gestion y almacenamiento de energias renovables e integracion
en redes inteligentes se ha desarrollado un modelo de optimizacion energética basado en la
Programacion Lineal Entera Mixta, aplicado a un sistema integrado por una planta solar
fotovoltaica (PV) y un sistema de almacenamiento de energia en baterias (BESS). El objetivo
principal ha sido operar de manera Optima este sistema, PV + BESS, para lograr satisfacer
la demanda eléctrica del municipio de Ahigal (Caceres), minimizando la dependencia de
compras a la red para asi reducir el coste neto de energia frente a los precios reales del
mercado diario espafiol del afio 2023. EI completo desarrollo de este proyecto ha permitido

extraer diferentes conclusiones, que se recogen a continuacion:

9.1 PRINCIPALES CONCLUSIONES

En primer lugar, el algoritmo de Programacion Lineal Entera Mixta implementado en Python
ha demostrado ser una herramienta adecuada y eficaz, capaz de establecer el flujo energético
optimo para cada hora de simulacion. El modelo ha respetado en todo momento los limites
técnicos del sistema: el estado de carga maximo y minimo de las baterias, el coste de
degradacion, las restricciones de potencia de carga y descarga, etc. En este aspecto, la
formulacion de las variables ¢ han resultado clave para impedir operaciones simultaneas de
carga y descarga, o de compra y venta, garantizando en todo momento coherencia en la

solucion del modelo.

En segundo lugar, se ha podido determinar que el comportamiento completo del sistema
presenta una marcada estacionalidad. Tanto los resultados de los dias tipo para cada estacion,
como los resultados mensuales, muestran que la eficiencia y el ahorro del sistema de
almacenamiento es significativamente mayor en los meses de primavera: en el mes de abril
el ahorro marginal del BESS es del 8,28%, mientras que en diciembre se obtiene un escaso

ahorro de 0,66%. Esto se debe a la combinacion de varios factores. Por una parte, el balance
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entre la generacion y la demanda varia mucho a lo largo del afio y afecta directamente al
rendimiento del sistema. En los meses calidos de primavera y verano, existe una alta
penetracion solar que maximiza la generacion de la instalacion fotovoltaica. Ademas,
durante esta época del afio la demanda sigue un patron moderado. Sin embargo, durante el
otofo e inverno ocurre lo contrario ya que la produccion fotovoltaica se reduce al haber
menos recurso solar, y la demanda aumenta ya que en los meses frios hay mucha carga
eléctrica por la demanda conjunta de sistemas de calefaccion. En definitiva, cuanto mayor
sea la produccion solar fotovoltaica y menor sea la demanda, mas disminuird la dependencia
de la red, lo que genera un coste operativo final menor. Por otra parte, otro factor que marca
el patron estacional en el funcionamiento del sistema es la volatilidad horaria de los precios
del mercado. En los meses de primavera, el precio spot varia mucho a lo largo del dia, lo
cual es muy favorable para el sistema ya que aumenta el nimero de horas potenciales de
arbitraje, permitiendo al modelo determinar con mayor facilidad en qué horas se deben
realizar las cargas y descargas de la bateria para recibir el mayor beneficio. Por el contrario,
en invierno el perfil del precio spot tiende a ser mas plano, y en consecuencia se reduce el
margen de actuacion del sistema de almacenamiento. El conjunto de estos dos factores logra
explicar cdmo opera el sistema de almacenamiento a lo largo del afio, y pone de manifiesto
el alto efecto que tiene la volatilidad de los precios sobre el funcionamiento del BESS, lo
cual trasciende la estacionalidad y acttia como uno de los principales factores limitantes en

la operacion real.

En tercer lugar, tras haber realizado el analisis de sensibilidad a diferentes tamafos
capacitivos del sistema de almacenamiento, se puede concluir que al aumentar la capacidad
nominal del BESS, se obtiene un beneficio mayor en la operacion del sistema. Partiendo de
1 MWh y con un ahorro marginal del BESS del 2,5% anual, si se reduce la capacidad a 0,5
MWh, el ahorro cae hasta un 1,91%, mientras que duplicando la capacidad a 2 MWh, el
ahorro marginal resulta en un 3,65%. Sin embargo, se puede contemplar que la relacion entre
estos dos factores no es lineal. Aqui vuelve a reincidir la volatilidad horaria del precio de
mercado. En dias con alta variabilidad de precios, generalmente debido al efecto de la curva

de pato, la diferencia entre el pico y el valle del perfil horario de precios es alta, lo cual
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permite al BESS explotar al méximo su potencial de arbitraje, y, si ademas la capacidad
energética es mayor, se genera mas ahorro. Por el contrario, en dias con perfiles de precios
planos la diferencia entre el precio méximo y minimo es reducida, por lo que, aunque se
aumente capacidad en la bateria, no existen muchas opciones de arbitraje horario. Esto
demuestra que, por encima de cierto umbral, aumentar la capacidad energética del sistema
de almacenamiento deja de ser linealmente eficiente si no existen sefiales de precio

pronunciadas.

En cuarto lugar, el estudio de viabilidad econdmica realizado en el Capitulo 7, evidencia que
la estrategia de arbitraje de precios no es suficiente para justificar la inversion del sistema de
almacenamiento en baterias de manera aislada. Por el contrario, la generacion fotovoltaica
resulta ser el principal motor en la reduccidén del coste energético para el municipio.
Solamente la instalacion fotovoltaica logra reducir el coste operativo anual en 106.890,73 €,
un 23,32% de ahorro respecto un escenario sin generacion ni almacenamiento. Al incorporar
el sistema de almacenamiento, se consigue un ahorro marginal adicional de 8.798,88 € lo
que aumenta el ahorro total del sistema PV + BESS en 115.689,62 €, un 25,24%. Sin
embargo, a pesar de que el ahorro operativo del sistema es notable cuando se incorpora el
almacenamiento, los indicadores financieros calculados en el mismo capitulo revelan una

realidad diferente, tal y como se recoge en la siguiente tabla:

Payback simple VAN (€) TIR (%)

Solo PV 8,20 afos 307.245,00 € 11,40%
Solo BESS 15,90 afios - 42.630,00 € -

PV + BESS 8,70 aifos 244.406,00 € 10,20%

Tabla 17: Resultados de indicadores financieros para el andlisis de viabilidad. Elaboracion propia

Como se concluia, un proyecto con el sistema de almacenamiento en solitario no resulta
viable ya que, bajo las condiciones del mercado de 2023, no supera el umbral de rentabilidad,
presentando un VAN de -42.630 € y un payback simple mayor que sus 15 afios de vida util.
La fotovoltaica en solitario demuestra ser una buena inversion, con una TIR del 11,4%
superior a la tasa de descuento del 7%. El sistema PV + BESS mantiene viabilidad

econdmica en el proyecto, pero, reduce la rentabilidad al tener una TIR del 10,2%.
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Aunque los resultados deriven en conclusiones que pueden parecer contradictorias, conviene
analizar sus causas. Segun los resultados obtenidos tras este trabajo, se puede determinar que
el arbitraje de precios por si solo no genera suficiente beneficio en el mercado diario OMIE,

al menos para la estructura del mercado en el 2023.

No obstante, existen medidas y soluciones que pueden mejorar sustancialmente la viabilidad
del proyecto. Una de las principales soluciones es la participacion en mercados de servicios
de ajuste o auxiliares de REE permitiria al sistema BESS obtener nuevos ingresos, mas alla
del arbitraje puro. Estos mecanismos, gestionados por Red Eléctrica, tienen como objetivo
mantener en todo momento el equilibrio entre la demanda y la generacion del sistema y
corregir desviaciones de 50 Hz en la frecuencia de la red. REE remunera econdmicamente a
los agentes generadores que prestan sus servicios para esto, ya sea por el margen de potencia
a subir o bajar que prestan a la red o por la cantidad de energia que entregan cuando se exige.
Los sistemas BESS se pueden adaptar eficientemente a estos servicios dada su alta velocidad
de respuesta ante variaciones en la red y su capacidad de almacenar grandes cantidades de

energia.

También, una mayor granularidad en el perfil de precios diario ampliaria directamente el
potencial del arbitraje al existir mas franjas temporales en las que la bateria pueda actuar. En
el ano 2023 de simulacidn de este trabajo, los precios se fijaban en mercado cada hora. Sin
embargo, desde el pasado junio de 2025, los precios son fijados por OMIE cada 15 minutos.
En esta linea, segin un andlisis de Rystad Energy [47], el cambio al mercado cuarto horario
ha incrementado el potencial de arbitraje en un 14% de media en los mercados europeos, por
lo que esta medida podria aumentar notablemente la rentabilidad del sistema de
almacenamiento en solitario. Asimismo, si el coste de las baterias contintia disminuyendo
segun su tendencia estos ultimos afios, con una caida del 8% anual segtn el estudio de
BloombergNEF [48], se podria alcanzar la rentabilidad econdomica facilmente al no tener

que hacer frente a una inversion inicial tan grande.

En definitiva, el verdadero factor limitante de la operacion del sistema de almacenamiento

BESS en solitario no es una cuestion técnica de la instalacion, si no la propia estructura del
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mercado. Esto no es un argumento en contra del almacenamiento energético, sino una sefal
de que el marco regulatorio y el mercado, en el afio de simulacion, no logran remunerar
adecuadamente todos los servicios que aporta el almacenamiento en el sistema. Aun asi, en
conjunto con la instalacion fotovoltaica, el sistema completo tiene una alta viabilidad
econémica ya que cuenta mas flexibilidad operativa al permitir al BESS gestionar
excedentes renovables disminuyendo la dependencia de la red y los costes. El proyecto
conjunto PV + BESS, es una solucién so6lida y econdémicamente viable que puede servir de
modelo para en el entorno rural espafol ya que, ademas, se compromete activamente a los

Objetivos de Desarrollo Sostenible.

9.2 LINEAS FUTURAS DE TRABAJO

Con las principales conclusiones establecidas, se han determinado diferentes extensiones a

la investigacion y trabajo ya realizado, que pueden servir de lineas futuras.

Extension temporal y escenarios de precios futuros

El presente trabajo se ha realizado con datos de 2023, ya que era el ultimo afio disponible en
la base de datos SARAH-3 para realizar la simulacion de la generacion PV en PVGIS. La
serie anual de los precios horarios de 2023 tiene una moderada volatilidad. Replicar el
modelo con datos de afios de alta variabilidad, como 2021 o 2022, puede ser interesante para
analizar cbmo cambian los resultados. También, realizar la simulacion para afios futuros que
contemplen la creciente penetracion de energia renovable de precios negativos permitiria
evaluar como evolucionaria la rentabilidad del trabajo en un mercado eléctrico en
transformacion. Ademas, como ya se mencionaba, el nuevo mercado cuartohorario de OMIE
permitiria observar de forma precisa el impacto real del almacenamiento sobre la eficacia

del sistema.

Participacion en mercados de servicios de ajuste
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Como la operacion del arbitraje de precios en el mercado diario no logra rentabilizar el
sistema de almacenamiento de forma aislada, una linea futura de trabajo consistiria en
ampliar el objetivo del modelo de optimizacion para sacar beneficio con la participacion del
BESS en mercados de servicios de ajuste gestionados por REE, en especial en la regulacion

secundaria de frecuencia.

Degradacion dindamica de la bateria

El modelo de optimizacion empleado contemplaba el coste de degradacion de la bateria
como un valor constante por ciclo. Modelos de degradacion mas avanzados, que tengan en
cuenta la temperatura, la profundidad de descarga o la cantidad de ciclos acumulados,
permitirian estimar con mayor precision la viabilidad econdmica a lo largo del horizonte de

evaluacion.

Implementacion de técnicas de prediccion avanzada

La incorporacién de algoritmos de Machine Learning o Inteligencia Artificial podrian
anticipar con mayor precision la demanda del municipio y la generacion fotovoltaica en
tiempo real. De esta forma, el sistema tendria una mayor capacidad y flexibilidad para
optimizar sus estrategias de carga y descarga sin depender de datos. De esta manera se
perseguiria la integracion en redes eléctricas inteligentes, hacia un sistema de control

predictivo.

Replicabilidad a otros municipios

Por ultimo, este trabajo podria aplicarse de forma sistematica a otros municipios con
caracteristicas similares, contribuyendo a la elaboracion de criterios generalizables para el
dimensionamiento 6ptimo de sistemas PV+BESS en entornos rurales de baja densidad de

demanda.
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ANEXOS

Codigo del modelo completo desarrollado en Python: simulacion diaria

# Instalacidén de librerias e importaciones
import sys

!{sys.executable} -m pip install ortools
Smatplotlib inline

import pandas as pd

import datetime

import os

import timeit

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt #graficas
import matplotlib.gridspec as gridspec #graficas
from ortools.linear solver import pywraplp
# Pardmetros del sistema: BESS, PV...

DT = 1 #rango temporal de trabajo, 1 hora
N HOURS = 24

HOURS = list (range (N_HOURS))

PV_PEAK KW = 1000.0 # 1MWp de fotovoltaica

BESS = {
'capacity' : 1000.0, # kWh. 1MWh de capacidad del BESS
'max charge' : 500.0, # kW. 2h de autonomia
'max discharge': 500.0, # kW
'eff charge' : 0.95,
'eff discharge': 0.95,
'soc_min' : 0.05,
'soc_max' : 0.95,
'soc_initial' : 0.50,
'cost_deg' : 0.03, # €/kWh ciclado

'self discharge': 0.0001 # pérdida del 0,01% horaria
}
GRID = {

'max_buy' : 1000.0, # kW

'max_sell': 500.0 # kW

print ('Pardmetros del sistema:')
print (£'- PV : {PV_PEAK KW} kWp')
f'- BESS: {BESS["capacity"]} kWh | maxima carga = {BESS["max charge"]} kW ,

{BESS["capacity"]/BESS["max charge"]} horas de autonomia | eficienca de carga =
{BESS["eff charge"]}"')

print (f'- SOC : [{BESS["soc min"]*100:.0f}% - {BESS["soc max"]*100:.0f}%] |
inicial {BESS["soc_initial"]*100:.0£f}%")

print (f'- Red : compra max {GRID["max_buy"]} kW | venta max {GRID["max_sell"]}
kW")

**Lectura archivo Excel: precios OMIE y generacidn FV**

(
(
print (
[
[
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# Leer Hoja 1 con PRECIOS

df raw precios = pd.read excel ('datosentrada.xlsx', sheet name=0)

df precios = df raw precios.copy () .dropna ()

df precios['Fecha'] = pd.to datetime(df precios['Fecha'l],

errors="'coerce') .dt.round('min"')

print (f'Precios - nulos en Fecha: {df precios["Fecha"].isna().sum()}")

# Leer Hoja 2 con datos de GENERACION PVGIS

df raw fv = pd.read excel ('datosentrada.xlsx', sheet name=1)

df fv = df raw fv.copy() .dropna/ ()

df fv['Fecha'] = pd.to datetime(df fv['Fecha'], errors='coerce').dt.round('min')
print (f'FV - nulos en Fecha: {df fv["Fecha"].isna().sum()}")

# Leer Hoja 3 con datos de DEMANDA del municipio

df raw load = pd.read excel ('datosentrada.xlsx', sheet name=2)

df load = df raw load.copy () .dropna ()

df load['Fecha'] = pd.to datetime(df load['Fecha'],
errors="'coerce') .dt.round('min"')

print (f'Demanda - nulos en Fecha: {df load["Fecha"].isna().sum()}")

print (f'Datos cargados correctamente:')

print (f' Precios: desde {df precios["Fecha"].min()} hasta
{df_precios["Fecha"}.max()}')

print (f' FV: desde {df fv["Fecha"].min()} hasta {df fv["Fecha"].max()}"')
print (f' Demanda: desde {df load["Fecha"].min()} hasta

{df load["Fecha"].max()}")

def get day prices(date str):

target = pd.to datetime (date str, dayfirst=True).strftime ('$Y-%m-%d')
day df = df precios[df precios['Fecha'].dt.strftime('%Y-3m-%d') ==

target] .copy ()
if day df.empty:
raise ValueError (f'No hay datos de precio para la fecha: {date str}')
return day df.set index('Fecha') ['Precio']
def get day generation(date str):
target pd.to datetime (date str, dayfirst=True).strftime('3Y-%m-%d')
day df = df fv[df fv['Fecha'].dt.strftime('$Y-%m-%d') == target].copy ()
if day df.empty:
raise ValueError (f'No hay datos de generacion (PVGIS) para la fecha:
{date str}')
return day df.set index('Fecha') ['PotenciaGenerada']
def get day load(date str):
target = pd.to datetime (date str, dayfirst=True).strftime ('$Y-%m-3d')
day df = df load[df load['Fecha'].dt.strftime('%Y-%m-%d') == target].copy ()
if day df.empty:
raise ValueError (f'No hay datos de demanda para la fecha: {date str}')

oe

return day df.set index('Fecha') ['Demanda’]
**Seleccidn del dia**
date = '15-04-2023"'
prices = get day prices(date) .values
pv = get day generation(date) .values
load = get day load(date) .values

print (f'DIA SELECCIONADO: {date}')

print (f' Precio medio diario: {prices.mean():.2f} EUR/MWh')

print (f' Precio max: {prices.max():.2f} EUR/MWh a las {prices.argmax():02d}:00h")
print (f' Precio min: {prices.min():.2f} EUR/MWh a las {prices.argmin():02d}:00h")
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print (f' Energia PV total: {pv.sum():.1f} kWh')
print (f' Pico PV: {pv.max():.1f} kW a las {pv.argmax():02d}:00h")
print (f'Demanda total: {load.sum():.1f} kWh')
print (f'Pico demanda: {load.max():.1f} kW a las {load.argmax()}:00h")

**Carga del MILP**

def run optimization (prices, pv, load):
solver = pywraplp.Solver.CreateSolver ('CBC')
if not solver: raise RuntimeError ('No se pudo inicializar el solver CBC.')
# 1. VARIABLES

P charge = [solver.NumVar (0, BESS['max charge'], f'P charge {t}') for t in
HOURS] #kW que inyecto en la bateria en la hora t (potencia de carga)

P discharge = [solver.NumVar (0, BESS['max discharge'], f'P discharge {t}')
for t in HOURS] #kW que saco de la bateria en la hora t (potencia de descarga)

P buy = [solver.NumVar (0, GRID['max buy'], £'P buy {t}') for t in HOURS] #kW
que compro de la red

P sell = [solver.NumVar (0, GRID['max sell'], f'P sell {t}') for t in HOURS]

#kW que vendo a la red

SOC = [solver.NumVar (BESS['soc min'] * BESS['capacity'], BESS['soc max'] *
BESS['capacity'], £'SOC _{t}') for t in HOURS] #cantidad de potencia (kW)
almacenada en la bateria en la hora t

sigma bess = [solver.IntVar(0, 1, f'sigma bess {t}') for t in HOURS]
#variable binaria: 0 = CARGA, 1 = DESCARGA

sigma grid = [solver.IntVar(0, 1, f'sigma grid {t}') for t in HOURS]
#variable binaria: 0 = COMPRA, 1 = VENTA

# 2. RESTRICCIONES
for t in HOURS:
# Balance energetico. Lo que entre debe ser igual a lo que salga

solver.Add(pv[t] + P _discharge[t] + P _buy[t] == P _charge[t] + load[t] +
P sell[t])
# Estado del SOC de la bateria
soc_prev = BESS['soc initial'] * BESS['capacity'] if t == 0 else SOC[t-1]
solver.Add(SOC[t] == soc prev* (l- BESS['self discharge']) +
BESS['eff charge'] * P _charge[t] * DT - (P_discharge[t] / BESS['eff discharge'])

* DT)
# Impido carga y descarga del BESS simultanea
solver.Add (P_charge[t] <= BESS['max charge'] * (1 - sigma bess[t]))
solver.Add (P discharge[t] <= BESS['max discharge'] * sigma bess[t])
# Impido venta y compra de la RED simultanea
solver.Add (P_buy[t] <= GRID['max buy'] * (1 - sigma grid[t]))
solver.Add(P_sell[t] <= GRID['max sell'] * sigma grid[t])
# 3. OBJETIVO: minimizar el coste neto
coste energia = solver.Sum((P_buy[t] - P _sell[t]) * prices[t] * DT / 1000.0
for t in HOURS)
coste usarBESS = solver.Sum( (P _charge[t] + P discharge[t]) * BESS['cost deg']
* DT for t in HOURS)
solver.Minimize (coste energia + coste usarBESS)
status = solver.Solve ()
return status, solver, P charge, P discharge, P buy, P sell, SOC, sigma bess
print ('Funcion de optimizacion definida')
**Resolucidén del modelo**
status, solver, P charge, P discharge, P buy, P sell, SOC, sigma bess =
run optimization (prices, pv, load)
if status not in [pywraplp.Solver.OPTIMAL, pywraplp.Solver.FEASIBLE]:
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raise RuntimeError (f'El solver no encontro solucion. Status: {status}')
res = {
'status' : '"OPTIMAL' if status == pywraplp.Solver.OPTIMAL else
'FEASIBLE',
'cost net' : solver.Objective () .Value(),
'P_charge' : np.array ([P _charge[t].solution value() for t in HOURS]),
'P discharge': np.array ([P _discharge[t].solution value() for t in HOURS]),
'P_buy' : np.array ([P buy([t].solution value() for t in HOURS]),
'P_sell’ : np.array ([P _sell[t].solution value() for t in HOURS]),
'sSocC! : np.array([SOC[t].solution value() for t in HOURS]),
'prices' : prices,
'pv' : pv,
'load’ : load,
}
res['cost buy'] = float (np.sum(res['P buy'] * prices * DT / 1000.0))
res['revenue sell'] = float(np.sum(res['P sell'] * prices * DT / 1000.0))
net load = np.maximum(load - pv, 0)
res['cost no bess'] = float(np.sum(net load * prices * DT / 1000.0))
res|['savings'] = res['cost no bess'] - res['cost net']
res['savings pct'] = 100 * res['savings'] / res['cost no bess'] if
res['cost no bess'] > 0 else O
print (f'Estado de la solucion {res["status"]}"')
print (f' Coste con BESS : {res["cost net"]:.4f} EUR')
print (f' Coste sin BESS : {res["cost no bess"]:.4f} EUR')
print (f' Ahorro con BESS {res["savings"]:.4f} EUR ({res["savings pct"]:.1£f}%)")
print (f' Energia comprada: {res["P buy"].sum():.1£f} kWh'")
print (f' Energia vendida : {res["P sell"].sum():.1f} kWh')
print (f' Energia PV total: {res["pv"].sum():.1f} kWh')

**Graficas de resultados**

X =

np.arange (N_HOURS)
/ BESS['capacity']l * 100

soc _pct = res['SOC']

batt
hour

fig

_net = res['P discharge'] - res['P charge']
ly cost = (res['P buy'] - res['P sell']) * res['prices'] * DT / 1000.0
= plt.figure(figsize=(14, 10))

fig.suptitle (f'Optimizacion PV + BESS | Dia: {date}', fontsize=14,

font
gs =
# Gr
axl

axl.
axl.
axl.
axl.
axl.
axl.
axl.
# Gr
ax2
ax2
ax2
ax2.
ax?2.

weight="bold")

gridspec.GridSpec (3, 2, figure=fig, hspace=0.45, wspace=0.35)
afica 1: Precio OMIE
= fig.add subplot(gs[0, 0])
step(x, res['prices'], where='post', color='#e74c3c', linewidth=2)
res['prices'], step='post', alpha=0.2, color='#e74c3c"')
set title('Precio spot OMIE')
set_ylabel ('EUR/MWh')

set xlabel ('Hora del dia')
set xticks(range (0, 24, 2))
grid(True, alpha=0.3)

afica 2: PV vs Demanda
= fig.add subplot(gs[0, 1])

fill between (x,

.bar(x, res['pv'l]
.plot(x, res['load']l, 'r-o', markersize=4, label='Demanda',

I4

label="'Generacion PV', color='#£f39cl2',

set title('Generacion PV vs Demanda')

set ylabel ('kW'")

alpha=0.8)
linewidth=2)
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ax2.set xlabel ('Hora del dia')

ax2.set xticks(range (0, 24, 2))

ax2.legend (fontsize=8)

ax2.grid (True, alpha=0.3)

# Grafica 3: Operacion BESS y flujo de red

ax3 = fig.add subplot(gs[1l, :])

colors batt = ['#27ae60' if b >= 0 else '#2980b9' for b in batt net]
ax3.bar (x, batt net, color=colors batt, alpha=0.85, label='BESS (verde=descarga,
azul=carga) ')

ax3.axhline (0, color='black', linewidth=0.38)

ax3.step(x, res['P buy'], where="post', color='#e74c3c', linewidth=2,
label="Compra red')

ax3.step(x, -res['P_sell'], where='post', color='#27ae60', linewidth=2,
linestyle='--", label='Venta red')

ax3.set title('Operacion BESS e intercambio con la red')

ax3.set ylabel ('kW'")

ax3.set xlabel ('Hora del dia')

ax3.set xticks(range (0, 24))

ax3.legend (fontsize=8)

ax3.grid (True, alpha=0.3)

# Grafica 4: SOC

ax4 = fig.add subplot(gs[2, 0])

ax4.plot (x, soc pct, 'b-o', markersize=5, linewidth=2)

ax4.axhline (BESS['soc min']*100, color='red', linestyle='--', alpha=0.7,
label=£f'SOC min ({BESS["soc min"]*100:.0f}%)")
ax4.axhline (BESS['soc max']*100, color='green', linestyle='--', alpha=0.7,

label=£f'S0OC max ({BESS["soc max"]*100:.0f}%)")

ax4.set title('Estado de carga (SOC) del BESS')

ax4.set ylabel ('SOC (%)")

ax4.set xlabel ('Hora del dia')

ax4.set ylim(0, 100)

ax4.set xticks(range (0, 24, 2))

ax4.legend (fontsize=8)

ax4.grid (True, alpha=0.3)

# Grafica 5: Coste horario

ax5 = fig.add subplot(gs[2, 1])

colors cost = ['#e74c3c' if c > 0 else '#27ae60' for c in hourly cost]
ax5.bar (x, hourly cost, color=colors cost, alpha=0.85)
ax5.axhline (0, color='black', linewidth=0.38)

ax5.set title('Coste horario neto (rojo=compra, verde=venta)')
ax5.set ylabel ('EUR')

ax5.set xlabel ('Hora del dia')

ax5.set xticks(range (0, 24, 2))

axb.grid (True, alpha=0.3)
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Codigo del modelo completo desarrollado en Python: simulacion anual 2023

import sys

! {sys.executable} -m pip install ortools
Smatplotlib inline

import pandas as pd

import datetime

import os

import timeit

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt #graficas
import matplotlib.gridspec as gridspec #graficas
from ortools.linear solver import pywraplp
print ('Librerias importadas correctamente')
# Pardmetros del sistema: BESS, PV...

DT = 1 #rango temporal de trabajo, 1 hora
N_HOURS = 24

HOURS = list (range (N_HOURS))

PV_PEAK KW = 1000.0 # 1MWp de fotovoltaica

BESS = {
'capacity' : 1000.0, # kWh. 1IMWh de capacidad del BESS
'max_charge' : 500.0, # kW. 2h de autonomia
'max_discharge': 500.0, # kW
'eff charge' : 0.95,
'eff discharge': 0.95,
'soc_min' : 0.05,
'soc_max' : 0.95,
'soc_initial' : 0.50,
'cost _deg' : 0.03, # €/kWh ciclado

'self discharge': 0.0001 # pérdida del 0,01% horaria

GRID = {
'max_buy' : 1000.0, # kW
'max_sell': 500.0 # kW

print ('Pardmetros del sistema:')
print (f'- PV : {PV_PEAK KW} kWp')
f'- BESS: {BESS["capacity"]} kWh | maxima carga = {BESS["max charge"]} kW ,

{BESS["capacity"]/BESS["max charge"]} horas de autonomia | eficienca de carga =
{BESS["eff charge"]}')

print (f'- SOC : [{BESS["soc min"]*100:.0f}% - {BESS["soc max"]*100:.0f}%] |
inicial {BESS["soc_initial"]*100:.0£f}%")

print (f'- Red : compra max {GRID["max_buy"]} kW | venta max {GRID["max_sell"]}
kWw')

# Leer Hoja 1 con PRECIOS

df raw precios = pd.read excel ('datosentrada.xlsx', sheet name=0)

(
(
print (
[
[

df precios = df raw precios.copy () .dropna ()
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df precios['Fecha'] = pd.to datetime(df precios['Fecha'],
errors='coerce') .dt.round('min"')
print (f'Precios - nulos en Fecha: {df precios["Fecha"].isna().sum()}")

# Leer Hoja 2 con datos de GENERACION PVGIS

df raw fv = pd.read excel ('datosentrada.xlsx', sheet name=1)

df fv = df raw fv.copy() .dropna/)

df fv['Fecha'] = pd.to_datetime(df_fv['Fecha'J, errors='coerce') .dt.round('min"')
print (f'FV - nulos en Fecha: {df fv["Fecha"].isna().sum()}")

# Leer Hoja 3 con datos de DEMANDA del municipio

df raw load = pd.read excel ('datosentrada.xlsx', sheet name=2)

df load = df raw load.copy () .dropna ()

df load['Fecha'] = pd.to datetime(df load['Fecha'],
errors='coerce') .dt.round('min"')

print (f'Demanda - nulos en Fecha: {df load["Fecha"].isna().sum()}")

print (f'Datos cargados correctamente:')

print (f' Precios: desde {df precios["Fecha"].min()} hasta
{df_precios["Fecha"}.max()}')

print (f' FV: desde {df_fv["Fecha"].min()} hasta {df fv["Fecha"].max()}")
print (f' Demanda: desde {df load["Fecha"].min()} hasta

{df load["Fecha"].max()}")

def get day prices(date str):

target = pd.to datetime (date str, dayfirst=True).strftime ('$Y-%m-%d')
day df = df precios[df precios['Fecha'].dt.strftime('%Y-3m-%d') ==

target] .copy ()
if day df.empty:
raise ValueError (f'No hay datos de precio para la fecha: {date str}')
return day df.set index('Fecha') ['Precio']

def get day generation(date str):
target = pd.to datetime (date str, dayfirst=True).strftime ('$Y-%m-3d')
day df = df fv[df fv['Fecha'].dt.strftime('%Y-%m-%d') == target].copy ()
if day df.empty:
raise ValueError (f'No hay datos de generacion (PVGIS) para la fecha:
{date str}')
return day df.set index('Fecha') ['PotenciaGenerada']

def get day load(date str):
target = pd.to datetime (date str, dayfirst=True).strftime ('$Y-%m-3d')
day df df load[df load['Fecha'].dt.strftime ('$Y-%m-%d') == target].copy ()
if day df.empty:
raise ValueError (f'No hay datos de demanda para la fecha: {date str}')
return day df.set index('Fecha') ['Demanda']

print ('Funciones definidas correctamente')
def run optimization(prices, pv, load, soc initial=None) :
if soc initial is None:
soc_initial = BESS['soc initial'] # 50% por defecto

solver = pywraplp.Solver.CreateSolver ('CBC')

169



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[icalicape | ANEXOS

if not solver: raise RuntimeError ('No se pudo inicializar el solver CBC.')

# 1. VARIABLES

P charge = [solver.NumVar (0,
BESS['max charge'], f'P charge {t}'") for t in HOURS]
P discharge = [solver.NumVar (0, BESS['max discharge'], f'P discharge {t}')
for t in HOURS]
P buy = [solver.NumVar (0,
GRID['max buy'], f'P buy {t}") for t in HOURS]
P sell = [solver.NumVar (0,
GRID['max sell'], f'P sell {t}'") for t in HOURS]
S0C = [solver.NumVar (BESS['soc min'] * BESS['capacity'l],
BESS['soc max'] * BESS['capacity'], £'SOC {t}') for t in HOURS]
sigma bess = [solver.IntVar(0, 1, f'sigma bess {t}') for t in HOURS]
sigma grid = [solver.IntVar(0, 1, f'sigma grid {t}') for t in HOURS]

# 2. RESTRICCIONES
for t in HOURS:
# Balance energetico

solver.Add(pv[t] + P discharge[t] + P _buy[t] == P _charge[t] + load[t] +
P sell[t])
# SOC
soc_prev = soc_initial * BESS['capacity'] if t == 0 else SOC[t-1]
solver.Add (SOC[t] == soc prev*(l - BESS['self discharge']) +
BESS['eff charge']l * P charge[t] * DT - (P _discharge[t] / BESS['eff discharge'])

* DT)
# Sin carga y descarga simultanea
solver.Add (P_charge[t] <= BESS['max charge'] * (1 - sigma bess[t]))
solver.Add (P discharge[t] <= BESS['max discharge'] * sigma bess[t])
# Sin venta y compra simultanea
solver.Add (P _buy[t] <= GRID['max buy'] * (1 - sigma grid[t]))
solver.Add(P_sell[t] <= GRID['max sell'] * sigma grid[t])

#Restriccion de cierre: termina con el mismo SOC que empieza
#solver.Add (SOC[23] == soc_initial * BESS['capacity'])

# 3. OBJETIVO

coste energia = solver.Sum((P buy[t] - P sell[t]) * prices[t] * DT / 1000.0
for t in HOURS)

coste usarBESS = solver.Sum((P_charge[t] + P _discharge[t]) * BESS['cost deg']
* DT for t in HOURS)

solver.Minimize (coste energia + coste usarBESS)

status = solver.Solve ()

return status, solver, P charge, P discharge, P buy, P sell, SOC, sigma bess

print ('Funcion de optimizacion definida')
import datetime

resultados anuales = []
soc_initial day = BESS['soc initial'] # 50% el dia 1

start = datetime.date (2023, 1, 1)
end = datetime.date (2023, 12, 31)
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delta = datetime.timedelta (days=1)
current = start
while current <= end:
date str = current.strftime ('%d-%m-%y')
try:
prices day = get day prices(date str).values
pv_day = get day generation(date str) .values
if len(prices day) != 24 or len(pv_day) != 24:
print (f'Saltando {date str} — horas incompletas')
current += delta
continue
load day = get day load(date str).values
status, solver, P charge, P discharge, P buy, P sell, SOC, sigmabess =
run_optimization (
prices day, pv_day, load day, soc initial=soc initial day
)
cost net = solver.Objective () .Value ()
cost buy = sum (P buy[t].solution value() * prices dayl[t] * DT /
1000.0 for t in HOURS)
revenue sell = sum(P sell[t].solution value() * prices dayl[t] * DT /

1000.0 for t in HOURS)
net load
cost no bess

savings =
# CONDICION DE
siguiente

soc_initial day

resultados anuales

'fecha'
'mes’
'cost net'
'cost buy'

'revenue sell'
'cost no_bess'

'savings'
'pv_total'

'price mean'

'soc_end'

b

np.maximum(load day - pv_day, 0)

float (np.sum(net load * prices day * DT / 1000.0))
cost no bess - cost net
ENCADENADO PARA EL ANO:

SOC final - SOC inicial del dia

SOC[23].solution value() / BESS['capacity']
.append ({

: current,
current.month,
cost net,
cost buy,
revenue_ sell,
cost no_bess,
savings,
pv_day.sum(),
prices day.mean(),
soc_initial day,

except Exception as e:

print (f'Error en {date str}:

current += delta

df anual

print (f'\nDias procesados:

{e}")

pd.DataFrame (resultados anuales)

{len(df anual)}'")
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print (f'Ahorro total anual: {df anual["savings"].sum():.2f} EUR'")
print (f'Coste sin BESS anual: {df anual["cost no bess"].sum():.2f} EUR')
print (f'Coste con BESS anual: {df anual["cost net"].sum():.2f} EUR')
meses = ['Ene', 'Feb', 'Mar', 'Abr', 'May','Jun', 'Jul', 'Ago', 'Sep','Oct', 'Nov', 'Dic']

fig, axes = plt.subplots (2, 2, figsize=(14, 10))
fig.suptitle ('TFG - Analisis Anual PV + BESS | 2023', fontsize=14,
fontweight="bold")

# Grafica 1: Ahorro mensual

axl = axes[0, 0]

ahorro mensual = df_anual.groupby(‘mes')['savings'].sum()

axl.bar (ahorro mensual.index, ahorro mensual.values, color='#27ae60', alpha=0.85)
axl.set_title('Ahorro mensual con BESS')

axl.set ylabel ('EUR'")

axl.set xlabel('Mes')

axl.set xticks(range(l, 13))

axl.set xticklabels (meses, fontsize=8)

axl.grid(axis="'y', alpha=0.3)

# Grafica 2: Coste con vs sin BESS mensual

ax2 = axes[0, 1]

coste con = df anual.groupby('mes') ['cost net'].sum()

coste sin = df anual.groupby('mes') ['cost no bess'].sum()

X = np.arange (1, 13)

ax2.bar(x - 0.2, coste sin.values, width=0.4, label='Sin BESS', color='#e74c3c’,
alpha=0.85)

ax2.bar(x + 0.2, coste con.values, width=0.4, label='Con BESS', color='#2980b9',
alpha=0.85)

ax2.set title('Coste mensual con vs sin BESS')
ax2.set ylabel ('EUR'")

ax2.set xlabel('Mes')

ax2.set xticks(range(l, 13))

ax2.set xticklabels (meses, fontsize=8)
ax2.legend (fontsize=8)

ax2.grid(axis="'y', alpha=0.3)

# Grafica 3: Generacion PV mensual

ax3 = axes[1l, 0]

pv_mensual = df anual.groupby('mes') ['pv total'].sum()

ax3.bar (pv_mensual.index, pv mensual.values, color='#£f39cl2', alpha=0.85)
ax3.set title('Energia PV generada por mes')

ax3.set ylabel ('kWh'")

ax3.set xlabel ('Mes')

ax3.set xticks(range(l, 13))

ax3.set xticklabels (meses, fontsize=8)

ax3.grid(axis="'y', alpha=0.3)

# Grafica 4: Precio medio OMIE mensual

ax4 = axes[1l, 1]

precio mensual = df anual.groupby('mes') ['price mean'].mean ()

ax4.plot (precio mensual.index, precio mensual.values, 'o-',
color="#e74c3c', linewidth=2, markersize=6)

172



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[icalicape | ANEXOS

ax4.fill between (precio mensual.index, precio mensual.values, alpha=0.15,
color="#e74c3c")

ax4.set title('Precio medio OMIE mensual')

ax4.set ylabel ('EUR/MWh')

axd.set xlabel ('Mes')

ax4.set xticks(range(l, 13))

ax4.set xticklabels (meses, fontsize=8)

ax4.grid(alpha=0.3)

#plt.tight layout ()

#plt.savefig('Graficas Anuales BESS.png', dpi=150, bbox inches='tight')
#plt.show ()

#print ('Graficas anuales guardadas como Graficas Anuales BESS.png')

# Resumen anual
print (f' \nRESUMEN ANUAL 2023")

print (f' Coste sin BESS : {df anual["cost no bess"].sum():.2f} EUR')
print (f' Coste con BESS : {df anual["cost net"].sum():.2f} EUR')
print (£' Ahorro total : {df _anual["savings"].sum():.2f} EUR')
print (£' Ahorro (%)

{100*df anual["savings"].sum()/df anual["cost no bess"].sum():.1£f}%")
print (f' Energia PV : {df anual["pv total"].sum():.0f} kWh')

# # --- TABLA RESUMEN MENSUAL 5.2 ---

# print ('\n' + '='*70)

# print (£"{'RESUMEN ANUAL — AHORRO MARGINAL BESS | 2023':7~70}1")

# print ('='*70)

# print (£"{'Mes':<12} {'Sin BESS (€)':>13} {'Con BESS (€)':>13} {'Ahorro
(€)':>11} {'Ahorro (%)':>10}")

# print ('-'*70)

# meses = ['Enero', 'Febrero', 'Marzo', 'Abril', 'Mayo', 'Junio’',

# 'Julio', '"Agosto', 'Septiembre’, 'Octubre', 'Noviembre', 'Diciembre"']
# for m in range(l, 13):

# s = df anual[df anual['mes'] == m]

# csb = s['cost no bess'].sum()

# ccb = s['cost net'].sum()

# ah = s['savings'].sum()

# pct = 100 * ah / csb if csb > 0 else O

# print (f"{meses[m-1]:<12} {csb:>13,.2f} {ccb:>13,.2f} {ah:>11,.2f}
{pct:>10.2£}%")

# print ('-'*70)

# csb t = df anual['cost no bess'].sum()

# ccb t = df anual['cost net'].sum()

# ah t = df anual['savings'].sum()

# pct_ t = 100 * ah t / csb_t

# print (£"{'TOTAL':<12} {csb_t:>13,.2f} {ccb t:>13,.2f} {ah t:>11,.2f}
{pct_t:>10.2f}%")

# print ('='*70)

# Coste sin nada (ni PV ni BESS) — comprando toda la demanda a la red

cost nothing total = 0
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current = datetime.date (2023, 1, 1)

while current <= datetime.date (2023, 12, 31):
date str = current.strftime('%d-%m-%y')
try:
prices day = get day prices(date str).values
load day = get day load(date str) .values
if len(prices day) == 24 and len(load day) == 24:
cost nothing total += float (np.sum(load day * prices day * DT /
1000.0))
except:
pass
current += datetime.timedelta (days=1)

ahorro pv = cost nothing total - df anual['cost no bess'].sum()
ahorro bess = df anual(['savings'].sum()
ahorro total = cost nothing total - df anual['cost net'].sum()

print (f'Coste sin PV ni BESS : {cost nothing total:.2f} EUR')

(
print (f'Coste con PV sin BESS: {df anual["cost no bess"].sum():.2f} EUR')
print (f'Coste con PV y BESS : {df anual["cost net"].sum():.2f} EUR')
print(f'")
print (f'Ahorro del PV 3 {ahorro_pv:.Zf} EUR
({100*ahorro_pv/cost_nothing_t tal:.1f}%)")
print (f'Ahorro del BESS : {ahorro bess:.2f} EUR

({lOO*ahorro_bess/cost_nothing_total:.lf}%)')
print (f'Ahorro total PV+BESS : {ahorro total:.2f} EUR
({100*ahorro total/cost nothing total:.1f}%)"')
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