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RESUMEN DEL PROYECTO
Introduccion

La preocupacion medioambiental, el cambio en los habitos de consumo e intereses de los
consumidores, el aumento anual de la demanda eléctrica y el reto que supone la
electrificacion de zonas rurales o aisladas, entre otros, esta provocando un cambio en el
paradigma de generacion y consumo eléctrico, dando lugar a una creciente tendencia a la
descentralizacion del sector eléctrico. Este proceso es posible gracias a la aparicion de
nuevas tecnologias de generacion renovable, apoyadas crecientemente por sistemas de
acumulacién que permiten flexibilizar y optimizar el uso de recursos renovables,
facilitando su adopcién en una diversificada variedad de localizaciones y tipologias de
proyectos.

A nivel europeo esta tendencia se refuerza por la estrategia de la Unién Europea, que ha
definido una serie de objetivos para 2020, 2030, y 2050 en materia energética y
preocupacion medioambiental. En esta linea regulatoria, que busca un crecimiento
“inteligente, sostenible ¢ inclusivo”, son clave medidas especificas en el sector energético
orientadas a una reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero, asi como al
incremento de la penetracion de renovables en el mix de generacion y la mejora de la
eficiencia energética.

Si bien el sistema eléctrico tradicional ha cubierto eficazmente las necesidades
energéticas en el pasado, su naturaleza centralizada, su forma de operacion y su gran
inercia al cambio dificultan enormemente la integracion de los cambios requeridos para
cumplir con los objetivos de renovacion energética. Es por ello que, desde el marco
regulatorio, se esté promoviendo el uso de nuevas formas de generacion, gestion y
consumo, con el fin de allanar el camino hacia un horizonte energético sostenible y
descarbonizado.

Maés alla del autoconsumo, las redes inteligentes y la generacion distribuida en si misma,
las micro redes han comenzado a hacerse un hueco en el mercado, actuando a modo nexo
entre el sistema convencional y el modelo energético de futuro. EIl uso de micro redes
podria dar respuesta a la demanda de nucleos residenciales, comerciales, industriales, etc.
por medio del uso de recursos de generacion distribuidos, basados en el aprovechamiento



de recursos renovables y ubicados cerca de las cargas, respaldados generalmente por
instalaciones de baterias y gestionadas de forma inteligente para integrar de forma
eficiente el comportamiento de los consumidores. Estas micro redes permiten operar o no
en combinacion con la red general, a ojos de la cual se comportan como un nodo mas,
tanto consumidor como generador.

El presente Proyecto de Fin de Grado busca hacer una revision de los factores técnicos,
econdmicos y regulatorios que definen una micro red, poniendo especial énfasis en el
ambito europeo y, més concretamente, atendiendo a la situacion legal del autoconsumo
en Espafia.

Metodologia

El punto de partida del proyecto ha sido un ejercicio de prospectiva regulatoria y técnica
de las micro redes en la actualidad. Se explica qué son, qué tecnologias estan disponibles
y, para Espafia, la regulacion aplicable. También se han estudiado diversas tecnologias de
almacenamiento. Para todo ello se ha contado con la experiencia de la empresa
ACCIONA, asi como con la direccidn por parte del director del proyecto.

A partir de esa base, el estudio plantea el disefio de una micro red en una comunidad de
vecinos en Madrid. Posteriormente se analizan las ventajas y rentabilidad de dicho
proyecto en comparacion con la situacion actual de la urbanizacion.

Inicialmente se identifica la distribucion de consumos de la urbanizacion, tanto de las
viviendas, como los propios de los garajes, iluminacion de bloque y alumbrado exterior
para poder disponer de curvas de consumo medias diarias por meses.

Una vez se dispone de estos datos, se procede al dimensionamiento de la instalacion
fotovoltaica y de almacenamiento que debera de dar suministro a cada uno de los bloques
de viviendas que conforman la urbanizacion.

Para ello se plantean tres escenarios de cobertura de la demanda del 50, 80 y 100% y
ademas el disefio de la instalacion se dimensiona para tres meses distintos, febrero, abril
y octubre, en los cuales la demanda de la urbanizacion es similar a la que se podria obtener
en un afio completo, y que ademas permiten reflejar cierto impacto de la estacionalidad
sobre el dimensionamiento de la instalacion. Asi, se obtienen un total de nueve casos que
seran evaluados en funcion del escenario de cobertura y mes de dimensionamiento. La
instalacion variard, tanto en equipos como en respuesta a lo largo del afio, con lo cual se
consigue no solo identificar el disefio mas interesante desde el punto de vista de cobertura
de la demanda, si no qué mes de disefio consigue una mejor respuesta anual de la
instalacion en términos econdémicos.

Identificado el tipo y nimero de equipos necesarios en cada caso, es posible realizar los
balances de generacion y consumo tanto de la red general como de la instalacion de
autoconsumo, aplicando sobre ello los cargos de tarifa eléctrica de aplicacion, los cargos
regulados por energia autoconsumida (definidos en el RD 900/2015) y estimando el



beneficio percibido por la venta de excedentes a la red en aquellos casos en los cuales se
disponga de ellos.

Para cada caso se hace una estimacion de la inversion necesaria y, junto con los flujos de
caja anuales correspondientes a los 15 afios de vida estimados del proyecto, se realiza un
estudio econdmico mediante el cual se pretende identificar el caso mas interesante desde
un punto de vista economico. También se describen los problemas que puedan limitar la
implantacion de este tipo de proyectos, siempre sin olvidar la importancia de la regulacion
a la que se encuentran supeditados este tipo de proyectos.

Resultados

A continuacion, el estudio realizado presenta los resultados de estos escenarios. Para
ello, el estudio econdmico del presente proyecto se hace considerando un periodo de
estudio de 15 afios y una tasa de descuento del 4%.

Para todos los casos estudiados se hace ademas un andlisis de sensibilidad en el cual se
estudia el efecto sobre la viabilidad de los proyectos de aplicar el peaje de respaldo o
“impuesto al sol” que tanta polémica ha levantado desde que, en 2015, se aprobara el Real
Decreto sobre autoconsumo en Espafia.

En todos los casos estudiados se define que los datos econémicos mas interesantes se
obtienen para los proyectos en los que se contempla una cobertura de la demanda del 50%
y, en términos generales los disefios de instalacion realizados para el mes de octubre, tanto
en los casos de aplicacién del peaje de respaldo como si se prescindiera de dicho cargo.

De entre todas simulaciones realizadas, la que estima una mayor rentabilidad para el
inversor es la correspondiente al mes base de octubre para un 50% de cobertura de la
demanda, sin considerar impuesto de respaldo, con el cual se obtiene un VAN de
298.441,50 € a 15 afios y una tasa de descuento del 4%, asi como una TIR del 11,22 %.
Por el contrario, el caso méas desfavorable seria el del caso 3 (100% de cobertura)
correspondiente al mes base de febrero, tanto si se considera o no el efecto del impuesto
al sol, ya que no se consigue un VAN positivo a 15 afos, previsiblemente debido a la
elevada inversion.

Las simulaciones correspondientes al caso 2 (80% de cobertura de la demanda) arrojan
resultados que, con una reduccion de la inversion inicial, podrian suponer la opcion
optima al conseguir el mayor compromiso coste-beneficio y un porcentaje de cobertura
de la demanda considerable por medio de la instalacion de autoconsumo. De entre ellas,
el caso més favorable seria el correspondiente al mes de disefio de octubre, sin efecto del
peaje de respaldo, simulacion que cuenta con un VAN de 129.430,09€ y una TIR del
5,44%

El analisis de sensibilidad realizado con relacion a la aplicacion del peaje de respaldo da
una visién muy general de como su aplicacién limita de modo muy importante la
rentabilidad de los proyectos, especialmente en los casos que se dimensionan para cubrir
un 80 y un 100% de la demanda, aumentando el periodo de retorno en 2 afios de media.



Este dato es muy relevante en la rentabilidad de los proyectos, y muestra la relevancia de
este peaje en el escaso desarrollo de la micro red.

Conclusiones

Hoy por hoy, es complejo predecir cuando comenzardn a ser interesantes este tipo de
proyectos en Espafia. La inestabilidad regulatoria, asi como una tendencia continuista
hacia el sistema actual no facilitan el acceso a estas soluciones tecnoldgicas que ya
empiezan a abrirse hueco en mercados emergentes y a considerarse en los ya
desarrollados. Lo que esta claro es que, a nivel residencial, no se presentan aun como
alternativas interesantes desde el punto de vista econdmico, aunque tecnolégicamente se
haya experimentado un crecimiento exponencial en los Gltimos afios, lo cual ha permitido
el desarrollo de un amplio rango de productos con un alto grado de adaptacién a los
requisitos de la instalacion.

Como sintesis, se puede determinar que, si bien ain hay margen de mejora, desde una
perspectiva tecnoldgica si que se puede hablar de una posibilidad real y viable de llevar
a cabo estos proyectos y que respondan eficazmente a las necesidades sociales
emergentes. Sin embargo, su implantacion real en el mercado dependera de su atractivo
econdmico que, a su vez, estara muy influido por decisiones regulatorias. En todo caso,
la evolucion de la tecnologia y presion social hacen que el tiempo juegue a su favor.
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PROJECT SUMMARY
Introduction

In recent years, a growing trend towards decarbonization of the electric system has
aroused, mainly fueled by changes in consumption habits and consumer interests, the
need to face annual increase in electricity demand, not-so-recent environmental concern
and the and the challenge posed by the electrification of rural or isolated areas, among
others, which has led to a change in the paradigm of energy generation, consumption and
management.

This process has been proved possible thanks to the emergence of alternative energy
generation technologies, increasingly supported by storage systems that make it possible
to leverage renewable resources in a more flexible and optimized way, being able to cover
a wide range of applications in a variety of locations and projects worldwide.

Changes at European level have already been done, as the European Union has set a series
of targets for 2020,2030 and 2050 mainly focused on energy and climate change concerns.
As part of this policy, which seeks "intelligent, sustainable and inclusive™ growth, specific
measures in the energy sector are key, mainly focused on reducing greenhouse gas
emissions, increasing the penetration of renewables in the generation mix and improving
energy efficiency.

The traditional, centralized power system has been able to cover past energy requirements
in an effective manner, however, due to its robustness, it has developed a huge inertia to
change and could thusly undergo some complications in order to comply with the
proposed energy transition objectives. This is the reason why the regulatory framework
is currently developing new policies to incentivize a new outlook of generation and
consumption habits, facilitating the path towards a sustainable and decarbonized energy
horizon.

Beyond self-consumption, smart grids and distributed generation, in its own right, micro
grids have begun to make their way into the market as possible links between the
conventional system and the energy model of the future. Micro grids could meet demand
of residential, commercial, or industrial centres making use of distributed energy
resources, based on renewable generation and battery driven installations, internally
managed through automated control systems to efficiently integrate consumer behaviour.
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Microgrids can operate both connected to the main grid or island from it, as well as behave
as a single consumer o generator entity as related to the system.

Tanking all this into consideration, this Bachelor Thesis seeks to conduct a review on
technical, economic and regulatory aspects that define micro grids deployment and
operation, placing special emphasis on the European level and, more specifically, on the
legal situation of self-consumption in Spain.

Methodology

The baseline of the project has been an assessment of the current regulatory and technical
aspects of micro grids. It provides an overview of what they are, what technologies are
currently available and, for Spain, the corresponding regulatory framework. Also,
research has been carried out on storage technologies. ACCIONA's experience and the
project director's guidance have been considered in this process.

On this basis, the study approaches the design of a micro grid located in a residential
neighborhood in Madrid. The advantages and profitability of this project are then
analyzed in comparison with the current status of the neighborhood.

Initially, the consumption distribution of the neighborhood is identified, both in the
dwellings and in the garages, as well as the relevant information regarding interior and
exterior lighting in order to gather sufficient information to obtain an average daily
consumption estimation per month. Once this data is available, the photovoltaic and
storage installation is sized to supply each of the housing blocks that make up the
development.

To this end, three scenarios are proposed in which different percentages of demand
coverage (50, 80 and 100%) are meant to be targeted throughout the operation of the
micro grid. At the same time, the installation is sized taking into consideration available
solar radiation data from three different months, February, April and October, in which
the demand for urbanization is similar. Depending on the coverage scenario and the
month of sizing, the installation will vary, both in terms of equipment and in response
throughout the year, which allows not only to identify the most interesting case study
from the point of view of demand coverage, but also the month of design that achieves
the best annual response of the installation in economic terms.

Once the type and number of equipment required in each case has been identified, it is
possible to draw up the generation and consumption balances for both the general network
and the self-consumption installation, applying the corresponding electricity tariff
charges, the regulated charges for self-consumed energy (defined in RD 900/2015) and
estimating the perceived benefit from the sale of surpluses to the network in those cases
in which they are available.

For each case, an estimate of the necessary investment, together with the annual cash
flows corresponding to the estimated 15 years of life of the project, is made in order to
carry out an economic study to identify the most interesting case from an economic point
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of view. At the same time, problems that may limit the deployment of this type of projects
are also described, always bearing in mind importance of the regulation to which this type
of project are subject to.

Results

The following study presents the results of these scenarios. For this purpose, the economic
study of the presented project is carried out considering a 15-year study period and a
discount rate of 4%.

For all the aforementioned scenarios, a sensitivity analysis is also carried out in order to
assess the effect on the viability of the project of the so called “Sun Tax”, or “Back up
Tax”. Such issue has raised people’s hackles since the approval of the newly introduced
regulatory aspects concerning self-consumption installations in 2015.

In a general and initial overlook at the results, it can be said that the most relevant or
attractive results from an economic point of view are limited to those cases in which a
50% demand response is considered. More specifically, October-based scenarios yield
best result, both considering or not “Back up tax” charge application.

Among all of the simulations carried out, the one with the highest profitability is the one
corresponding to the base-month of October for a 50% demand coverage, without
considering backup tax charges, with which a NPV of 298,441.50 € at 15 years and a
discount rate of 4% is obtained, as well as an IRR of 11.22%. On the contrary, the most
unfavorable case would be that of case 3 (100% coverage), corresponding to the base
month of February, whether or not the effect of the sun tax is considered, since a positive
15-year NPV is not achieved, foreseeably due to the high required investment.

Through an initial investment reduction, case 2 simulations (80% demand coverage)
could yield interesting results. These case scenarios might represent the most optimal
option upon achieving the greatest cost-benefit trade-off. Among these, October-sized
simulation shows a potential NPV of 129430,09€ and an IRR of 5,44%.

The sensitivity analysis carried out in relation to the application of the backup toll gives
a very general view of how its application negatively affects all the cases considered,
limiting the profitability of the projects, especially in cases where 80 and 100% of demand
is considered, and increasing the return period by an average 2 years, a fact that should
not be overlooked since it overturns the declarations that defended the application of this
charge and denied any intentional obstacle to the development of consumer facilities in
Spain.

Conclusions

At the time being, it isn’t easy to accurately forecast when will this type of initiatives gain
interest in the Spanish market.
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Regulatory uncertainty, together with a protectionist tendency towards the current system,
does not encourage the adoption of these newly technology-enhanced solutions, which
have already started to make inroads into emerging markets and already developed ones.

What can be approached with a certain degree of accuracy, from the obtained results in
this project, is that residential micro grids do not represent an interesting investment
opportunity nowadays due to high initial investment and regulatory restrictions although
technologically there has been an exponential growth in recent years, which has allowed
the development of a wide range of products with a high degree of adaptation to the
requirements of the installation.

To sum up, it can be said that, although there is still room for improvement, from a
technological perspective it is possible to speak of a real and viable prospect of carrying
out these projects and for them to respond effectively to emerging social needs. However,
their actual market deployment will depend on its economic attractiveness, which, in turn,
will be strongly influenced by regulatory decisions. In any case, the evolution of
technology and social pressure make time run in their favor.
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Capitulo 1 INTRODUCCION

La realizacion y contextualizacion de este proyecto se centran en el seguimiento de la
tendencia a la descentralizacion del sistema eléctrico y al aprovechamiento de recursos
renovables para la generacion, derivado de las recientes politicas impulsadas por la Union
Europea, al tiempo que se pretende seguir dando una solucion viable tanto econdmica
como tecnoldgicamente a las necesidades energéticas a nivel nacional.

Las piedras angulares de la politica energética de la UE se corresponden a los objetivos
marcados por la Comision Europea para 2020, 2030 y 2050, en los cuales se busca una
reduccion paulatina de las emisiones de gases de efecto invernadero, se establecen unos
minimos de generacion eléctrica proveniente de fuentes renovables y se marcan indices
de eficiencia energética, como se muestran en la tabla a continuacion, sin descuidar la
necesidad de hacer frente a una demanda energética cada vez mayor, con un aumento
medio anual del 1,7% desde 1990 [1].

Objetivo 2020 Objetivo 2030 Objetivo 2050

- Reduccion de un | - Reduccién de un 40% de | - Reduccién de un 80% de los
20% de los gases de | los gases de efecto| gases de efecto invernadero
efecto invernadero | invernadero (sobre valores | (sobre valores de 1990)

(sobre valores de | de 1990) - Se involucran a todos los
1990) - 27% de cuota renovable sectores a nivel nacional

- 20% de generacion | - mejorade al menosun27% | (no se consideraran créditos
proveniente de | en laeficiencia energética internacionales)

recursos renovables
- 20% de mejora en la

eficiencia energética
Tabla 1.- Objetivo Unidn Europea. Fuente: Elaboracion propia , [2]

Sin embargo, estos objetivos presentan dificultades para ser alcanzados si mantenemos el
sistema eléctrico de hoy en dia. Si bien es cierto que el actual modelo, basado en una
estructura centralizada compuesta de tres sistemas (generacién, transporte y distribucion),
es altamente robusto, eficiente y extenso, su base se sustenta principalmente en la
generacion eléctrica en centrales de carbdn, gas o nucleares, lo cual entra en conflicto con
los intereses adquiridos en la ultima década y presenta tasas de pérdidas debidas a
distribucion y transporte de un 7-9%.
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Figura 1.- Mapa europeo de pérdidas debidas a T&D. Fuente: [3]
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Pero el problema no radica exclusivamente en los métodos de generacion, sino en la
dificultad que presenta intrinsecamente el sistema para integrar en la red de baja o media
tension la energia generada por medio de tecnologias que aprovechan recursos
renovables, como el solar, e6lico o mareomotriz, debido a la naturaleza estocastica de
estos y, por tanto, de los flujos energéticos provenientes de dichas fuentes.

Ante esta situacion, surge la necesidad de renovar el sistema, inicidndose asi una
transicion hacia un sistema basado en fuentes de generacion distribuidas, basadas
principalmente en el aprovechamiento de recursos energéticos renovables en conjunto
con otras fuentes no renovables y/o sistemas de acumulacién como baterias y, en Gltima
instancia, el vehiculo eléctrico (EV), ubicadas cerca de los ndcleos de consumo o
principales cargas, lo cual contribuye a la reduccion de las pérdidas energéticas por
transporte, y vela por el medioambiente y un futuro energético sostenible.

Es precisamente al &mbito de los recursos energéticos distribuidos (DER, por sus siglas
en inglés) al cual pertenecen las micro redes, las cuales suponen una evolucion de las
redes inteligentes o smartgrids, identificadas por la Comision Europea como elementos
fundamentales para lograr los objetivos de 2050 [5] , y que constituyen la piedra angular
de este proyecto.

Las micro redes son un conglomerado de recursos energéticos distribuidos que
suministran electricidad a un determinado conjunto de cargas por medio de la gestion y
coordinacion interna de la generaciéon y la demanda. A ojos del sistema eléctrico, se
comportan como un elemento méas de la red que trabaja ejemplarmente tanto como
consumidor como generador, con la excepcién de no ser gestionable de forma
centralizada. Al no requerir una gestion centralizada de sus elementos por parte del
sistema eléctrico general, agiliza y facilita la integracion de recursos renovables y la
evolucion hacia un sistema capaz de aunar los requisitos energéticos y medioambientales
del futuro.

Por otro lado, los consumidores también adquieren un papel distinto en este nuevo
escenario, pasando a ser elementos fundamentales y activos denominados Prosumidores.
Serén los clientes los encargados de gestionar su consumo y produccion energética por
medio de sistemas inteligentes que les permitan reducir su factura, al tiempo que se
benefician de la proteccion y fiabilidad que otorgan estas redes de pequefia escala.

Més alld del &mbito europeo, las micro redes suponen mucho mas que una transicion
energética.

Segun la Agencia Internacional de la Energia (IEA), a nivel mundial, méas de 1.2 billones
de personas viven sin acceso a la electricidad, de los cuales el 84% viven en zonas rurales.
Las soluciones energéticas con o sin conexion a red, como las que propone el desarrollo
de micro redes, pueden ayudar a paliar esta lacra mundial contribuyendo al desarrollo de
pequefias comunidades sin acceso a una red de suministro o de mercados emergentes con
redes poco fiables o robustas, como propone el ‘Energy Access Outlook’ de IEA, en su
informe mas reciente de 2017 [6].
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Sin embargo, la transicion hacia este modelo energético aun debe superar diversos
obstaculos, sobre todo de indole tecnoldgica y regulatoria que se trataran en el presente
trabajo.

La intermitencia de los recursos hace necesaria el desarrollo en paralelo de sistema de
proteccidn, gestion y prediccion altamente eficientes, capaces de hacer frente a los
cambios abruptos de generacion que pueden sufrir estos sistemas, velando asi por la
integridad y resiliencia del suministro.

En cuanto a las politicas energéticas, la disparidad y falta de concrecion en cuanto a
normativa regulatoria pone de manifiesto la necesidad de una revision de este ambito a
nivel tanto nacional como europeo y mundial para aunar requisitos o sentar las bases de
una politica universal de actuacion y regulacidn que permita su desarrollo eficiente, como
el proceso que se esté llevando a cabo actualmente en Puerto Rico, para restaurar de forma
agil y efectiva el suministro eléctrico en la isla tras el paso del huracan Maria , que ya ha
elaborado un borrador con la politica de gestién de micro redes [7].

1.1. Motivacion del proyecto

El interés por este proyecto surge de la idea de aunar tanto intereses locales, como
nacionales y europeos en materia energética en cuanto a que este proyecto busca proveer
una solucion tecnoldgica en un ambito urbano que permita un alto nivel de
autosuficiencia, recortando la dependencia energética de la red de una urbanizacion de
vecinos, ubicada en Madrid, basando su abastecimiento energético en generacion
fotovoltaica en combinacion con sistemas de almacenamiento como baterias de lon Litio,
contribuyendo asi a los requisitos de la UE definidos para Espafia en el Plan Nacional de
Actuacion de Energias Renovables (PANER).

La instalacion que se plantea pretende aunar las caracteristicas y conceptos que definen
una micro red, como es la existencia de una generacion distribuida préxima a los nucleos
de consumo, consumos distribuidos, existencia de una red de distribucion de pequefia
escala (por debajo de 10 MW), predominancia de sistemas de generacion basados en
tecnologias renovables y la posibilidad de operar en modo isla durante un periodo de
tiempo definido ante cortes en el suministro general.

Por un lado, se propondran tres escenarios alternativos en los cuales se busca cubrir entre
un 50, 80 y un 100% de la demanda energetica, con la consiguiente conexién a red como
apoyo a la generacion renovable. La generacion se dividira en dos partes, de las cuales
una de ellas se destinard a consumo directo, para cubrir la demanda existente en horas de
generacion, y la otra parte se destinard a almacenamiento para cubrir el % de
autosuficiencia restante cuando no haya generacion fotovoltaica.

Tanto la generacion como el almacenamiento pretenden disefiarse para que se pueda
disponer en todo momento de, al menos, 1 hora de reserva durante la cual la urbanizacién
pudiera operar en modo aislado si se dan cortes de suministro.



Capitulo 1 INTRODUCCION

Dentro de estos 3 escenarios, se contempla ademas la venta de excedentes a la red,
obteniéndose asi una retribucion por ello a precio de pool, como se dispone en la
normativa espafiola vigente relativa al autoconsumo.

Estos tres escenarios se compararan entre si y con la situacion actual de la urbanizacion,
dependiente totalmente del suministro de la red general, para analizar la situacion
econdémicamente mas interesante hoy en dia con el objetivo de analizar si Espafia esta
preparada para adoptar este tipo de medios de consumo y generacion.

Otra de las motivaciones radica en conocer la regulacion vigente para sistemas de
autoconsumo con dependencia de la red con el objetivo de ver como afecta de forma
econdmica y técnica al desarrollo de este tipo de proyectos con la intencion de elaborar
una propuesta al respecto, en base a otros sistemas que permiten su operacion de forma
mas flexible.

Por tanto, a modo de resumen, este proyecto se mueve por tres motivaciones:

- Tecnoldgica: Disefio de una micro red y su implantacion a nivel nacional,
contando con sistemas de acumulacion y generacion renovable

- Social: Busqueda de la solucion tecnoldgica que permita reducir los costes de la
electricidad de una comunidad de vecinos.
Compromiso con los objetivos europeos y con la normativa nacional en materia
energetica.

- Econdmica: Analisis de la alternativa mas interesante desde el punto de vista
econdmico con las limitaciones técnicas e impositivas de hoy en dia.

1.2. Objetivos

1. Estudio de alternativas tecnoldgicas tanto de los sistemas de generacién
basados en recursos renovables como posibles apoyos a su funcionamiento
como el uso de grupos electrogenos o baterias, de los cuales se elaborara una
comparativa atendiendo a caracteristicas técnicas y econémicas.

2. Andlisis de la situacion de las micro redes a nivel mundial y nacional,
indagando acerca de sus principales usos y caracteristicas, ademas de conocer
sus prospectivas de crecimiento y ambitos de interés.

3. Aprendizaje del uso y manejo de programas de disefio como el PVSsyst,
disefiado para el dimensionamiento de instalaciones fotovoltaicas, entre otros.

4. Aplicacion de la normativa nacional referente a los sistemas de autoconsumo
y su implicacion econémica

5. Comparativa de varios escenarios tecnoldgicos para determinar la opcion
mas interesante desde el punto de vista econémico.
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Antes de llevar a cabo el desarrollo del proyecto, es importante conocer en qué consiste
y cuales con las caracteristicas técnicas que definen una micro red, aunque ya se ha dado
un breve adelanto de ello en la Introduccidn de este proyecto, asi como entender de donde
surge este nuevo modelo de generacion y consumo que esta ganando peso paulatinamente
y que ofrece un abanico de ventajas muy interesante, tanto para consumidores como para
desarrolladores.

2.1.Micro redes, Smart Grids vy generacion distribuida

Las micro redes se enmarcan es el &ambito de las Smart grids y generacion distribuida.
Dos conceptos que empiezan a hacerse hueco tanto en paises desarrollados como en
mercados emergentes por su gran capacidad de adaptacién a diferentes &mbitos y
requisitos y por la gran variedad de soluciones, tanto tecnoldgicas como econdmicas, que
pueden aportar.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que no todos los sistemas de generacion
distribuida son micro redes, del mismo modo que el concepto de Smart Grids tampoco
contempla esta afirmacion.

Las Smart Grids, o redes inteligentes, hacen referencia a una red modernizada mediante
sistemas de control, medida y gestion, a través de los cuales recopila informacion acerca
del comportamiento de los consumidores y la disponibilidad de suministro, asi como
precios de la electricidad, permitiendo hacer una gestion mas eficiente, sostenible e
interesante desde el punto de vista economico [8].Por otro lado, los sistemas de
generacion distribuida son sistemas de generacion de electricidad de pequefia escala
ubicados a una menor distancia de los consumos comparados con las centrales de
generaciones convencionales, ubicadas lejos de los ndcleos de consumo. Estos nlcleos
de generacion pueden estar conectados directamente al consumo o a la red de distribucion,
suelen ser menores de 50 MW y cuentan con un abanico de posibles fuentes de generacién
como micro turbinas de gas, grupos electrogenos, pilas de combustible, energia edlica y
fotovoltaica, entre otras [9].

El concepto de las micro redes supone una evolucion de ambos conceptos en el cual los
consumos de un grupo definido de cargas son alimentados por sistemas de generacion
distribuida y ambos son controlados por medio de sistemas inteligentes que gestionan el
consumo, generacion y la conexion de todos esos elementos con la red. A continuacion,
se ofrecen dos definiciones oficiales dadas al respecto de este concepto sobre las cuales
se desglosaran sus principales caracteristicas.

Definicion departamento Energia EEUU [10]:

“a group of interconnected loads and distributed energy resources (DERS) with
clearly defined electrical boundaries that acts as a single controllable entity with respect
to the grid and can connect and disconnect from the grid to enable it to operate in both
grid-connected or island modes"
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EU research projects [11]:

“Microgrids comprise LV distribution systems with distributed energy resources
(DERs) (microturbines, fuel cells, PV, etc.) together with storage devices (flywheels,
energy capacitors and batteries) and flexible loads. Such systems can be operated in a
non-autonomous way, if interconnected to the grid, or in an autonomous way, if
disconnected from the main grid. The operation of micro sources in the network can
provide distinct benefits to the overall system performance, if managed and coordinated

efficiently.”

De estas dos definiciones, se obtienen las siguientes ideas fundamentales [11]:

1. Las micro redes son un agregado de DERs’, sistemas de almacenamiento y cargas
controlables conectado a la red de distribucion

2. Tienen un acotamiento geografico perfectamente delimitado.

3. No son gestionadas de forma centralizada y son vistas por la red general como un
unico elemento.

4. Su gestion depende de un gestor que coordina de forma interna la generacion y el
consumo.

5. Deben tener como minimo varios elementos de generacién y/o varios elementos
de consumo.

6. Generalmente, se entiende que las micro redes tienen su PCC (Point of Common
Coupling) en la red de distribucion y no de transporte, quedando asi limitada su
tensidén a un maximo de 20 kV y su capacidad suele encontrarse en un rango por
debajo de los 50 MW [11], [12]

7. Su cualidad méas importante es la de poder conectarse y desconectarse de la red
general.

Generation sources
CHP, funl celis, local gonerators

Controllable
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Figura 4.-Esquema general de una micro red. Fuente: Microgrid Knowledge

Todo esto indica una transicion hacia un modelo energético activo, en contraposicién al
modelo actual pasivo en el que los consumos son meros observadores del sistema sin
capacidad de decision y la generacion a gran escala permite poca, si no nula flexibilidad
del sistema.

2.2.Antecedentes y motivaciones para su desarrollo

12
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Aunque se ha empezado a hablar de estos proyectos hace apenas unos afnos, el concepto
de las micro redes tiene sus origenes en el afio 1882, cuando Thomas Alva Edison
construyé su primera planta de generacion eléctrica (Central de Pearl Street, Manhattan)

Estas plantas de generacion eléctrica se ubicaban en el baricentro de nucleos de consumo
(tensiones muy bajas, por debajo de 500 V), actuando independientemente unas de otras,
adquiriendo asi el nombre de Centrales. Estaban constituidas generadores de CC
(dinamos), cuyo eje era arrastrado por maquinas de vapor alimentadas por carb6n como
fuente primaria. Posteriormente, con la invencion del transformador (1er tercio s.XX), la
introduccion de la corriente alterna, el desarrollo de la economia de escala —Lo cual
permitié aumentar la capacidad de las centrales y alejarlas de los nucleos de consumo -y
el aumento de las interconexiones entre centrales y consumos, con el fin de mejorar la
fiabilidad de suministro, el concepto de micro red se fue perdiendo hasta desembocar en
el sistema actual de generacién, distribucion y consumo.

Sin embargo, una nueva tendencia energética que tiene como piedras angulares la
descarbonizacidn, descentralizacion, digitalizacion y electrificacion esta redefiniendo la
forma en que la energia se produce y se consume [13], [14].

Si pretendemos cumplir los objetivos de compromiso medioambiental marcados por la
Unién Europea, definidos en la Introduccion de este proyecto, hay que tomar las medidas
pertinentes para reducir las emisiones de gases contaminantes y la dependencia de
recursos fosiles. Para ello hay que maximizar la generacion eléctrica proveniente de
recursos renovables y electrificar al maximo todos los sectores, pasando por transporte,
industria y el ambito rural, y mejorar la eficiencia del sistema. Dentro del sector
energético, en torno a un 15% de las emisiones de CO; estan estrictamente ligadas al
transporte y distribucién de electricidad [15] , que generalmente lleva asociadas unas
pérdidas del 7-9%, dependiendo de los paises [3], y mas del 30% de las emisiones se
corresponden con los procesos de generacion, en los cuales se estiman pérdidas tal que
solo un tercio de la energia primaria empleada es después aprovechada para consumo [1].

Si bien la digitalizacion no supone un concepto nuevo, puesto que el sector energético
lleva afios contando con los servicios de elementos digitales de apoyo que permiten
optimizar los procesos, si que es nuevo el planteamiento que sustenta de esta nueva ola
de digitalizacion. No solo se ampliara la red actual de sistemas inteligentes, sino que
también cambiara la respuesta ante preguntas como ¢para qué?, para quién? y ;donde?
Los sistemas inteligentes a futuro tendran como objetivos principales mejorar la
eficiencia, resiliencia, seguridad y control de los procesos propios de la gran mayoria de
sectores con el fin de generar beneficios, cuantificables o no, a usuarios, empresas y los
propios sistemas y elementos que lo conforman [16] Sin embargo, la creciente
digitalizacion de todos los sectores también demanda mas seguridad y fiabilidad del
suministro, sobre todo en localizaciones criticas como hospitales, bases militares o
centros de datos en los cuales un corte de suministro puede conllevar graves
consecuencias.

Por su parte, los sistemas de generacion renovables (principalmente solar y e6lica) han
iniciado la evolucion hacia un modelo de generacion descentralizado plantean el
problema de la dificultad en su integracion debido a las fluctuaciones que experimentan

13
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debido a la naturaleza estocastica del recurso empleado. Estas fluctuaciones
comprometen la fiabilidad del suministro por lo que es necesario encontrar nuevas formas
de integrarlas y gestionarlas de forma eficiente para poder ser aprovechadas y explotadas.

Por otro lado, los ultimos acontecimientos relacionados con desastres naturales, que han
causado enormes estragos, dejando sin suministro eléctrico a millones de personas, como
los huracanes Maria, Irma y Harvey en 2017, han puesto el grito en el cielo acerca de la
necesidad de una red de suministro mas robusta y con una mayor capacidad de
regeneracion. Solo en Puerto Rico, se estima que mas de tres millones de personas se
quedaron sin acceso a electricidad tras el paso del huracan Maria [17]. Y sin electricidad
no hay agua, el sistema sanitario es precario, no hay empresas, no hay colegios, no hay
comida, ... En el mundo de hoy en dia, la electricidad es una linea de vida.

Tampoco hay que olvidar que, en los ultimos afios han surgido dos nuevas vertientes de
preocupacion que se suman a lo ya mencionado. Por un lado, esta la necesidad de dar
respuesta a una creciente demanda energeética, en parte motivada por la paulatina
electrificacion de nuevos sectores, sobre todo el de transporte [18], y por el aumento de
la densidad de poblacion. Sobre todo, en paises fuera de la OECD se espera un aumento
de la demanda energética de en torno al 93% del aumento global. En ultimo lugar, la
electrificacion a las que antes se hacia mencién también amplia su espectro para intentar
cubrir la falta de acceso a la electricidad en zonas rurales, aisladas o mejorar la calidad
del mismo, como se menciond en la Introduccidn del presente proyecto, principalmente
en zonas de Asia y Africa sub-sahariana [6].

LR Bl Non-OECD demand will account for

93% of the projected increase in
TRl energy demand to 2035
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Figura 5.-Aumento de la demanda energética. [19]

El principal problema radica en la imposibilidad inherente del sistema actual de dar una
respuesta a todos los puntos planteados en este apartado. Si bien es un sistema que ha
provisto de un excelente servicio durante muchos afios, su propia topologia, disefio y
enfoque, hacen necesario plantear alternativas que permitan integrar las necesidades
presentes y futuras de forma mucho mas flexible, y enfocadas hacia estrategias win-win
con las cuales todos los participantes del nuevo sistema obtengan el maximo beneficio
posible.

Es por ello que se ha recuperado el concepto de las micro redes ubicandolas en el centro
de esta renovacion, como actores principales de un nuevo sistema eléctrico que, en
paralelo al sistema convencional, promueva la integraciébn de renovables, sea
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multifuncional, dindmico y adaptable a los nuevos tiempos, haga del consumidor un
generador més con capacidad de decision, incremente la eficiencia, resiliencia y
seguridad, vele por la sostenibilidad, sea accesible y competitivo, y sobre todo, que tenga
el futuro muy presente.

Como se indica en [20], el hecho de unificar dentro de un mismo sistema eléctrico de
pequefia escala fuentes de generacion distribuidas (principalmente renovables), sistemas
de almacenamiento, cargas controlables y sistemas inteligentes, destinados al control y
gestion de todos estos elementos, permite mejorar la flexibilidad y eficiencia, reduciendo
las pérdidas de transporte y distribucion, debidas a cableado y aparamenta. Ademas, un
mayor despliegue de tecnologias energéticas limpias y eficientes reduce las emisiones de
gases contaminantes y aumenta la seguridad energética al permitir al sistema mitigar las
perturbaciones y, de ser necesario, funcionar de forma aislada de la red. Las microrredes
también benefician a las empresas de servicios publicos locales al proporcionar
generacion bajo demanda y servicios auxiliares (por ejemplo, regulacion de voltaje,
frecuencia y estabilidad de la forma de onda) y al ayudar a manejar la carga de la red.
Estos atributos ofrecen un mayor control sobre las fluctuaciones de la demanda y pueden
reducir los costes para todos los clientes al compensar las cargas maximas con la
generacion local y reducir la congestion general de la red al reducirse la dependencia del
sistema central.
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3.1 Especificaciones y consideraciones técnicas

3.1.1 Clasificacion de micro redes

Las micro redes pueden clasificarse inicialmente en funcién de su conexion a red. Tanto
si se tratan de comunidades como de instalaciones de diversa indole, la conexion a red
determinard en gran medida el modo y restricciones de funcionamiento, asi como la
combinacion Optima de generacion y/o almacenamiento necesario en cada caso,
atendiendo a diversos factores tantos técnicos como econémicos, geogréficos, sociales y
medioambientales.

Las micro redes aisladas [21]suelen, por lo general, localizarse en zonas remotas que
carecen de una red central de suministro eléctrico o cuyo acceso es complejo, como
comunidades rurales de Africa, Asia o islas, zonas de combate o bases militares,
instalaciones mineras e industriales o, incluso, resorts hoteleros. Estas micro redes
dependen exclusivamente de su propia generacién y suelen contar con una alta fiabilidad
de suministro y una elevada penetracion renovable, reduciendo asi su dependencia
energética del fuel u otros recursos externos y optimizando los costes y la vigilancia
medioambiental.

Por otro lado, las micro redes con conexion a red [21]tienen la posibilidad de importar
(también la de exportar los excedentes bajo ciertas circunstancias) energia de la red
central o bien usar su propios recursos de generacion y almacenamiento para abastecer
los consumos. La finalidad de este tipo de micro redes es la de mejorar o asegurar la
fiabilidad de suministro en zonas cuya red no es lo suficientemente robusta, aprovechar
incentivos econdmicos o fomentar el ahorro en funcion del escenario tarifario, o ser
proveedor de servicios auxiliares como, por ejemplo, control de tension, control de
frecuencia, seguimiento de carga, aislamiento de picos de consumo, suministro de back-
up y compensacion de arménicos. Sin embargo, estas micro redes pueden disociarse de
la red en caso de faltas o situaciones andmalas en la red central, garantizando la
continuidad de suministro hasta la reposicion del mismo.

Otra forma de caracterizar las micro redes atiende a la finalidad para la cual se destinan
como pueden ser micro redes para servicios publicos o comunitarios, comerciales e
industriales (C&I), micro —utility, o las ligadas a bases militares u hospitales [22].

Las micro redes destinadas para a servicios publicos o comunitarios se integran
generalmente en la red de distribucion y tienen como principal objetivo el suministrar
electricidad a un conglomerado de clientes o servicios dentro de una comunidad definida.
Los requisitos de suministro energético de estas micro redes no son tan estrictos como los
de las micro redes que se van a describir a continuacion y responden mas bien a un cambio
en el paradigma del perfil del consumidor que busca un mayor control sobre su consumo
en tiempo real y optimizar el coste del consumo eléctrico. La aparicion de estas micro
redes también atiende al interés suscitado por alcanzar determinados porcentajes de
generacion renovable, y motivar el uso de recursos de generacion verdes para promover
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un consumo sostenible, seguro y eficiente, que permita dar un servicio de respaldo para
cargas criticas durante problemas con la red central de suministro [23].

Las micro redes comerciales o industriales (C&I) tienen mayores requisitos de calidad
y disponibilidad de suministro eléctrico. En grandes industrias, por ejemplo, los costes
provocados por fallos en el suministro eléctrico son muy elevados ya sea por las pérdidas
de produccidn, degradacion de los equipos, pérdidas de material o por los elevados costes
de arranque de las maquinas una vez reestablecido el suministro [24]. Si bien el uso de
grupos de generacion propios puede ayudar a reducir estos efectos, las ventajas que
ofrecen las micro redes en estos &mbitos son mucho méas amplias e interesantes que las
soluciones convencionales, tanto a nivel econémico como funcional, lo cual explica su
rapido crecimiento [25]

Las redes micro-utility, o nano redes, a diferencias del resto de tipologias recogidas en
este apartado, no estdn destinadas a proveer una solucion tecnoldgica para un
conglomerado de elementos, como grupos de viviendas o poligonos industriales, sino que
surgen para dar servicio a puntos de consumo unicos, como una sola vivienda o edificio.
Este tipo de micro redes se posiciona como el eslabén restante en el camino hacia la total
autonomia de edificios e industrias gobernados por sistemas inteligentes, con capacidad
de toma de decision y autogestion, pero que siguen siendo totalmente dependientes de la
red general de suministro [26].

Las micro redes ligadas a bases militares u hospitales comparten caracteristicas en
cuanto a sus estrictos requisitos de calidad de suministro. En ambos casos, el
mantenimiento del suministro eléctrico de las cargas criticas es de vital importancia, y la
capacidad de funcionar como aislado de red debe estar optimizada hasta el Gltimo detalle,
se disponga o no de capacidad de interconexion con la red general. Estos elevados
requisitos de funcionamiento obligan a tener siempre grandes grupos de generacion
disponibles para usar, casi de forma instantanea en cualquier momento. Sin embargo, el
uso de grupos electrdégenos en estos casos supone dos problemas. Por un lado, su lenta
capacidad de respuesta en el arranque obliga a mantener su funcionamiento siempre en
un minimo, con el consiguiente gasto de recursos fésiles, contaminacion, y continuo
desembolso economico vy, por otro lado, hay que remarcar que en zonas conflictivas, el
acceso a los recursos fésiles puede ser muy complicado, lo cual pone en riesgo la
capacidad de autoabastecimiento e influir negativamente en la estabilidad del sistema
[27].

En el apartado 3.3 se hard una comparativa global atendiendo a esta clasificacion y se
analizaran las tendencias de crecimiento por funcionalidad y region de implantacion con
el fin de localizar los mercados actuales y emergentes en este ambito.

3.1.2 Componentes de la micro red

La arquitectura basica de una micro red se presenta en la siguiente figura, en la cual se
muestra como esta se compone de 5 elementos principales, siendo a) la infraestructura de
red energética fundamental de la micro red, b) los sensores, contadores y elementos de
proteccion internos de la micro red, c) los controladores internos de la micro red, a nivel
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generacion, d) el punto de conexion a red, o PCC (Point of Common Coupling, por sus
siglas en inglés) el cual actia como en coordinacion con e), que conforma los servicios
de toma de decisiones, para gestionar el funcionamiento de generacion, importacion y
conexion o desconexion de la micro red, basados en un sistema de Supervision,. Control
y Adquisicién de Datos (SCADA)

- ,,» @ % O
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:|):’_-
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Figura 6.- Elementos funcionales de una micro red. Fuente: Elaboracion propia, [28]

Dentro de a) se engloban todos los elementos del sistema de distribucion como las cargas,
los recursos de generacién distribuida y sistemas de almacenamiento energético.

En relacion a las cargas, las micro redes deben responder a la demanda de unas
determinadas cargas eléctricas o térmicas, de caracter estatico (constantes en el tiempo)
o dindmico (dependen y cambian con el tiempo, con unidades de frecuencia variable)
[29].aunque, con independencia de esto, lo que determina realmente la gestion que se
puede hacer de las cargas es si estas son controlables o fijas, entendiéndose por
controlables aquellas cargas que pueden ser conectadas o desconectadas cuando se
requiera, permitiendo desplazar su operacion en funcion de los requisitos energéticos,
capacidad de generacion o como respuesta a incentivos economicos (Esto es lo que se
conoce como DSI, o Demand Side Integration). Las cargas fijas son aquellas que deben
satisfacerse en todo momento, por lo que también se conocen como cargas criticas [30].

Los recursos de generacion distribuida se pueden clasificar segin si son de perfil
renovable o no, aunque, como pasaba en el caso de las cargas, el factor mas relevante en
cuanto al control de la capacidad de generacion tiene que ver con si las unidades de
generacion disponibles son despachables o no. Las unidades despachables son aquellas
sobre las cuales el controlador de la micro red puede actuar, independientemente del tipo
de recurso empleado, mientras que las no despachables son aquellas cuya capacidad de
generacion no puede ser controlada ya que dependen de la intermitencia del recurso como,
por ejemplo, las instalaciones edlicas o fotovoltaicas [30].
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Gestionable Biomasa, Biogas, Hidroeléctrica
No gestionable | Solar fotovoltaica, Solar térmica, edlica,
Micro turbinas de gas, grupos electrogenos, pilas de

combustible

Tabla 2.- Clasificacion de las tecnologias de generacion segin la naturaleza del recurso. Fuente: Elaboracion
propia

Renovable

No renovable

La intermitencia de algunas fuentes de energia primaria obliga a la instalacion de
elementos que aumenten la flexibilidad del sistema para hacer frente a la naturaleza
estocastica de una parte de la generacion, por medio de sistemas de almacenamiento u
otras tecnologias de generacion [30].

La principal caracteristica de estos sistemas de generacion es su proximidad a los
elementos de consumo, lo cual permite una reduccion en las perdidas debidas a T&D y
una mayor rapidez de respuesta a la demanda.

Los elementos de almacenamiento eléctrico permiten mejorar la eficiencia de la micro
red en muchos aspectos, solventando varios de los problemas a los que se enfrentaria de
no contar con ellos, especialmente relacionados con la presencia de generacién renovable
no gestionable como las mencionadas anteriormente.

Entre las ventajas que pueden derivarse del uso de almacenamiento eléctrico se
encuentran los siguientes aspectos [31], [32]:

= Asegurar la estabilidad del voltaje y la frecuencia

Disponer de una Reserva de Capacidad sin necesidad de instalar nuevas fuentes de

generacion o ampliar las existentes para este fin.

= Mayor autonomia de la micro red

= Gestion y mejora de las fluctuaciones debidas a generaciéon fotovoltaica o solar
debido a la intermitencia del recurso.

= Permiten el almacenamiento de energia generada en horas de baja demanda para
después ser suministrada en picos de demanda en los cuales el precio de la
electricidad es superior. Esto, aparte de ser una ventaja para el consumidor, también
permite dimensionar el sistema para una potencia pico menor, lo que abarata los
costes del equipo requerido y por tanto la inversién inicial.

= Similar al concepto anteriormente descrito, implica el uso de almacenamiento
eléctrico para hacer frente a instalaciones con una variacion de la carga muy elevada.
Los sistemas de almacenamiento permiten responder rapidamente a las variaciones
pronunciada de la curva de demanda, sin conllevar emisiones de CO2 o0 costes de
operacion, frente al uso de grupos electrdgenos.

Los contadores inteligentes, b), son una parte fundamental de las smart grids, y por tanto
de las micro redes activas. Funcionan en coordinacién con el PCC pudiendo ubicarse en
capas mas profundas de la micro red, es decir, a nivel del consumidor o del negocio,
permitiendo conocer en todo momento el consumo y gasto energeético, asi como gestionar
los sistemas de autoconsumo, facilitando el ahorro energético y econdémico. Estos
medidores permiten ademas la rapida ubicacion de faltas y su restauracion en muchos
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casos [33]. A su vez, los sistemas de proteccion, comunicacion y automatizacion, también
representados en b), son elementos dispuestos para asegurar una interaccion solida y
eficaz entre los diversos componentes de la micro red. En caso de falta, tienen la
capacidad de aislar la ubicacion de la falta y redireccionar el flujo energético, evitando
asi su efecto sobre otras instancias de la micro red [30], [33].

El éxito de las micro redes radica en la aplicacion de sistemas de supervision, control y
adquisicién de datos (SCADA, segln sus siglas en ingles), también conocido como
Microgrid Central controller (MGCC). El controlador central, ubicado en el punto de
conexién comun (Point of Common Coupling, PCC), d), es el gestor principal de la micro
red, encargado de gestionar de forma centralizada la generacion y demanda interna, el
almacenamiento, asi como de la interaccién con la red general y de las importaciones o
exportaciones a la red [11], [32].

También es posible un control descentralizado de la micro red, c), por medio de
estrategias como el “droop control”, por el cual cada generador cuenta con un controlador
cuyo fin es el de repartir la carga entre generadores y poder mantener la frecuencia ante
perturbaciones[34], [35]. EI droop control se consigue por medio de electronica de
potencia, aplicando un control a los inversores, elementos que conectan la generacion a
la micro red, por el cual la carga se reparte entre ellos para conseguir mantener los valores
de frecuencia y tension [36].

Otra cualidad fundamental del MGCC es su capacidad de decision para cambiar el
funcionamiento de la micro red, aislandolo de la red principal. Esto se consigue por medio
de elementos de corte como interruptores magnetotérmicos o interruptores estaticos de
alta velocidad [32], [33].

3.1.3 Tecnologias de generacion distribuida
Grupos electrogenos o MACI (Motores Alternativos de combustion Interna)

Los grupos electrogenos son maquinas formadas por motores de combustion interna
acoplados a un alternador eléctrico con el fin de producir energia eléctrica (energia
quimica—> energia mecanica - energia eléctrica) [37]. Los combustibles mas usados son
el diésel y el gasoleo, pudiendo usar también gas natural o biocombustibles como
alternativas efectivas para la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero,
particulas (PM) y otras sustancias nocivas para el medioambiente [38].

La gran ventaja de estos generadores es su madurez. Se tienen amplios conocimientos
acerca de su funcionamiento y es una tecnologia con un amplio rango de usos y adaptable
en funcién de los requisitos de potencia [37], [39] . Ofrecen ademaés la posibilidad de
generacion tanto en AC como en DC, un rango de potencia que va de 1kW hasta los
10MW [40], tienen un coste de inversion y tiempo de instalacion reducidos [37], alcanzan
una eficiencia electrica entorno al 39%, que puede alcanzar valores cercanos al 80% si
se aprovecha en calor generado en un sistema de co-generacion [39], tienen una elevada
vida atil y presentan una gran disponibilidad de suministro [37]
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Sin embargo, este tipo de tecnologias tienen como principal inconveniente su elevado
impacto ambiental debido a las emisiones de gases contaminantes [37], [40], por lo que
su instalacion puede verse limitada en zonas en las cuales haya restricciones a los
elementos emisores de contaminacion [39]. sin olvidar el ruido que generan durante su
operacion. También debe tenerse en cuenta que su capacidad de generacion puede verse
afectada por un dificil acceso o baja disponibilidad del recurso primario, que la volatilidad
de los precios del petrdleo puede disparar al alza sus costes de operacion, asi como que
este tipo de grupos generadores no estan pensados para trabajar en sistemas que requieran
arranques y paradas constantes, ya que su vida util puede verse reducida bajo este tipo de
metodologia de operacion. Como dato orientativo, estos grupos siempre deben de trabajar
en el entorno del 20-30% de su capacidad para evitar el desgate prematuro de sus
componentes [37].

Pilas de combustible

Las pilas de combustible llevan a cabo una conversion electroquimica en el cual se emplea
la energia quimica de hidrégeno u otro combustible (metanol, etanol, glucosa, amoniaco,
etc) para generar electricidad. Su funcionamiento es similar al de las baterias pero no se
descargan pues mantienen la generacion durante el tiempo del que dispongan del
combustible que requieren [41]. Al igual que los grupos electrogenos, requieren de un
depdsito para el combustible necesario.

Al convertir directamente energia quimica en eléctrica, su eficiencia es mayor que la de
motores de combustion, siendo de entono al 35-60% [11], [40]. Ademas de electricidad,
las pilas de combustible generan calor que puede ser empleado en sistemas de
cogeneracion, aumentando su eficiencia hasta el 90%. Debido a su mayor eficiencia y
menor temperatura de oxidacion del combustible, las baterias de combustible emiten
menor cantidad de CO2 y NOy, siendo asi una alternativa con mayor conciencia
medioambiental [11] y, al contrario de los grupos electrogenos, facilita su instalacion

Al no disponer de partes moviles, su operacién es préacticamente insonora y sin
vibraciones, y sus costes de mantenimiento son inferiores que los correspondientes a los
motores de combustion, lo que las hace adecuadas para su instalacién en zonas urbanas
[11].

Hay varios tipos de pilas de combustible [42], de la cuales son mé&s apropiadas para
aplicaciones de generacion distribuida las de Acido Fosférico (PAFC), Carbonato
fundido (MCFC) y las de Oxido Sélido (SOFC), cuyos rangos de potencia van desde 1kW
hasta los 3MW [42], [43], lo que las confiere gran capacidad de adaptacion segun los
requisitos del sistema. En algunas instalaciones pequefias también se utilizan las pilas de
combustible PEM (Proton Exchange Membrane), aunque estdn mas orientadas a la
movilidad eléctrica. Ademas, hay pilas de combustible que pueden llevar a cabo el
proceso inverso, aprovechando la energia excedente en periodos de gran generacion de
otros sistemas, almacenando dicha energia en forma de hidrogeno para su posterior uso
en periodos de mayor demanda [41].
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Micro turbinas de gas

Las microturbinas de gas son turbinas de combustion de pequefio tamafio cuya potencia
oscila entre los 25kW y los 250-300kW [40].

Las turbinas de eje simple tienen una eficiencia eléctrica de entorno al 15%, valor que
aumenta practicamente el doble con las microturbinas de ciclo simple, alcanzando
rendimientos del 20-30%. Esto se debe a que las turbinas de ciclo simple cuentan con
sistemas de recuperacion de calor a la salida, permitiendo utilizarlo para adecuar la
temperatura a la entrada de la turbina, consiguiendo asi un ahorro del 30-40% de
combustible necesario para precalentar el aire. El rendimiento total puede aumentarse
hasta un 90% si se aprovecha esta tecnologia en ciclos de cogeneracion [44], [45].

Su tamafo, pequefio y compacto, y reducido impacto acustico permiten su instalacion en
ubicaciones urbanas o con limitacion de espacio, asi como su reducido numero de partes
moviles simplifican y abaratan su mantenimiento. Su baja tasas de emisiones las hace una
alternativa interesante a los grupos electrogenos para pequefias instalaciones, aunque el
tiempo de respuesta es mayor, lo que puede limitar su instalacion para aplicaciones que
requieren una respuesta agil ante faltas de suministro [40] Pueden funcionar con diversos
tipos de combustible como el gas natural, diésel, etanol y oros derivados de la biomasa,
lo cual reduce su dependencia de la disponibilidad del recurso [11].

Solar fotovoltaica

Las células fotovoltaicas convierten la radiacion solar en energia eléctrica. Esto se basa
en el efecto fotovoltaico por el cual determinados materiales semiconductores (Silicio o
Germanio, siendo el silicio el mas empleado) liberan electrones al ser alcanzados por una
radiacion electromagnética, como la solar, generandose una diferencia de potencial entre
la capa exterior (iluminada) y la interior [46]. Para potenciar el efecto fotovoltaico,
generalmente estos materiales se dopan con elementos como el fosforo y aluminio, los
cuales favorecen la liberacién y captacion de electrones, respectivamente.

Existen diferentes tipos de paneles fotovoltaicos ya comercializados y otros en fase de
desarrollo. Los paneles de Silicio monocristalino (Mono-Si) son los que cuentan con las
mayores eficiencias a dia de hoy, en el entorno del 20%, aunque se han alcanzado
registros en pruebas en el laboratorio de hasta el 26,7% [47] Se trata de una tecnologia
plenamente comercial pero la complejidad de su fabricacién da lugar a elevados costes
de inversion por lo que no cuentan con la mayor capacidad instaladas a nivel global. Por
otro lado se encuentran los paneles de Silicio policristalino (p-Si), los cuales ha adquirido
mayor popularidad recientemente debido a su menor costes y mejoras en su eficiencia
que han permitido pasar del 12 al 18%, con maximos registrados del 22,33%, en los
ultimos 10 afios [11], [47].

Otro tipo de paneles que se encuentran en fase de comercializacion, aunque distan de
considerarse plenamente optimizados, son los paneles de capa fina o thin film, entre los
que se encuentran los paneles de Silicio amorfo (a-Si), con un rendimiento del 10-14%,
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los de Teluro de Cadmio (CdTe), lo cuales cuentan con eficiencias del 18-20% y los de
diselenuro de Cobre e Indio (CIGS), con una eficiencia del 20% [47]. Debido a la baje
eficiencia de los paneles de silicio amorfo, los paneles CdTe y CIGS han tomado el relevo
en la Gltima década [47], [48] a pesar de que su instalacion se ha visto afectada por la
toxicidad de los materiales que los conforman [48], como el Cadmio, que implica la
necesidad de una gestion efectiva de la instalacion y de los residuos al término de la vida
atil de los paneles [27].

Mas recientemente se han desarrollado nuevas células fotovoltaicas como las organicas
(OPV), las compuestas por una hibridacién de materiales, ya sean orgénicos-inorganicos
como las Perovskitas o combinaciones de Silicio, y las células de concentracion, con lo
que se busca alcanzar eficiencias ain mayores que con las tecnologias descritas
anteriormente y con un coste reducido.
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Figura 5.- Madurez de las células fotovoltaicas. Fuente: [49]

El problema con las instalaciones de generacion fotovoltaica es que la energia que son
capaces de producir depende de un gran ndmero de factores, entre los que destaca la
calidad del recurso solar, la temperatura ambiental, la ubicacion de los paneles ya que
pueden sufrir pérdidas por sombreado provocado por objetos colindantes o por una mala
instalacién de los paneles, la orientacion e inclinacion de los paneles, ect. [43], sin olvidar
que para poder acoplar la generacion a una red AC se debe contar con elementos
inversores. Todos estos aspectos pueden llegar a afectar negativamente al rendimiento
general de la instalacion, y que ponen en la mesa la problemaética de la introduccion de
posibles armonicos en la red por parte de los inversores, con los efectos que ello conlleva
[40].

Aun con todo, los beneficios que conlleva la instalacion de paneles solares, ya sea a
pequefia o gran escala, la reduccion de los costes por kW instalado, y las mejoras en la
eficiencia han motivado su implantacion en los Gltimos afios tanto en paises desarrollados,
como mercados emergentes.

Solar térmica
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Se basa en el aprovechamiento de la irradiacion solar para la generacion de electricidad
o calor.

La generacion eléctrica se puede hace por medio de la concentracion solar sobre un
conducto que contiene un aceite térmico que se traslada hasta un intercambiador de calor
para generacion eléctrica por medio de un ciclo Rankine.

Esta forma de generacion eléctrica requiere instalaciones con una elevada ocupacion de
terreno por lo que no seria indicada su implantacion en nicleos urbanos o micro redes en
la cuales haya limitacién de espacio para la generacion.

A menor escala, la termo solar se puede integrar en edificio o industrias basando en ella
la generacion de Agua Caliente Sanitaria (ACS) [40].

Energia edlica

Las turbinas edlicas emplean la energia cinética del viento para la generacion de energia
eléctrica.

Al igual que le generacion fotovoltaica, la generacion edlica depende de diversos factores
dependientes principalmente del terreno y del recurso eolico disponible ya que la
produccién de las turbinas viene definida por la velocidad y calidad del flujo de aire
incidente sobre las palas. El estrés que sufren por la incidencia del viento, tanto en el fuste
como sobre las palas, y las condiciones climatoldgicas pueden degradar los componentes
de la turbina, reduciendo su eficiencia y acortado la vida util, lo que hace necesario un
elevado mantenimiento y sistemas de control interno que optimicen el funcionamiento en
condiciones adversas. Con todo esto, hoy en dia los generadores edlicos no parecen una
opcion viable a pequefia escala [9], [12]

Biomasa y biocombustibles

La biomasa es cualquier tipo de materia organica (ya sea de origen vegetal o animal) y
los materiales que se obtienen de su transformacion, ya sea natural o artificial [37]. Estos
residuos se pueden obtener de diferentes industrias, como la forestal, agricola y
ganaderas, nucleos urbanos o cultivos energéticos y son susceptibles de ser transformados
en biocombustibles sélidos, liquidos o gaseosos por medio de procesos bioquimicos o
termoquimico para su posterior uso en procesos de generacion térmica o eléctrica [37].

Uno de los compuestos resultantes de estas transformaciones es el biogéas, un gas obtenido
a partir de la descomposicién anaerdbica cuyo producto es una mezcla de CO2, CHa y Ho,
conocido como syngas o gas pobre, el cual puede ser empleado en motores de combustién
interna de forma independiente, o bien mezclado con gas natural por medio de la
tecnologia de tipo downdraft [37].

Sin embargo, este tipo de alternativas al uso de recursos fésiles cuentan con menores
densidades energéticas, lo que puede llevar a la reduccion del rendimiento de los procesos
a los cuales se destinen y su aprovechamiento puede ser o no posible dependiendo de la
ubicacion de la micro red ya que la posibilidad de generar la materia prima necesaria
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puesto que varia con el clima, el suelo, la densidad de poblacién, y las actividades que se
desarrollen sobre el terreno [11].

Hidroeléctricas de pequefia escala

El aprovechamiento del recurso hidrico se hace fundamentalmente en zonas rurales vy, al
contrario que las centrales hidraulicas de gran escala, cuya construccion debe superar las
restricciones economicas, sociales y ecoldgicas, y cuya explotacién tiene pocas
posibilidades de expansion, el desarrollo de minicentrales hidroeléctricas es mucho més
sencillo y permite aprovechar afluentes o rios de menor caudal, asi como los caudales
destinados a regadios o consumo [50]. Las centrales hidroeléctricas de pequefia escala
cuentan con un rango de potencia de 5kW hasta 10 MW [40], presentan un alto
rendimiento, bajo coste de mantenimiento, larga vida atil y pueden dar una rapida
respuesta a cualquier hora del dia [37].

Al igual que con la biomasa, la inclusion de la hidroeléctrica en proyectos de micro redes
depende en gran medida de la ubicacion de esta, de las caracteristicas del terreno y del
recurso hidrico, factores que, ademas, pueden limitar su expansion en caso de aumentos
de la demanda.

3.1.4 Tecnologias de almacenamiento

Dentro de una micro red, la presencia de diferentes elementos de generacion distribuida,
dependientes a su vez de diversas fuentes de energia primaria, y tipologias de
consumidores pueden desestabilizar la red y poner en riesgo la fiabilidad y seguridad del
suministro. Los sistemas de almacenamiento pueden ayudar a estabilizar el
funcionamiento interno de una micro red, pudiendo regular tanto el voltaje como la
frecuencia a corto y largo plazo, permitiendo y facilitando la integracion de sistemas de
generacion renovable de perfil intermitente, permitiendo estabilizar los flujos de potencia
hacia la red y reducir las emisiones de CO: al reducir la dependencia de sistemas de
generacion convencionales, por no mencionar los beneficios cuantificables que pueden
tener para los consumidores, los cuales cada vez demandan un mayor control sobre su
consumo Y facilidad en la gestion de sus sistemas de autoabastecimiento energético [51].

Hoy en dia existen cinco grupos en los que se dividen los sistemas de almacenamiento,
que son el almacenamiento mecanico, quimico, térmico, electroquimico Yy
electromagnético.

La eleccién de almacenamiento se hace atendiendo a las necesidades de sistemas y las
funciones a las cuales se destinaran los equipos en funcion de la densidad energética y de
potencia, eficiencia, capacidad, tasa de auto descarga, costes, madurez, nimero de ciclos
de carga y descarga y vida util de las tecnologias disponibles en cada caso, sin olvidar su
impacto medioambiental.

Almacenamiento mecénico

Dentro de este grupo se encuentra el bombero hidraulico (PHES), los volantes de inercia
(Flywheel) y los sistemas de aire comprimido (CAES).
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El bombeo hidraulico es una de las tecnologias de almacenamiento con mayor nivel de
madurez a dia de hoy. Estos sistemas aprovechan los momentos de baja demanda, en los
cuales se sirven del excedente de generacidn, para bombear agua hacia un embalse
ubicado en una cota superior, incrementando su energia potencial. Cuando se requiera
un aporte de generacion, se permite el flujo inverso de agua, que acciona una turbina
unida a un generador que convierte dicha energia mecanica en eléctrica [40], [52]

Es una solucién muy versatil que permite tiempos de descarga de 1-24h+ con eficiencias
relativamente altas (80% por sentido, 64% global), costes de operacion y mantenimiento
bajos, larga vida atil (en torno a 50 afios) y con una elevada capacidad de almacenamiento,
pero su uso esta principalmente enfocado a instalaciones grandes, y sus altos costes de
inversion, asi como la dificultad de instalacion, la cual depende en gran medida de los
recursos del terreno, no hace de ésta una solucion indicada para proyectos de menor
escala, en comparacion con otras tecnologias susceptibles de ser instaladas con mas
facilidad en conjunto con sistemas de generacion distribuida [52].

Los volantes de inercia, por otro lado, basan su concepto en la transformacion de los
excedentes en energia cinética rotacional.

En este caso, masas rotatorias ubicadas en camaras de vacio y sustentadas por cojinetes
magnéticos, con el fin de crear un ambiente de friccion practicamente nula y aumentar la
eficiencia [40], [52], son accionadas por un motor-generador que extrae energia de la red
y lo transmite a los volantes por medio de un par motor. En el momento en el que se
requiere un aporte de energia a la red, el generador aprovecha la inercia de los volantes
para llevar a cabo el proceso inverso de conversion de energia mecéanica a eléctrica,
produciendo electricidad, a medida que los volantes se van ralentizando [52] actuando
como generadores de respaldo durante un corto periodo de tiempo [40]. Entre las ventajas
que presenta esta tecnologia es que tiene una alta eficiencia (86%), bajo mantenimiento,
aguantan una elevada tasa de ciclos de carga y descarga [52] y tienen una vida Util
considerablemente extensa (20-30 afios) [40]. La principal desventaja que presentan es su
limitada capacidad energética, de apenas unos minutos, lo cual los hace idéneos para
mantener el balance de la red ante cambios bruscos, pero no para los usos requeridos en
sistemas de autoconsumo ya que lo que se busca son sistemas que permitan un
almacenamiento de energia durante un determinado periodo de tiempo y tiempos de
descarga de mas de dos horas en la mayoria de casos.

Permiten ademas absorber las fluctuaciones provenientes de generacion renovable
dependiente de recursos intermitentes y proveer posteriormente un flujo energético mas
constante [40], [53]

Por otro lado, los sistemas de aire comprimido (CAES) se basan en la captacion,
compresion y almacenamiento de aire a presion en camaras subterraneas o depdsitos
exteriores. Este proceso se lleva a cabo con un motor-generador que opera
aprovechandose de los excedentes eléctricos. La produccion de electricidad se consigue
calentando el aire comprimido en turbinas de expansion acopladas al generador [53]. Para
mejorar la eficiencia del sistema, en algunos casos se aprovecha el calor generado durante
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la compresion del aire para después ser empleado durante el proceso de descarga, esto es
lo que se conoce como CAES adiabatico [40], [52]. Ademas de mejorar la eficiencia,
permite reducir la quema de recursos fosiles necesarios para calentar el aire antes de
introducirlo en la turbina, reduciendo asi el impacto ambiental del proceso.

El CAES adiabatico cuenta una eficiencia del 70%-85%, muy superior al 40-50%
correspondiente a los sistemas CAES diabaticos, [53], [54] aproximadamente, una tasa
de descarga muy variable, como el en casos del bombeo hidraulico, una vida atil similar
a la de los volantes de inercia y una baja tasa de autodescarga, pudiendo almacenar
energia durante periodos de tiempo mayores que los volantes de inercia [52] y pueden ser
disefiados para dar respuesta a sistemas de pequerfia o gran escala. Su principal problema
son los elevados costes de inversidn necesarios para construir los depositos y sistemas de
captacion, asi como el extenso uso del terreno, razones por las que no se consideran
interesantes para instalaciones de pequefio o mediano tamafio.

Almacenamiento quimico

Dentro de esta categoria se engloban las pilas de combustible reversibles, basadas en
hidrogeno principalmente u otros combustibles con un alto contenido de H, cuyo
funcionamiento se ha descrito en el apartado 3.1.3.

Debido a su baja madurez, no se consideraran en este proyecto como posibles soluciones
de almacenamiento, pero a futuro pueden ser representar una opcién interesante que
permita aunar generacion y almacenamiento.

Otra tecnologia emergente es la del Gas Natural Sintético (SNG, por sus siglas en ingles).
Los excedentes energéticos se usan para disociar H.O en H.y O.. El Hz obtenido se junta
con COz, resultante de otros procesos, mediante un proceso conocido como metanacion,
obteniéndose metano (CH4) que puede o bien almacenarse durante largos periodos de
tiempo o bien verterse a las redes de distribucion de gas natural para ser aprovechado
procesos de generacion eléctrica o térmica.

A diferencia de la explotacion del Gas Natural convencional, el uso del Gas Natural
Sintético no produce emisiones o, dicho de otra forma, no genera una emision positiva.
Esto se debe a que durante el proceso de sintesis del GNS, se aprovecha el CO2, como ya
se ha explicado, proveniente de otros procesos por lo que durante su uso lo Unico que se
hace es devolver lo tomado, lo que puede considerarse como un balance nulo de
emisiones. En resumen, no genera ninguna emision adicional, pues recicla el CO2 que ya
se ha emitido. Por eso al CH4 sintético también se le denomina Gas Natural “Renovable”.

Almacenamiento térmico (TES)

El almacenamiento térmico engloba una serie de tecnologias destinadas al
almacenamiento de energia en forma de calor [55] en un medio de almacenamiento para
su posterior utilizacion en industrias o edificios en aplicaciones de calentamiento o para
la generacion de energia., en combinacion con un generador termoeléctrico [54], [56]
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Los sistemas que aprovechan el calor sensible (STES) son los mas comunes cuando se
habla de almacenamiento térmico [56]. Se basan en el calentamiento, sin cambio de
estado, de materiales, ya sean liquidos o sélidos, como hormigon, sales fundidas, arena,
agua, etc, siendo esta ultima la opcion mas econOémica y segura, sobre todo en
aplicaciones de 0 a 100°C [55], [56].Un ejemplo de este almacenamiento es el que se
puede encontrar en centrales termosolares de concentracién, en la cuales se emplean
tanques de sales fundidas para el almacenamiento de calor [53], [56].

Las tecnologias que conllevan un cambio de estado del material empleado se conocen
como LTES, o almacenamiento térmico del calor latente, proceso en el cual se aprovecha
la energia absorbida durante el cambio de fase de materiales como el hielo, la parafina o
sales hidratadas (predominantemente sélido-liquido debido a que permite alcanzar un
compromiso entre espacio requerido y capacidad de almacenamiento frente a otros
cambios de fase [53], [54]) para su almacenamiento. Este sistema de almacenamiento
térmico permite una mayor densidad energética en menor volumen que los sistemas STES
por lo que su aplicacion se he enfocado principalmente en edificios y proyectos
residenciales.

Por ultimo, se encuentra el almacenamiento termoquimico o TCS, el cual se basa en el
almacenamiento y generacion de energia térmica por medio de reacciones quimicas
reversibles. Es la menos madura dentro del almacenamiento térmico, pero presenta la
ventaja de poder alcanzar mayores densidades energéticas y ser mas eficiente que la STES
O LTES. Ademas, al contrario que las otras dos mencionadas, no presenta el problema de
la pérdida de calor por lo que seria indicada para almacenar energia durante largos
periodos de tiempo [53], [56].

STES es la mas barata de todas pero su baja densidad energética solo la hace adecuada
para pequefios periodos de almacenamiento, siendo mas indicada para periodos mayores
las soluciones tipo LTES. Dependiendo de los materiales usados y de la temperatura del
proceso, el STES tiene un rango de eficiencia de entre el 50-90% mientras que el LTES
puede tener un 75-90% de eficiencia [53]. Ambas cuentas con una alta ciclabilidaad y
permiten absorber y amortiguar la intermitencia de generacién como la fotovoltaica y la
edlica.

Almacenamiento electroquimico

Los sistemas de almacenamiento basados en baterias recargables experimentaron un
crecimiento de mas del 50% en 2016, siendo, a dia de hoy la tercera tecnologia mas
empleada, después de los sistemas de bombeo y de almacenamiento térmico, en lo que a
capacidad instalada se refiere [57], y la forma de almacenamiento mas presente en
instalaciones de pequefia escala.

La gran ventaja frente a otras tecnologias disponibles es que pueden ser empleados en
gran variedad de aplicaciones ya sea para regulacion de frecuencia, mejora de la calidad
de suministro o con fines econdmicos debido a la existencia de diversas baterias cuyas
caracteristicas permiten una gran capacidad de adaptacion en funcién de los requisitos de
cada instalacion, permitiendo desacoplar la generacion del consumo. Por otro lado, la

29



Capitulo 3 ESTADO DEL ARTE

instalacion de las baterias también supone una gran ventaja. No solo pueden adaptarse a
las limitaciones de terreno y espacio, permitiendo su instalacién a nivel residencial,
industrial y comercial, si no que su trasnportabilidad presenta un abanico de posibilidades
de cara a futuras instalaciones [58].

El principal inconveniente de las baterias recargables radica en el relativamente bajo
numero de ciclos de carga y descarga que soporta, lo cual limita en gran medida su vida
util dependiendo del tipo de bateria instalado, la tasa de uso y las condiciones ambientales
[56]. La tasa de auto descarga, impacto medioambiental de los residuos y la dependencia
entre la potencia y la profundidad de descarga son también aspectos a tener en cuenta y
que afectan a la gran mayoria de tecnologias actualmente desarrolladas.

En el &mbito de las baterias de estado solido destacan las baterias Plomo-Acido (Pb-
Acid), las basadas en Nickel (NiCd, NiMH, NiFe, NiZn), Litio (Li-lon) y Sodio (NaS,
NaNiCl) y las de aire- metal (Me-air) y en el de las baterias de flujo caben destacar las
baterias Vanadio Redox (Redox flow battery) y las baterias hibridas como las de Zinc-
Bromo (ZnBr Battery) [54], [56]

Las baterias que cuentan con mayor grado de madurez son las de Plomo-Acido [58], las
cuales ofrecen una buena relacion calidad precio, facil gestion y sistemas de carga
simples. Sin embargo, debido a la toxicidad del Plomo [54], a los problemas que presenta
ante ciclos de descarga muy rapidos y/o profundos y a su reducido ciclo de vida (<2000
ciclos) [58], [59], su desarrollo se ha visto frenado en los Gltimos afios [59], por lo que
estas baterias tienen a desaparecer 0 apenas se usan en proyectos de micro redes. Las
baterias cuya base es el Nickel presentan una mejor densidad energética y de potencia y
un mayor numero de ciclos, pero su efecto memoria afecta a su capacidad, lo cual requiere
de mantenimiento constante, pero suponen una solucién para el almacenamiento sencilla,
de facil gestion y con capacidad de proveer un servicio fiable y de larga duracion, al igual
que las baterias Plomo-Acido [58]. Las baterias de sodio, entre las que destacan las Na-
S, tienen la gran ventaja de disponer de una elevada densidad de potencia y energia, lo
cual, junto con una elevada eficiencia, casi nula tasa de autodescarga, facilidad en su
gestion y el uso de materiales facilmente accesibles y abundantes, ha hecho de estas
baterias una opcién muy atractiva [56]. Sin embargo, requieren de una determinada
temperatura para funcionar de forma 6ptima(350°C), lo cual hace necesario el disponer
de equipos que permitan alcanzar dicha temperatura, aumentando su coste de inversién y
mantenimiento [58], aunque esto también supone la ventaja de que son “insensibles” a la
temperatura ambiente por lo que, con los equipos mencionados, su aplicacién no quedaria
supeditada a condiciones de temperatura del emplazamiento.

Actualmente, las baterias de lon-litio son las que ofrecen el mejor conjunto de
caracteristicas en cuanto a la densidad de energia y potencia, una considerable vida util
en torno a 15 aflos o 6.000 ciclos, eficiencia superior al 95% [58], baja tasa de
autodescarga [53] y excelentes tiempos de respuesta [58] Hasta hace unos afos, su
aplicacion estaba limitada a sistemas electrénicos de pequefia escala pero desde hace unos
afios su uso se ha extendido hasta aplicaciones eléctricas de pequefia y gran escala, como
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las micro redes [59] gracias a la introduccion de mejoras en su operacion, especialmente
relacionadas con la seguridad, debido a la inestabilidad de sus electrodos [s4]

Las baterias de flujo, siendo las mas cominmente adoptadas las de Vanadio Redox [53],
ofrecen caracteristicas similares a las baterias solidas. Su funcionamiento se basa en el
flujo de dos soluciones electroliticas, almacenadas en tanques distintos, por una celda
electrolitica en la cual, durante los procesos de carga y descarga sufren una reaccion de
oxidacion y reduccidn, liberando electrones que dan lugar a la corriente eléctrica [53],
[59] Estas baterias cuentan con una eficiencia de entorno al 85%, soportan un elevado
ndmero de ciclos (5000, aproximadamente), tienen una répida respuesta y permiten
tiempos de descarga de mas de 24h [58] La mayor ventaja que presentan frente a las
baterias de estado solido es que su densidad de energia depende del tamafio de los tanques
que contienen los electrolitos y la densidad de potencia puede ser adaptada en funcion del
namero del nimero y tamafio de las celdas en las que se produce el intercambio de iones
[53], lo cual las hace una solucion de almacenamiento facilmente adaptable y polivalente
[58]. Sin embargo, tienen mayores requerimientos de espacio que las baterias de estado
solido, elevados costes de inversion y mantenimiento a lo largo de toda su vida atil y
presentan problemas en la calidad de la densidad energética debido a la inestabilidad de
las soluciones electroliticas, lo que frena su desarrollo en un mayor nimero de
aplicaciones [58]. Tampoco se debe olvidar que este tipo de baterias cuentan con
componentes que no son medioambientalmente benignos.

Almacenamiento electromagnético

Los superconductores y ultra condensadores no seran considerados en este proyecto por
estar aun en fase de demostracion pero, sus caracteristicas técnicas como su elevada
densidad de potencia, eficiencia del orden del 95-99%, elevado nimero de ciclos de carga
y descarga, profundidad de descarga, bajo mantenimiento y rapida respuesta las hace muy
atractivas para futuras aplicaciones [55]. Al igual que los sistemas de Flywheel, estos
sistemas de almacenamiento cuentan con ratios de descarga muy rapidos, de apenas algln
minuto.

La baja densidad energética y elevada tasa de autodescarga son los dos motivos que estan
retrasando la implantacion a gran escala de los ultracondensadroes (EDLC) , motivo por
el cual se estd empezando a barajar la posibilidad de desarrollar sistemas hibridos junto a
baterias, lo cual permitiria una mejor global de ambas tecnologias a corto plazo.

Los Superconductores (SMES), por otro lado, presentan el inconveniente de requerir
sistemas de refrigeracion y elevadas cantidades de material conductor, lo cual supone
unos costes de instalacion excesivamente elevados, no siendo por tanto viable con los
materiales disponibles a dia de hoy.

3.2 Situacioén requlatoria

Este apartado parte de una premisa fundamental y es que, a dia de hoy, no hay ninguna
normativa que regule, ampare y controle el desarrollo e implantacion de micro redes.
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De la falta de normativa ha obligado a sortear las trabas regulatorias existente y a
aprovechar posibles lagunas legales para poder llevar a cabo los proyectos actualmente
instalados. Esto puede entenderse en primera instancia, pero, visto el horizonte energético
y las normativas a nivel europeo y mundial para la reduccion de emisiones y aumento de
la disponibilidad de acceso a energia proveniente de fuentes renovable, se hace necesario
motivar un cambio en materia energética y regulatoria que fomente la transicion de los
sistemas actuales de generacion, transporte y distribucion, controlados de forma
centralizada, hacia un nuevo sistema en el cual la red soporte la integracion de nuevos
elementos polifacéticos que actien como generadores y distribuidores para los
consumidores a los que se encuentre ligados, que puedan dar servicios a la red general y
también beneficiarse de los que da esta como un elemento mas.

El desarrollo de una normativa sélida debe poder sentar las bases para un nuevo sistema
energético que defina una hoja de ruta acorde a los escenarios planteados, que pueda
proteger tanto a los clientes o propietarios de las micro redes, como a los que no pueden
tener acceso a ella, definir nuevos planes retributivos y fiscales y establezca los procesos
necesarios para acceder a dichas instalaciones, asi como un marco que regule las
interconexiones entre micro redes y la red central, en materia econémica, tecnologica y
social, y que procure el establecimiento de protocolos de funcionamiento, tanto en
régimen normal como de emergencia.

La regulacion de la transicion energética deberia poder realizarse en paralelo al desarrollo
de la tecnologia y ser no una traba, sino un impulsor que defina los derechos y
obligaciones a respetar y cumplir por todas las partes implicadas en este proceso de
renovacion.

En problema en Espafia, a diferencia de otros paises europeos, es que no ha sabido
adaptarse al cambio y ha optado por proteger y blindar el sistema eléctrico actual,
desincentivando el desarrollo de instalaciones de autoconsumo conectadas a la red.

Mientras que las instalaciones de autoconsumo aisladas de red no presentan ningun
problema (siempre y cuando nunca exista la posibilidad fisica de conexion), las
instalaciones de autoconsumo que presenten un punto de conexion a red quedan
inmediatamente sujetas a lo establecido en el Real Decreto 900/2015,” de 9 de octubre,
por el que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y econdémicas de las
modalidades de suministro de energia eléctrica con autoconsumo y de produccién con
autoconsumo.”[60]

En este decreto, se definen dos tipos de instalaciones de autoconsumo:

Tipo 1. Instalaciones con menos de 100 kW de potencia contratada en las cuales la suma
de las potencias de generacion instaladas no puede superar a la potencia contratada. No
estan sujetas a darse de alta en el RAIPRE ((Registro Autondémico de Instalaciones de
Produccion en Régimen Especial), es de aplicacion el RD 1699/2011,” de 18 de
noviembre, por el que se regula la conexion a red de instalaciones de produccion de
energia eléctrica de pequena potencia.”. Las instalaciones de autoconsumo de potencia
menor a 100 kW quedan englobadas en esta modalidad de autoconsumo “Cuando se trate
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de un consumidor en un Unico punto de suministro o instalacion, que disponga en su red
interior de una o varias instalaciones de generacion de energia eléctrica destinadas al
consumo propio y que no estuvieran dadas de alta en el correspondiente registro como
instalacion de produccion. En este caso existird un Unico sujeto de los previstos en el
articulo 6 de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico, que serd el sujeto
consumidor.”

Tipo 2. Son instalaciones que no cuentan con un limite de potencia contratada, aunque su
potencia de generacién instalada, al igual que en la modalidad de tipo 1, tiene la
restriccion de que debe ser igual o inferior a la contratada. Al contrario que las
instalaciones de Tipo 1, estas instalaciones deben estar dadas de alta en el RAIPRE y se
definira como tal “cuando se trate de un consumidor de energia eléctrica en un punto de
suministro o instalacién, que esté asociado a una o varias instalaciones de produccion
debidamente inscritas en el registro administrativo de instalaciones de produccién de
energia eléctrica conectadas en el interior de su red o que compartan infraestructura de
conexion con éste o conectados a través de una linea directa. En este caso existiran dos
sujetos de los previstos en el articulo 6 de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, el sujeto
consumidor y el productor.”

Dentro de esta modalidad, las instalaciones de menos de 100 kW quedan sujetas a lo
estipulado en el RD 1699/2011, y las de mas de 100 kW deberan atenerse al RD
1955/2000, “de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de transporte,
distribucién, comercializacién, suministro y procedimientos de autorizacion de
instalaciones de energia eléctrica.”

Hasta el afio pasado se establecia que, para ambos tipos de modalidades, “En ningun caso
un generador se podra conectar a la red interior de varios consumidores.”[60], lo cual
suponia la imposibilidad de disponer de instalaciones de autoconsumo compartido de
energia, aun cuando su presencia no comprometia en modo alguno la integridad o
estabilidad del punto de conexién. En mayo de 2017, una resolucion del Tribunal
Constitucional anulé dicha imposicion[61], ademas de los articulos 19,20,21 y 22 del
RD900/2015. Esto implica, no solo la posibilidad de compartir la generacién entre varios
consumidores, sino también la posibilidad de compartir y recurrir a sistemas de
acumulacion comunitarios.

Sobre los vertidos a red. En ambos tipos de instalaciones, salvo para las instalaciones
de la modalidad tipo 1 con una potencia menor a 10 kW, se permite el vertido de
excedentes a red pero solo pueden beneficiarse econémicamente por ello las instalaciones
sujetas a la modalidad Tipo 2, las cuales perciben una retribucion por la energia devuelta
a precio de Pool, es decir, los precios que se manejan en el mercado mayorista en el cual
participan instalaciones productores las empresas distribuidoras y comercializadores.

Sobre la posibilidad de instalar sistemas de acumulacion con baterias. Se permite la
instalacion de sistemas de acumulacion para ambas modalidades, aunque su presencia
tendra un papel fundamental en los cargos fijos que se definiran mas adelante.
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Contratacion de tarifa regulada. Los elementos de red que suscriban un contrato de
autoconsumo deberan igualmente suscribir un contrato de suministro, segun las tarifas
reguladas, bien sea con una comercializadora, o directamente con una distribuidora, segin
su potencia prevista y nivel de tension, independientemente de la capacidad de
autoabastecimiento energético.

En problema principal de este RD es lo que se comentara a continuacion y es lo que se
conoce popularmente como el “impuesto al sol”. Dicho impuesto se justifica bajo el
pretexto de que aquellos consumidores que cuenten con sistemas de generacion y tengan
conexion a red pueden usar ésta para cubrir sus necesidades cuando su propia instalacion
no sea capaz deben aportar al sistema eléctrico por usarlo como generacion de respaldo y
no como suministro principal. Sin embargo, este peaje no se paga en aquellos momentos
en los que se recurre a la red, si no que se paga durante el tiempo en el cual se aproveche
lo generado por la instalacion, por lo que mas que ser un “peaje de respaldo” es un peaje
al autoconsumo.

Este “peaje de respaldo” se compone de dos términos, por energia autoconsumida y por
potencia fija, que se sumaran a los términos de energia y potencia que se abonen por la
tarifa contratada.

Los pagos variables por energia autoconsumida se abonan siempre, independientemente
del tipo de contrato de autoconsumo suscrito, y su cuantia varia dependiendo de la tarifa
de suministro contratada, excepto las instalaciones de menos de 10 kW suscritas a la
modalidad Tipo 1, que quedan exentas del pago de dicho peaje.

Cargo transitorio por energla autoconsumida (€/kWh)

Peajedeacceso  porido 1 Periodo 2| Periodo 3| Periodo 4| Periodo 5| Periodo 6
2.0A (Pc< 10 kW) 0,049033
2.0 DHA (Pc < 10 kW) 0,063141 0,008907
2.0 DHS (Pc < 10 kW) 0,063913 0,009405 0,008767

21A (10 <Pc<15kW) 0,060728
2.1DHA (10<Pc<15kW) 0,074079 0,018282
21DHS (10<Pc<15kW) 0,074851 0,021301 0,014025

3.0A (Pc>15kW) 0,029399 0,019334 0,011155
3.1A(1kV a36kV) 0,022656 0,015100 0,014197
6.1A (1 kV a 30kV) 0,018849 0,016196 0,011534 0,012518 0,013267 0,008879
6.1B (30 kV a 36 kV) 0,018849 0,013890 0,010981 0,011905 0,012871 0,008627
6.2(36kVa725kv) 0,020138 0,016194 0,011691 0,011696 0,011996 0,008395
6.3(725kV a145kV) 0,022498 0,017414 0,012319 0,011824 0,011953 0,008426

6.4 ( Mayor o igual a 145 kV) 0,018849 0,013138 0,010981 0,011104 0,011537 0,008252

Figura 6.- Tabla de cargos variables por energia autoconsumida. Fuente[60]

Segun lo establecido en el RD 900/2015, este término variable de potencia se establece
en base a 1°) Los cargos variables asociados a los costes del sistema descontando las
pérdidas correspondientes, 2°) Los pagos por capacidad y 3°) Otros servicios del
sistema, diferenciando entre: los asociados a los servicios de ajuste del sistema eléctrico,
a excepcion del coste de desvios, los asociados al servicio de gestion de la demanda de
interrumpibilidad y los asociados a la retribucion del operador del mercado y del
operador del sistema.
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El otro término que conforma el peaje de respaldo es el cargo por potencia fija. Como se
indica en el RD, su facturacion se hace en base a “la diferencia entre la potencia de
aplicacion de cargos definida en el articulo 3 y la potencia a facturar a efectos de
aplicacion de los peajes de acceso”, y establece que “En todos los casos se considerara
esta diferencia nula cuando el valor sea negativo.”

Cargo fijo (€/W)
‘”T‘ Peaje deacceso | periodo 1 [Periodo 2] Periodo 3 | Periodo 4 | Periodo 5 | Periodo 6
2.0A (Pc<10 kw) 8,989169
2.0 DHA (Pc < 10 kW) 8,989169
2.0 DHS (Pc < 10 kW) 8,989169

BT 2.1 A(10<Pc <15 kW) 15,390453
21DHA(10<Pc<15kW) 15390453
21DHS (10 < Pc < 15kW)  15,390453

3.0A(Pc>15kW) 32,174358 6,403250 14,266872

31A(1kVa3bky) 36,608828 7,559262 5,081433 0,000000 0,000000 0,000000

6.1A (1 kV a 30 kV) 22,648982 8,176720 9,919358 11,994595 14,279706 4,929022
AT 6.1B (30 kV a 36 kV) 16,747077 5,223211 7,757881 9,833118 12,118229 3,942819

6.2(36kVar25kv) 9451587 1,683097 4477931 6,402663 8,074908 2477812

6.3(72,5kVa145kV) 9,551883 2,731715 3,994851 5,520499 6,894902 1,946805

6.4 ( Mayor o igual a 145 kV) 3,123313 0,000000 1,811664 3,511473 4,991205 1,007911
Figura 7.- Cargo fijo por potencia y afio. Fuente: [60]

El punto 9 del Anexo 1 establece los métodos para calcular la potencia de aplicacion de
cargos. Un ejemplo de este célculo se puede encontrar en [62]

Sobra decir que, con esta normativa, poco se puede hacer en materia de autoconsumo por
el momento, salvo que se hable de instalaciones aisladas o de pequefio tamafio (<10 kW).

3.3 Consideraciones a nivel global

3.3.1 Proyectos globales y previsiones de crecimiento

Bloomberg New Energy Finance, en su publicacion mas reciente acerca del estado de las
micro redes [22], ha identificado cerca de 300 proyectos operativos a nivel global en
relacién a esta tematica y mas cerca de 200 anunciados, 0 en construccion.

Desde 2010, el mercado de las micro redes ha mantenido un crecimiento constante, a
excepcion de dos pequerios recesos en 2012 y 2014.
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Figura 8.- Potencia instalada o anunciada para nuevos proyectos de micro redes. Fuente: Elaboracion propia

Si se completan los 176 proyectos anunciados se prevé un aumento de capacidad instalada
(7544 MW) de 5096,293 MW lo cual supondria un aumento del 675% , alcanzandose los
51 GW de potencia instalada a nivel mundial.

A dia de hoy, la mayor parte de los proyectos operativos se localizan en EEUU y China
y Japdn, seguidos de los instalados en las Azores, Islas Fiji, Jamaica, Seychelles, Vanuatu,
Maldivas, etc y en las islas del Caribe y Latino América, aunque, atendiendo a la
capacidad instalada por paises, por detras de EEUU (205 MW), China (86 MW) y Japén
(68 MW), encontramos los proyectos instalados en Dinamarca (63 MW), Australia (37
MW), Corea del Sur (28,5 MW), Guadalupe (28,5 MW), Cabo Verde(25 MW) y Brasil
(25 MW) que, junto con los tres primeros, reinen el 75% de la potencia total instalada a
nivel mundial.
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Figura 9.- Nimero de proyectos operativos por region y capacidad instalada (%) por pais. Fuente: Elaboracion
propia
De entre todos ellos, un 60% de las micro redes se destinan a dar servicio a instalaciones
de C&I o su funcionamiento esta pensado para trabajar de forma autonoma y el 40%
restante se divide entre proyectos de pequefia escala, proyectos residenciales o militares,
entre otros.

China y Japon se colocan a la cabeza en potencia instalada en todas las modalidades con
conexion a red, entre las que destaca la potencia instalada en proyectos residenciales y
comunitarios con una potencia del 87 MW, frente a los 42 MW destinados a C&I 0 a
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proyectos Micro-utility, con 33 MW, mientras que EEUU cuenta con la mayor potencia
instalada en micro redes aisladas de todo el mundo, con casi 80 MW.

En cuanto a los proyectos en desarrollo, aparte de los proyectos que se encuentran en
desarrollo en EEUU vy el este asiatico, es interesante observar como la distribucion de
proyectos se centra en esta ocasion en regiones o paises con un nivel de desarrollo inferior
a los que actualmente dominan en el mundo de las micro redes, como Africa y el sudeste
asiatico.

El papel de estos proyectos en el desarrollo de comunidades con un complejo acceso a
electrificacion basica o problemas de suministro debido a la pobre calidad de este
justifican el cambio de objetivo territorial que se espera para los préximos afos.

Segun las previsiones, los 39 proyectos previstos para su implantacion en el sector este
del continente asiatico tendran a China como principal receptor de aproximadamente el
85% de la potencia prevista, lo cual ascenderia a un total de 4263,45 MW. Africa y
Oceania, en concreto Nigeria y Australia tienen previsto un aumento de potencia de 313,4
y 151 MW respectivamente, valores muy inferiores a los indicados para China, pero no
sorprendentes.

Por un lado, Nigeria se enfrenta a un problema de abastecimiento de fuel y gas, necesarios
para alimentar las plantas eléctricas del pais, lo cual ha supuesto en el Gltimo mes un
descenso de generacion energética de 2675 MW [63]. Esto explica la necesitad de la
instalacion de sistemas de generacion independientes de estas fuentes primarias para
abastecer o suplementar las carencias energéticas.

Australia por su parte, cuenta con una red de suministro fiable y continua pero el cierre
de plantas de carbon en 2017 ha supuesto un cambio en la estabilidad y desembocado en
una gran dependencia energética de otras plantas para evitar los continuos apagones a los
que se enfrenta el pais, en concreto el sur insular, El estrés que esto pone en el sistema,
ademas de la congestion de las lineas disponibles para suministro, con sus consecuentes
efectos negativos sobre la resiliencia del sistema ha elevado la necesidad de buscar una
solucion eficaz lejos de la soluciones convencionales.
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Figura 10.- Numero de proyectos anunciados por regién y capacidad prevista (%) por pais. Fuente: Elaboracién
propia
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El reparto de tipologias dentro de las futuras micro redes mantendréa el escenario actual,
dando una ligera superioridad a proyectos aislados o de C&I frente al resto de
modalidades. Cerca del 75% de la potencia instalada en micro redes aisladas se ubicara
en el sudeste asiatico, tomando el relevo a EEUU, mientras que el este asiatico preve un
aumento considerable de su presencia en el resto de modalidades, manteniéndose en todas
ellas a la cabeza.

En una primera aproximacion, se prevé un cambio significativo en la cantidad de potencia
desinada a proyectos de C&I, Micro-utility y Utility/Neighbourhood en comparacién con
la situacion actual. La tendencia de crecimiento de los ultimos afios parece indicar que
los proyectos destinados a fines comerciales e industriales (C&I) seran los mas
demandados debido a su continuo crecimiento desde 2011.

La Unica disminucion se dara en la modalidad de Isla de la cual Unicamente esta prevista
la implementacion de 16 nuevos proyectos, frente a los 91 actualmente operativos, la
mayoria de los cuales se encontraran en el sudeste asidtico aumentando asi su potencia en
este aspecto de 20 a 42 MW.

De forma general, la mayor parte de potencia que se espera instalar en los proximos afios
tendra como principales objetivos Asia, Norte América, Europa y Oceania, a los cuales
se incorporan Oriente y Africa en proyectos de Micro-utility y C&l, respectivamente,
disminuyendo por el momento el desarrollo de proyectos en Latino América y el Caribe
en todos los ambitos.

Desde el punto de vista de generacion renovable, la gran mayoria de los proyectos en
desarrollo tienen previsto el uso de unidades de generacidén de estas caracteristicas,
apoyados por sistemas de almacenamiento. Las dos tecnologias con mayor presencia
seran la edlica y fotovoltaica.

En la actualidad, el 30% de la generacién renovable en proyectos de micro redes se basa
en fotovoltaica, el 57% en edlica y el resto en hidraulica. Sin embargo, el descenso de los
precios de PV justo con la expansion de las micro redes hacia mercados emergentes con
un alto indice de radiacion solar parece indicar un cambio en la situacién de aqui a los
préximos afios, tendencia que ya se viene observando desde 2013.

Las graficas que se muestran a continuacion tienen como objetivo el detallar que
tecnologias de generacidn primaran en funcién de la funcionalidad de cada proyecto.

En ellas se observa como la eolica despuntard en proyectos “Utility/Neighbourhood”,
alcanzando un total de 1570 MW, mientras que la PV tendré una presencia mas uniforme
en proyectos “Utility/Neighnourhood”, “Micro-Utility” y “C&I”.

La generacion hidraulica ird perdiendo fuerza en los proximos afios, al igual que la
generacion por biomasa, empleandose casi exclusivamente para fines de micro
generacion.
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Figura 11.- Capacidad instalada y prevista de generacion eélica y fotovoltaica segun tipologia de micro red. Fuente:

Elaboracion propia

3.3.2 Modelos de negocio mas extendidos y emergentes

A dia de hoy, la mayoria de proyectos de micro redes sirven proyectos de investigacion
y desarrollo pero, segin se van alcanzando hitos de madurez en las tecnologias y
elementos que las conforman, los mercados se estan preparando para la siguiente fase de
desarrollo del producto y para ello es también necesario definir los modelos de negocio
bajo los cuales se puede definir el planteamiento, implantacion y ejecucién de la micro
red mas alla de los objetivos técnicos o sociales que se pretendan alcanzar.

Modelo de negocio Madurez Ingresos potenciales Prevalencia
Owner Financing & Maintenance Alta Medio Alta
Pure Component Sales Alta Alto Baja
Government Energy Service Contracts Alta Medio Baja
Design, Build, Operate, Own, and Maintain (DBOOM) Media Alto Baja
Pay-As-You-Go (PAYG) Media Bajo Alta
Software as a Service Media Bajo Baja
Power Purchase Agreements (PPAs) Baja Alto Media
O&M Baja Bajo Baja

Tabla 3.- Modelos de negocio y nivel de madurez. Fuente:[64]
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Como se puede observar en la tabla, de los modelos de negocio identificados como
posibles alternativas, por nivel de madurez y prevalencia, el mas empleado a nivel global
es el contrato de Owner Financing & Maintenance. Bajo este modelo de negocio, los
propietarios de la micro red, bien sean empresas o consumidores directos, asumen todos
los gastos para la construccion, puesta en marcha y operacion de la micro red, contratando
a empresas externas el disefio y desarrollo del modelo necesario. Este modelo de negocio
es interesante desde el punto de vista econdmico puesto que todos los benéficos derivados
de la explotacion de la micro red son percibidos por su propietario, con la desventaja de
que suponen un alto riesgo financiero, sobre todo para consumidores directos suyos
recursos econémicos son mas limitados.

Una alternativa a este modelo de negocio es el Power Purchase Agreement (PPA), por
el cual el desarrollo del proyecto se suscribe entre las dos partes, desarrollador y
consumidor. Este tipo de modelos de negocio permite una estructura de propiedad flexible
y protege al consumidor en caso de problemas en el suministro o incumplimiento del
contrato. La duracion de estos contratos suele ser de mas de 10 afios, durante los cuales
se mantiene el precio por el servicio contratado, evitando las fluctuaciones del mercado
general, lo que hace que en determinaos momentos una de las dos partes obtenga mayores
0 menores beneficios, con lo que su idoneidad debe de evaluarse previamente. Este tipo
de modelo de negocio es relativamente nuevo, pero puede llegar a alcanzar un elevado
nivel de inclusion en proyectos de diverso alcance.

Otro modelo de negocio que goza de una mayor madurez es el Pure Component Sales,
que realmente engloba la concepcion de las micro redes como nuevos productos que
ofrecer a los nuevos mercados por parte de las empresas desarrolladoras. En este ambito,
se estan creando alianzas entre empresas que ofrecen productos como inversores, placas
solares, almacenamiento, etc. para ampliar su portfolio, haciendo asi de las micro redes
una nueva linea de negocio. Segun esta definicion, este modelo de negocio podria
complementar al de Owner Financing & Maintenance como el proveedor de la micro red
que percibe un ingreso por su desarrollo e implantacion y posterior venta a un cliente que
pasara a operarla y mantenerla de forma auténoma.

Otro modelo de negocio en esta linea es el de Software as a Service. En este caso,
empresas con experiencia en el desarrollo, comercializacion y operacién de componentes
electronicos y sistemas de control y adquisicion de datos (SCADA) se han lanzado al
mercado ofreciendo servicios centrados exclusivamente en el control remoto del
funcionamiento de micro redes por medio de la instalacion de software propio. Los
clientes contratan los servicios de empresas referentes del sector las cuales se encargan
de la gestion de los recursos de generacion distribuida y almacenamiento en el
emplazamiento con el fin de optimizar su rendimiento y operacion, lo que supone una
gran opcion para propietarios de micro redes sin conocimientos en la gestion efectiva de
sistemas de energia. Por el momento hay pocas micro redes operadas bajo este modelo de
negocio y es cuestionable si este modelo de negocio prosperara dado que ya hay empresas
que ofrecen servicios conjuntos de hardware y software propio para la gestion de la micro
red.
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Otro modelo de negocio en esta linea es el de Microgrid as a Service. Es el modelo que
actualmente propugnan Yunicos y Agrekko y supone una evolucion del PPA vy del
Software as a Service descritos previamente. Bajo este modelo de negocio, los usuarios
de la red suscriben un contrato con una empresa que no solo garantiza el suministro
eléctrico bajo las clausulas de un PPA, sino que también se encarga de la gestion de los
recursos propios de generacion y almacenamiento distribuidos para hacer una gestion
mucho mas eficiente de las opciones que se pueden brindar para el autoconsumo.

El gobierno central también puede ser un foco de negocio para el desarrollo de micro
redes, sobre todo enfocadas a dar servicio a bases militares y otras instalaciones
gubernamentales. Esto es lo que se conoce como Goverment Energy Service Contracts.
Estos modelos de negocio se suscriben por un largo periodo de tiempo, por lo que se
asemejan a los PPA.

Empresas como Schneider y Siemens fueron dos de las primeras empresas en plantear el
Design, Build, Operate, Own, and Maintain por el cual las empresas adquieren total
control, autonomia y responsabilidad sobre el disefio, construccion y mantenimiento de
las micro redes que lleven a cabo, sin renunciar a su propiedad. EIl desarrollo de estos
proyectos esta fundamentalmente enfocado a empresas con una amplia trayectoria que
puedan dar garantias a sus clientes o inversores prospectivos que tengas interés por el
movimiento emergente de las micro redes y busquen proyectos que gocen de cierta
seguridad de cara a una posible inversion de capital.

Los contratos de O&M(Operacion y mantenimiento) y Pay As You Go han surgido
principalmente para dar respuesta a las necesidades crecientes de nuevos mercados en los
cuales la falta de recursos econémicos y de mano de obra cualificada para desarrollar y
mantener en condiciones éptimas las instalaciones de esta indoles. Los contratos Pay as
You Go permiten dar un uso a las micro redes similar al de una gasolinera. La financiacion
necesaria para la construccion e instalacion de las micro redes se consigue por diversos
mecanismos Y los usuarios pagan por los servicios consumidos segun los usen. Dado que
aproximadamente 1/5 de la poblacién mundial no tiene acceso a electrificacion bésica,
este tipo de modelo de negocio puede ser de interés, pero, como siempre, su éxito radica
en conseguir la financiacion necesaria. Los contratos O&M permiten a los usuarios de
micro redes asegurar un buen mantenimiento de las instalaciones, sobre enfocada a zonas
0 mercados que no cuentan con mano de obra cualificada. Un mal estado de los elementos
de la micro red puede desembocar en un funcionamiento inferior a lo previsto, reduccion
de la vida Gtil y aumento del tiempo esperado de retorno de la inversion, entre otros.
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4.1. Datos de la instalacion

4.1.1. Ubicacion y distribucion de la micro red

El presente proyecto engloba el dimensionamiento de una micro red para el
autoabastecimiento eléctrico de un complejo residencial, tipo urbanizacion, con
edificacion vertical.

La urbanizacién en cuestion se ubica en el norte de Madrid, méas en concreto en la
localidad de Alcobendas.
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Figura 12.- Ubicacion proyecto. Fuente: Google Maps

La urbanizacion cuenta con cuatro bloques de vecinos, de cuatro pisos cada uno (3 de
viviendas y el so6tano donde se encuentra el garaje y los trasteros de cada portal) de los
cuales 3 de ellos cuentan con dos portales de acceso y el restante con tres. Todos los
bloques cuentan con garaje individual y coman a sus correspondientes portales.

La distribucion de todos los blogues es muy parecida y es por ello por lo que el detalle de
los principales consumos de definird por portal, siendo mas facil escalarlos para cada
bloque a posteriori.

Los consumos de cada bloque se desglosan segun lo siguiente:

= CONSUMOS POR PORTAL (3 plantas, 4 viviendas por planta)
6 viviendas de 3 dormitorios. Potencia contratada 5,5, kW.

6 viviendas de 2 dormitorios. Potencia contratada 4,6 kW.

Ascensor ThyssenKrupp Sinergy Element. Capacidad maxima 6 personas, 450 Kg. 2,8
kW, 1m/s

lluminacion del ascensor. 4 LED x 6W.
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Iluminacion escalera. 6 luminarias incandescencia /planta x 50 W (Incluye iluminacion
del tramo de escalera correspondiente)

lluminacion trasteros. 7 incandescencia x 50 W,

Cada bloque cuenta con garaje individual cuyos consumos se detallan a continuacion.

= CONSUMO GARAJE
[luminacion. 11 descarga x 9W (Funcionamiento 24h/dia). En el caso del cuarto

bloque, el garaje es de mayores dimensiones, por lo que el nimero de luminarias
asciende a 17.

Motor puerta de garaje. EMG Elettronicca 2 Mod 71 B 0,55 kW

También se incluird en el dimensionamiento de la micro red los consumos ligados a la

iluminacion exterior, los cuales varian durante el afio, en funcion de las horas de luz,
como se recoge en el Anexo |.

ILUMINACION EXTERIOR
Farolas. 33 descarga x 100 W
Balizas. 28 LED x 12W

- §E : 1% ' -

Figura 13.- Distribucién blogues urbanizacion. Fuente: Elaboracion propia y Google Maps
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Figura 14.- Distribucion interna B1,2,3. Fuente: Elaboracién propia
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El Anexo | describe le metodologia empleada para obtener las curvas de consumo por
estacion anual de cada uno de los bloques de la urbanizacion, necesarios para el posterior
dimensionamiento de la instalacion de generacion fotovoltaica y el sistema de
almacenamiento.

A nivel de detalle de la micro red, cada uno de los blogues cuenta con su propio sistema
de almacenamiento y generacion. La eleccién de distribuir la generacion y el
almacenamiento entre los bloques, en vez de considerar un sistema centralizado atiende
a dos motivos claros.

Por un lado, cabe resaltar que el consumo de los bloques 1,2 y 3 se va a considerar
practicamente igual en base a su similitud, mientas que el bloque 4 presenta un mayor
consumo por lo que parece razonable separar los consumos de los tres primeros del
ualtimo. Al considerar dos consumos tipo claramente diferenciados (B1,2,3 y B4), es
posible realizar un dimensionamiento para cada blogue, tanto de generacion como de
almacenamiento, mucho mas acorde a las necesidades de cada caso, lo cual puede
traducirse en un ahorro significativo al optimizar el nimero de elementos necesarios para
la instalacion de autoconsumo en cada caso.

Por otro lado, y probablemente mas relevante que lo mencionado anteriormente, es la
autonomia que confiere esta separacion a la instalacion. EI poder disponer de elementos
de generacion y almacenamiento que operan de forma independiente entre si, aunque
conectados por medio de nudos comunes en la red interna de la urbanizacion, aumenta la
fiabilidad y seguridad de la instalacion al proteger la autonomia de cada uno de los
bloques en caso de faltas en alguno de los bloques colindantes y permitir el
funcionamiento individual durante paradas obligatorias de mantenimiento.

La micro red se compone, por tanto, de 5 consumaos, 4 sistemas de generacion fotovoltaica
y 4 sistemas de almacenamiento, ademas de los correspondientes sistemas de medida y
proteccion, inversores y transformadores, entre otros elementos necesarios para su
funcionamiento. A medida que se vaya dimensionando la instalacion, se detallara el
objetivo y necesidad de contar con determinados elementos, como los inversores y el
transformador.

La siguiente figura describe de forma mas detallada la interconexion prevista entre
bloques y las soluciones de autoconsumo de cada una de ellas.
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Equipos de
medida

PCC
D
Inversor
fotovoltaico
PV (DC-AC)
Almacenamiento
+ — _—
Red/ Aportaciones
Inversor-Cargador almacenamiento otro
(DC-AC) bloque

Figura 15.-Organizacion y elementos de la micro red. Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2. Requisitos de funcionamiento y escenarios considerados

El objetivo previsto para esta micro red es dotar de un significativo nivel de
“autosuficiencia” y seguridad y persigue el beneficio para los consumidores derivado del
uso de una instalacion fotovoltaica con baterias para el aprovechamiento de los
excedentes en horas de poca o nula produccion.

La principal mejora que se espera ver sera en la factura eléctrica, pero es cierto que los
costes de inversion pueden poner en jaque la viabilidad econdmica de la instalacion.

Dado que los cotes de inversion pueden dispararse y hacer que un 100% de cobertura
energética suponga un elevadisimo coste, ademas de los elevados requisitos de espacio,
y una posible actuacion al margen de lo estipulado en el Boletin Oficial del Estado para
sistemas de autoconsumo para la modalidad contemplada, se plantearan dos escenarios
de cobertura adicionales con los que se pretende Ilegar a una solucion interesante desde
el punto de vista econdmico, técnico y regulatorio.

El funcionamiento de la micro red se basara en la capacidad de abastecer diariamente la
demanda energética de cada uno de los consumos de la urbanizacién. Para ello, Los
maodulos fotovoltaicos suministraran energia aprovechable durante las horas centrales del
dia y sus excedentes quedardn almacenados en los conjuntos de baterias, cuyo fin
principal al cual se destinaran es a la reduccion del pico de demanda a ultima hora de la
tarde, para lo cual se llevara a cabo una estrategia conocida como “Peak-Shaving”, la cual
permite limitar las importaciones de red durante unas horas determinadas, supliendo la
diferencia entre lo demandado y lo importado con los excedentes almacenados, pudiendo
extenderse su aprovechamiento en horas posteriores de la mafiana del dia siguientes si se
tuvieren excedentes después de llevar a cabo su tarea.

Este ciclo de carga y descarga de las baterias se repite diariamente a lo largo de todos los
afios de operacién de la micro red, lo cual implica la necesidad de elegir una solucion de
almacenamiento con un elevado ciclo de vida o que, en su defecto, soporte una elevada
tasa de ciclos de carga y descarga. Esto se analizara méas en detalle en los proximos
apartados en los cuales se dimensione los requisitos de la instalacion.

Ya se ha hablado de forma breve acerca del funcionamiento por lo que ahora se describira
la eleccion de los escenarios considerados, para lo cual se recurre a las curvas de consumo
obtenidas en el Anexo I, tomando como ejemplo el consumo de un bloque del tipo B1,2,3.
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Curva de consumo B1,B2,B3
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Figura 16.- Consumo horario medio al dia por meses

Como puede observarse, se aprecia una clara sintonia en el consumo a lo largo de del afio,
excepto durante los meses de verano, especialmente julio y agosto, debido principalmente
a una mayor demanda energética de los sistemas de aire acondicionado, en base a lo cual
se tomaran como meses representativos de cada estacion los meses de febrero, abril, julio
y octubre.

El dimensionamiento de la instalacion de generacidn fotovoltaica se hara individualmente
para los meses de febrero, abril y octubre, excluyéndose el mes de julio en el
dimensionamiento propiamente dicho de la instalacion (a posteriori si se tendra en cuenta)
ya que estos picos de consumo solo se dan en dos meses al afio, tres como mucho, y no
compensaria econémicamente elegir un numero de paneles y demés elementos necesarios
para cubrir esas demandas si luego no van a ser aprovechadas en su totalidad durante el
resto del afo.

Una vez dimensionada la instalacion FV para dar respuesta a cada uno de esos
meses/estaciones, se obtendran las curvas de generacion media diaria del resto de
estaciones.

Por poner un ejemplo, si se toman los datos de partida de consumo correspondientes a la
estacion de invierno (Febrero), se obtendra una instalacion optimizada para dicha
estacion, que tendrd una generacion distinta en el resto de estaciones atendiendo a
variaciones de temperatura, factores meteoroldgicos, radiacién solar, etc.

El dimensionamiento de la instalacion de almacenamiento se hara basandose en el mismo
proceso. Los datos obtenidos para cada caso del dimensionamiento para cada estacion por
individual permitiran elegir el numero de modulos de baterias y los inversores-
cargadores, lo cual permitira maximizar el aprovechamiento de excedentes para cada mes
de partida, no siendo igual para el resto de meses.

En cuanto a los % de cobertura, seran 3, del 100, 80 y 50% de cobertura para cada mes.
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Por tanto, los escenarios de partida quedarian asi:

BLOQUE TIPO B1,2,33 BLOQUE B4
DEMANDA kWh a DEMANDA kWh a
ESCENARIO . ESCENARIO

DIARIA (kWh) cubrir DIARIA (kWh) cubrir
o 50 259,54 o 50 286,27
2 2 '
] 80 519,08 415,26 & 80 572,54 458,03
> ; ’
= 100 519,08 2 100 572,54
= 50 241,10 = 50 265,97
> >
g 80 482,20 385,76 g 80 531,95 425,56
e« 100 482,20 & 100 531,95
9 50 233,47 o 50 256,57
?
S 80 466,95 373,56 'E 80 513,14 410,51
o 100 466,95 o 100 513,14

4.2 .Calculos para el predimensionamiento

En este apartado se detallard la metodologia empleada para determinar los factores
importantes a la hora de dimensionar la instalacion fotovoltaica, asi como el programa
empleado para obtener las curvas de generacion para cada uno de los escenarios
contemplados, nimero de panales necesarios y la potencia necesaria del inversor
dedicado.

4.2.1. Software empleado

El software empleado para la obtencién de la generacién fotovoltaica para cada uno de
los meses y escenarios previstos es el PV SYST- Photovoltaic Sofware.

Este programa sirve para el dimensionamiento de instalaciones fotovoltaicas, tanto
conectadas a red como aisladas, permitiendo modificar el tamafio y necesidades de la
instalacion en funcién de datos de radiacion, temperatura y aspectos climatoldgicos
gracias a su extensa base de datos.

El funcionamiento de este software es muy sencillo, aunque requiere de un tratamiento
tedioso de los datos obtenidos para poder utilizarlos con otros fines como los que se
plantean en el presente proyecto.

Para el dimensionamiento, el software permite introducir la potencia pico requerida por
el sistema, o bien el espacio disponible para ubicar los paneles solares.

49



Capitulo 4 PLANTEAMIENTO DEL CASO DE ESTUDIO
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Figura 17.- Interfaz disefio PV SYST

Una vez definido uno de los dos pardmetros, el siguiente paso es la elecciéon de los
maodulos, para lo cual el propio programa dispone de una lista de fabricantes y modelos
de entre los que se puede elegir el que responda a las caracteristicas adecuadas.

Lo mismo se hace para la eleccion del inversor fotovoltaico, necesario para convertir la
tension continua de salida de los paneles en alterna, permitiendo asi su acoplamiento a la
red. Si bien el propio programa propone un namero de inversores adecuado para los
requisitos de potencia, capacidad de generacién y potencia de los inversores, es
recomendable conocer previamente la potencia minima que se requiere para los
inversores, con el fin de poder adecuar el nimero de estos elementos, evitando
sobredimensionar en exceso la instalacion.

Una vez definidos estos parametros, se pasa a definir la inclinacién y orientacion 6ptimas
de los paneles.

Con estos datos de entrada, el programa ejecuta la simulacién tras la cual se pueden
obtener curvan de generacion horarias tanto diarias, como mensuales y obtener un
informe con los datos relevantes de la instalacion disefiada, entre los que se encuentran,
entre otros:

- Numero de paneles y su disposicion en serie y paralelo
- Requerimientos de espacio
- Potencia nominal de la instalacion
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- Produccion diaria media por meses para la configuracion dada y la
produccion media anual

- Pérdidas detalladas tanto del generador FV, como de la instalacion en general

- Caracteristicas de funcionamiento del generador

4.2.2. Obtencién datos de partida sistema generacion fotovoltaico
4.2.2.1.0rientacion e inclinacién de los paneles

El propio PV SYST cuenta con un optimizador de la orientacion de los paneles, asi como
su inclinacion 6ptima, en funcion de si se desea optimizar la produccion para los meses
de invierno/verano o, por el contrario, si se prefiere conseguir una configuracion de los
paneles tal que se maximice la produccion de los paneles a lo largo del afio.

Para el presente proyecto, se opta por optimizar la instalacion para la totalidad del afio.
Esto se hace asi ya que permite maximizar la incidencia de radiacion solar sobre los
modulos para todas las estaciones, sin llegar a necesitar la instalacion de seguidores que
incrementarian el coste de la instalacion, ademas de aumentar el espacio necesario para
la instalacion al requerirse un aumento de la distancia entre los paneles para evitar
problemas derivados del sombreado causado por paneles colindantes.

La figura a continuacion muestra el cuadro de optimizacion de orientacion de los
colectores solares llevada a cabo con PV SYST, donde la curva de la izquierda indica
como puede verse afectado el Factor de Transposicidn ante variaciones en la inclinacion
del panel.

El FT relaciona la radiacion incidente sobre el plano de las placas con la radiacion
horizontal, indicando las pérdidas derivadas de una inclinacion errénea [65].
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Figura 18.- Interfaz optimizacién PV SYST

En este caso, PV SYST identifica como Optima, para la ubicacion del proyecto, una
inclinacion de 38° y orientacidn estrictamente hacia el sur geografico (0°).
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Las siguientes figuras indican cémo esta configuracion de los paneles no es optima para
maximizar la incidencia exclusivamente en los meses de verano (izquierda) o invierno
(derecha).
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Figura 19.-Pérdidas sistema por inclinacion incorrecta

Se observa como para el caso de la optimizacion con respecto a verano, el punto 6ptimo
de inclinacion de los paneles seria de entorno a unos 20° y en el caso de la optimizacion
con respecto a invierno, los paneles deberian de contar con una mayor verticalidad. Esto
es asi puesto que la drbita solar en ambas estaciones

4.2.2.2.Célculo potencia pico instalacion

Como se ha mencionado, PV SYST admite como dato de partida el requisito de potencia
pico de la instalacion o el espacio disponible en m?.

En este caso, se emplea como dato de partida la potencia pico necesaria ya que,
dependiendo del mes y escenario que nos interese dimensionar, la instalacion debera
dimensionarse para diferentes requisitos de demanda y recursos fotovoltaicos.

Para calcular la potencia pico de la instalacidn, se emplea la siguiente ecuacion, obtenida
de [66]:

kWh
kwh\ . _ . _ G
E (S+) = HSE (h) - Pinst(kW) - PR > Pinst(kW) = — do

Siendo:

E(m): La demanda energetica diaria a cubrir
dia

HSE: Las Horas Solares Equivalentes en un dia durante las cuales la radiacion equivaldria
a una radiacion de 1000 W/m2

Pinst: Potencia pico de la instalacién

PR: Performance Ratio o rendimiento global del sistema
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El célculo de HSE por meses se detalla en el Anexo 111, del cual se obtiene la siguiente
tabla:

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun |Jul | Ago | Sept | Oct | Nov | Dic

HSE | 3,37 | 4,21 | 5,32 | 5,67 | 5,73 | 6,29 | 6,75 | 6,61 | 5,89 | 4,27 | 3,43 | 2,79

Tabla 4.- HSE medias al dia por mes. Fuente: Elaboracion propia

El PR se estima en un 86% para todo el afio. Este valor se basa en [67], donde se realiza
un estudio del coeficiente de rendimiento a lo largo de un afio para diferentes tecnologias
de paneles solares. EIl valor del PR es un parametro que establece la relacién entre
generacion anual de una instalacion, y la maxima que podria llegar a darse en condiciones
ideales.

Dependiendo de los materiales que componen los médulos, los factores ambientales,
temperatura, cableado, suciedad acumulada, sombreado de los mddulos, el propio
rendimiento de los modulos y del inversor fotovoltaico, el valor del PR puede presentar
oscilaciones y grandes variaciones en un afio, dependiendo de la estacién. Sin embargo,
al no disponer de los datos detallados de los datos que emplea el PV SYST para hacer los
calculos se supone un valor medio anual que aplicara a todos los casos contemplados.
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Figura 20.- PR medio al mes por tecnologias. Fuente:[67]

4.2.2.3.Eleccién modelo inversor fotovoltaico y estimacion de la potencia
minima necesaria.

Un elemento fundamental en instalaciones fotovoltaicas es el inversor fotovoltaico, el
cual actia de nexo entre la salida del generador fotovoltaico y los elementos
consumidores de la instalacion.
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Este elemento se hace necesario ya que la componente continua de salida de los paneles
solares no puede ser aprovechada directamente por gran parte de elementos
consumidores, disefiados para ser acoplados a la red de alterna. Para ello, el inversor
convierte, por medio de elementos de electronica de potencia, la sefial DC en AC.

Otra funcidon importante que tienen los inversores fotovoltaicos es la de adecuar y
controlar la tension de salida para poder ser acoplada a la red. En nuestro caso, se necesita
una tension de red de 400 Vac, con lo que hay que elegir un inversor que dé esta tension
en el lado de salida.

La potencia minima se calculara en base a la siguiente tabla, la cual establece una relacion
entre la productividad relativa de la instalacion (YF /YMAX) y el tamafio relativo del

inversor, el cual se expresa como el cociente entre la potencia méaxima del inversor
(Pimax ) Y la méxima potencia de la instalacion fotovoltaica (Py), cuyo célculo se ha
definido en el apartado 5.2.2.2.

I *

R M AXP MG Ye/Yemax
0.1 0,24
0,2 0,47
0.3 0,67
0.4 0,82
0.5 0,93
0.6 0,998
0.7 1
0.8 0,998
0.9 0,995
1.0 0,993
1.1 0,990
1.2 0,988
1.3 0,985
1.4 0,983
1.5 0,980
2 0,968
2.5 0,955

Tabla 5.- Relacion entre la productividad relativa de una instalacion fotovoltaica y el tamafio relativo del inversor
fotovoltaico. Fuente:[68]

Por tanto, y con el fin de maximizar la productividad de la instalacion, en la medida en la
que el inversor puede jugar un papel importante, se establece una relacion entre Py ax Y
Py de 0,7, estimandose la potencia minima del inversor como:

Piyax = 0,7 * Pyg

De los fabricantes disponibles en PV SYST, se elige ABB por su dilatada experiencia
como proveedor de sistemas electronicos para diferentes sectores, y de entre las opciones
disponibles, se elige un inversor con una potencia media, que tenga una tension de salida
adecuada segun lo definido anteriormente y elevado rendimiento, minimizando asi las
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pérdidas que ocasiona la presencia de elementos, tanto activos como pasivos, en una
instalacion eléctrica.

Se escoge, por tanto, el inversor TRIO-TM-50 .0-400 el cual, como indican sus
caracteristicas recogidas en el Anexo V, tiene un elevado rendimiento (98%), un amplio
rango de tensiones de entrada que permite su adaptacion a distintas configuraciones serie-
paralelo de los paneles asociados, una tension de salida de 400 V¢ y una potencia maxima
de 50kW. La decisién de elegir un inversor con una potencia media para todos los casos
se hace en base a poder disponer varios inversores en paralelo para poder adaptar mejor
la potencia requerida en cada caso.

4.3.Primera aproximacion y correccion de déficit de generacion

Con lo indicado en los apartados correspondientes al punto 4.2., se puede llevar a cabo
una primera aproximacion de los pardmetros de la instalacion.

Con estos primeros resultados no se pretende obtener los valores sobre los cuales se
realizard en posterior estudio econémico, sino establecer una hoja de ruta que permita
conocer los balances entre generacion y consumo de la instalacion para poder determinar
si la potencia pico de la instalacion, dato calculado y empleado para el dimensionamiento,
es adecuada o, si por el contrario la instalacion presenta un déficit de generacion,
impidiéndose por tanto llegar a los porcentajes de cobertura energética establecidos en el
punto 4.1.

Si bien en el célculo de la potencia pico se incluye el PR, que tiene en cuenta el
rendimiento de los paneles y el propio inversor, entre otros parametros, la instalacion
cuenta con otros elementos que pueden afectar al rendimiento y que no pueden ser
considerados con el PV SYST, por lo que su efecto se calcula en este apartado.

Si bien el PV SYST permite obtener los datos de generacion horarios a la salida del
inversor fotovoltaico, dichos valores deben multiplicarse por el rendimiento del
trasformador para obtenerse los valores de generacion fotovoltaica disponible en el punto
de consumo. En dicho punto, parte de la generacién se destina a consumo directo por
parte del bloque de viviendas correspondiente y otra parte sera destinada al sistema de
almacenamiento hasta que su uso sea necesario. Estos valores se recogen en el Anexo IV.

La parte de los excedentes que se destina a almacenamiento debe hacer un proceso de
carga, sometido al rendimiento del transformador, inversor-cargador y el propio de la
bateria antes de poder ser devuelto cuando sea necesario, momento en el que realizara un
proceso de descarga sometido a las mismas pérdidas que el de carga. Es por esto que, de
la generacion total fotovoltaica inicial, solo se aprovecha integramente la parte destinada
a consumos, mas los excedentes menos las pérdidas del proceso de carga y descarga.

Dado que el sistema de almacenamiento aun no se ha dimensionado, se toma un valor
orientativo del rendimiento de las baterias de un 95%[58], [69].

La generacion total disponible para consumo se expresa por tanto como:
Gconsumo TOTAL = GConsumo Directo + Excedentes — Pérdidascarga—descarga
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, donde Pérdidascqrga—descarga S€ Calcula como:

7 . _ 2
Perdldascarga—descarga = Excedentes * (Nrraro * MiNv-CcARGADOR * TIBATERIA)

nN=97%

N\

M

Red/ Aportaciones
almacenamiento otro
bloque

N=95% N=98%

Figura 21.- Detalle de una rama de generacion y consumo

En caso de que la diferencia entre G onsumo ToTar Y 12 demanda total de cada bloque en
un dia dé un valor negativo, indica que hay un déficit de generacién respecto a lo
calculado inicialmente que impide cubrir el % definido para cada escenario, debido a no
haber tenido en cuenta durante el predimensionamiento los rendimientos de los demas
elementos de la instalacion aqui mencionados.

Para los casos en los que se dé dicho déficit, se vuelve al punto inicial de
dimensionamiento de la instalacion, pero, para evitar volver a incurrir en el mismo error,
la potencia pico se recalcula para unos valores de demanda modificados segun las
pérdidas de carga y descarga de excedentes de la instalacion. De esta forma, se preveran
las posibles pérdidas del sistema y se minimizara el déficit de generacion de la micro red.

Las siguientes tablas muestran los balances para cada estacion, escenario de cobertura y
bloque considerados, sefialandose en rojo los casos en los que es necesario recalcular la
instalacion.

INVIERNO
50% 80% 100%
TOTAL generacion (kwh) | 265,54 432,11 537,50
Consumo directo (kWh) 187,19 205,89 208,44
Excedentes brutos (kwWh) 78,35 226,22 329,06
Perdidas Roundtrip (kwh) | 14,45 41,73 60,70
Generacion+ almacenamiento
disponible para consumo | 251,09 390,38 476,80
(kWh)
Energia necesaria (kWh) 259,54 415,26 519,08
Diferencia (kWh) -8,45 -24,88 -42,28
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Tabla 6.- Balance Invierno B1,2,3

PRIMAVERA
50% 80% 100%
TOTAL generacion (kwh) | 252,36 394,82 504,72
Consumo directo (kWh) 208,38 228,05 235,21
Excedentes brutos (kwh) 43,97 166,77 269,51
Perdidas Roundtrip
(KWh) 8,11 30,76 49,71
Generacion+
almacenamiento disponible | 244,25 364,05 455,00
consumo (kwh)
Energia necesaria (kwh) | 241,10 385,76 482,20
Diferencia (kwh) 3,15 -21,71 -27,20
Tabla 7.- Balance Primavera B1,2,3
OTONO
50% 80% 100%
TOTAL generacion (kwh) | 229,41 366,57 459,30
Consumo directo (kWh) 181,08 194,63 200,95
Excedentes brutos (kwh) 48,32 171,94 258,35
Perdidas Roundtrip
(KWh) 8,91 31,72 47,66
Generacion+
almacenamiento disponible | 220,49 334,86 411,65
consumo (kwh)
Energia necesaria (kWh) |233,47 373,56 466,95
Diferencia (kwh) -12,98 -38,70 -55,30

Tabla 8.- Balance otofio B1,2,3

Para evitar sobrecargar el documento principal de este PFG con demasiadas tablas, los
balances correspondientes al bloque 4 se incluyen en el Anexo IV, junto a los datos
calculados para el predimensionamiento de las dos tipologias de bloques.

Como se puede observar, en todos los casos planteados se incurre en el ya mencionado
déficit de generacién que obliga a recalcular la instalacion para unos valores que puedan
tomarse como definitivos y permitan un mejor rendimiento y respuesta de la micro red a

las necesidades de consumo.

Se incluyen a continuacion, para que sirvan de comparativa, los balances de un bloque
tipo B1,2,3 tras modificar sus datos de entrada.
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INVIERNO
50% 80% 100%
TOTAL generacion (kwh) | 280,19 465,60 584,29
Consumo directo (kWh) 188,76 208,19 208,75
Excedentes brutos (kwh) 91,43 257,41 375,54
Perdidas Roundtrip 16,87 47,48 59,80
Generacion+
almacenamiento disponible
consumo (kwh) 263,32 418,11 524,49
Energia necesaria (kwWh) 259,54 415,26 519,08
Diferencia (kwh) 3,78 \ 2,85 5,41
Tabla 9.- Balance corregido invierno bloque B1,2,3
PRIMAVERA
50% 80% 100%
TOTAL generacion (kwh) |308,64 441,53 537,97
Consumo directo (kWh) 217,77 231,43 236,32
Excedentes brutos (kwh) 90,87 210,09 301,65
Perdidas Roundtrip
(kwh) 16,76 38,75 55,64
Generacion+
almacenamiento disponible
consumo (kwh) 291,88 402,77 482,33
Energia necesaria (kWh) [241,10 385,76 482,20
Diferencia (kwh) 50,78 \ 17,01 0,13
Tabla 10.-Balance corregido primavera Bloque B1,2,3
OTONO |
50% 80% 100%
TOTAL generacion 258,65 438,38 523,78
Consumo directo (kwWh) 186,41 199,86 205,28
Excedentes brutos (kWh) 72,25 238,52 318,49
Perdidas Roundtrip
(kWh) 13,33 44,00 58,75
Generacion+
almacenamiento disponible
consumo (kwh) 245,33 394,38 465,03
Energia necesaria (kwh) |233,47 373,56 466,95
Diferencia (kwh) 11,85 20,82 -1,92

Tabla 11.- Balance corregido otofio bloque B1,2,3

Igualmente, en el Anexo 1V se incluyen los datos de partida recalculados para cada caso
y los balances de ambos bloques para dar fe de la correccion de la instalacion definitiva.
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Con los datos de la instalacion fotovoltaica en orden, se da paso al dimensionamiento del
sistema de almacenamiento, el cual de describe a continuacion.

4.4 Estimacion de requisitos de almacenamiento

Para cada uno de los escenarios plateados se dimensiona la capacidad de almacenamiento
requerido para el aprovechamiento de los excedentes.

Es importante explicar lo siguiente. Para cada mes de partida, es decir, febrero, abril u
octubre se hace el dimensionamiento tal que se optimice el aprovechamiento para ese mes
en concreto y para cada uno de los escenarios 50, 80 y 100%. Por tanto, el calculo del
banco de baterias necesario sigue el mismo planteamiento que el de la instalacion solar.
Una vez optimizado para el funcionamiento del mes base, se estudia su respuesta en los
meses consecutivos, pudiendo ser capaz de almacenar todos los excedentes, 0 no en
funcion del mes y escenario.

En este caso, se incluye también la respuesta en el mes de julio, que se toma como mes
representativo de los meses de verano. No se toma como mes base por los motivos
explicados previamente, pero si que es considerado a la hora de conocer la respuesta de
la generacion y el almacenamiento durante los meses de verano.

Para el dimensionamiento se han considerado 3 aspectos principales. En primer lugar, los
excedentes del mes y escenario base. En segundo lugar, la funcionalidad de UPS
(Uninterrumptible Power Supply) con la que contara la bateria, ademas de su
funcionamiento estandar, y en ultimo lugar, la consideracion del estado de carga, o SOC
de la bateria.

4.4.1. UPS (Uninterrumptible power Supply)

Como ya se menciono en la introduccion de este proyecto, la bateria debe de contar con
una capacidad de respuesta ante faltas de suministro de 1 hora. Esta funcionalidad es lo
que se conoce como UPS.

Las UPS, o SAI (Sistemas de Alimentacion Ininterrumpida), son sistemas basados en
baterias, u otros sistemas de acumulacion de energia, capaces de dar suministro a las
cargas conectadas durante un periodo de tiempo limitado ante faltas en el suministro
general, como subidas o bajadas de tension, distorsiones de la forma de onda, variaciones
de la frecuencia o interrupciones del suministro. Si bien es cierto que este tipo de
funcionalidades suelen estar enfocadas a instalaciones que cuentan con cargas criticas,
como centros de datos, hospitales, empresas o fabricas, por ejemplo, se considera su
instalacion en este proyecto dado que no se considera la instalacion de grupos
electrogenos que pudieran actuar como generadores de respaldo.

En este caso, dado que no nos encontramos en un caso en el cual un fallo en el suministro
tendria consecuencias fatales, la UPS se dimensiona para cubrir solo el 60% de la carga
de cada uno de los blogues durante una hora, lo suficiente para poder seguir usando los
ascensores, portones de entrada y salida del garaje, neveras y congeladores, calderas y
otros grupos de refrigeracion principalmente.
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Dado que la carga estimada del bloque 123 es de 100 kW vy la del bloque 4 es de 140 kW,
segln los calculos realizados en el Anexo I, las UPS de los bloques deberén tener una
capacidad minima, calculada segln la siguiente expresion;

Cyps(kWh) = 0,6 * Py1pgue * 1hora

Con lo que la capacidad de la UPS de los bloques quedaria como:

PBLOQUE (kW) CUPS P1 (kWh)
B123 100 60
B4 140 84

Hay que tener en cuenta que los valores calculados en la tabla superior representan el
suministro energeético que sera necesario poder dar con la bateria en el punto de consumo.
Sin embargo, dado que durante el proceso de descarga hay que tener en cuenta las
pérdidas asociadas al propio rendimiento de la bateria, del inversor-cargador y del
trasformador, la capacidad destinada a la UPS debera de sobredimensionarse para admitir
una mayor capacidad que, a posteriori, permita dar los servicios de UPS integramente.

La siguiente figura aporta una vision de la conexion bateria (P2) — consumo (P1).

nN=97% p1

P2

Red/ Aportaciones
n=95% n~98% almacenamiento otro
bloque

Por tanto, la capacidad de la bateria destinada a la funcionalidad de UPS debe corregirse
segun la siguiente expresion:

Cups
Cups (kWh) = Pl
P2 NBaT * NINv—CcARG * ITRAFO

Una vez hechas esta correccion, la capacidad de la bateria destinada a la funcionalidad de
UPS de cada uno de los bloques seria:

Cypsp1 (KWh) Cyps p2 (kWh)
B123 60 66
B4 84 93

Tabla 12.- Datos de capacidad de UPS en punto de consumo y en capacidad de bateria
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4.4.2. SOC (State Of Charge)

El SOC, o estado de la carga de una bateria, indica la capacidad restante tras un proceso
de carga o descarga.

Las baterias de lon-Litio, como la que se pretende usar en este proyecto, son, por lo
general, capaces de dar cerca del 100% de su capacidad durante procesos de carga y
descarga. No obstante, descargar totalmente una bateria puede reducir notablemente el
namero de ciclos que puede llegar a soportar, afectando a su vida Util. Es por esto, que se
ha establecido un minimo de un 5% de carga para las baterias de este proyecto.

Los excedentes y la funcionalidad de UPS representaran por tanto el 95% de la capacidad
de la bateria, y el 5% restante se destina a proteger la vida Util de la bateria.

Aunque estas baterias estén sometidas a procesos de carga y descarga continuos, hay que
tener en cuenta que solo se llegaria al 95% de descarga en caso de necesitar la
funcionalidad de UPS una vez consumidos todos los excedentes por lo que, en un
funcionamiento diario estandar, las baterias estarian sometidas a ciclos de descarga hasta
un maximo del 40% del SOC, aproximadamente.

tUPS

Figura 22.- Distribucion de usos de capacidad de las baterias

Conociendo la distribucion de usos a los cuales se destina la bateria, la capacidad
necesaria para cada caso se calcularia como:

0,05

Cpareriatora,(kWh) = Excedentesp, * Cyps (kWh) * (1 + ———=)
P2 1—-0.05

, donde Excedentesp, se corresponde con los excedentes que pueden ser aprovechados
por la bateria para almacenamiento aplicando las pérdidas sufridas durante el proceso de
carga, cuyo calculo se corresponde con la siguiente ecuacion:

Excedentesp,(kWh) = Excedentespy * Ngar * Ninv_carc ¥ MTRAFO

Las siguientes tablas detallan para los bloques B12 Y B4 las capacidades minimas
necesarias del sistema de almacenamiento para cada uno de los meses y escenarios.

» Bloques B123

| INVIERNO
ESCENARIO 50% ESCENARIO 80% ESCENARIO 100%
P1 [ P2 [Total (kwh)| P1 | P2 [Total (kwh)| P1 | P2 |Total (kWh)
[UPS (kwWh)| 60| 66 157 60| 66 315 60| 66 427
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Excedentes
(KWh)

91,43

83

257,41

232

375,54

339

PRIMAVERA

ESCENARIO 50%

ESCENARIO 80%

ESCENARIO 100%

P1 [ P2 [Total (kwh)| P1 | P2 [Total (kwWh)| P1 | P2 |Total (kWh)
UPS (kWh)| 60| 66 60| 66 60| 66
Excedentes 156 270 357
(kWh) 90,87 | 82 210,09 190 301,65 272
OTONO

ESCENARIO 50% ESCENARIO 80% ESCENARIO 100%
P1 | P2 |Total (kwWh)| P1 | P2 [Total (kWh)| P1 | P2 |Total (kWh)
UPS (kWh) | 60| 66 60| 66 60| 66
Excedentes 139 297 373
(kWh) | 72,25| 65 238,52 | 215 318,49 | 288
= Blogue B4
INVIERNO

ESCENARIO 50% ESCENARIO 80% ESCENARIO 100%
P1 | P2 |Total (kwh)| P1 [P2|Total (kwh)| P1 | P2 |Total (kKWh)
UPS (kWh) 84| 93 84| 93 84| 93
Excedentes 228 401 504
(kWh) 136,87 | 124 318,52 | 288 427,23 | 386
PRIMAVERA

ESCENARIO 50%

ESCENARIO 80%

ESCENARIO 100%

P1 [ P2 [Total (kwh)| P1 | P2 [Total (kwh)| P1 | P2 |Total (kWh)
UPS (kWh) 84| 93 84| 93 84| 93
Excedentes 189 329 437
(kwh) 95,89 | 87 242,89 | 219 357,02 | 322
OTONO

ESCENARIO 50%

ESCENARIO 80%

ESCENARIO 100%

P1 | P2 |Total (kwh)| P1 | P2 [Total (kwWh)| P1 | P2 |Total (kWh)
UPS (kWh) | 84| 93 84| 93 84| 93
Excedentes 184 351 452
(kwh) 90,98| 82 266,12 | 240 372,29 | 336

Los excedentes en el P1 a los que se hace mencidn en este apartado se pueden consultar
en las tablas del Anexo IV.
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4.4.3. Potencia de carga y descarga del inversor-cargador

Al igual que para poder hacer uso de la generacién fotovoltaica, para hacer uso de la
bateria es necesario acoplarla a un inversor-cargador. Este elemento hace las veces de
inversor (DC-AC) y de convertidor (AC-DC), conmutando entre las tensiones de salida
del banco de baterias y de lared (400 Va.c.) cuando se haga necesario el aprovechamiento
de los excedentes almacenados, o cuando la tension de la bateria sea tal que se de orden
de carga con los excedentes de un nuevo ciclo.

Para poder llevar a cabo el proceso de carga, el inversor-cargador debe poder recibir y
absorber el punto de maximos excedentes horarios de cada uno de los escenarios,
detallados en las tablas del Anexo IV.

Tomando como ejemplo el escenario del 50% de invierno, la potencia minima que deberia
de poder

aceptar el inversor sin que salten las protecciones correspondientes se obtiene de la tabla
siguiente:

INVIERNO
ESCENARIO 50%
Consumo (K'Wh) g)iic];;i‘?lt}l((}f\}" g? cm?ﬁfﬁ Tecto Ex(f‘i;?; os
PERDIDAS 3%
0:00:00 19.24 0,00 0,00 0,00
1:00:00 15,44 0,00 0,00 0,00
2:00:00 13,50 0,00 0,00 0.00
3:00:00 12,61 0,00 0,00 0,00
4:00:00 12,37 0,00 0,00 0,00
5:00:00 12,92 0,00 0.00 0.00
6:00:00 1528 0,00 0.00 0.00
7:00:00 2027 0,00 0.00 0.00
$:00:00 2244 0,00 0,00 0,00
9:00:00 277 0,89 0.89 0.00
10:00:00 2336 13,38 13,38 0.00
11:00:00 22,89 25,02 22,89 2.12
12:00:00 22.64 3247 22,64 9.84
13:00:00 2375 37.24 23.75 13.45
14:00:00 23,62 40,91 23.62 @
15:00:00 2223 3935 223 YAS!
16:00:00 2127 34,70 2127 13.42
17:00:00 2185 26,92 21385 5,07
18:00:00 2375 14,10 14,10 0,00
19:00:00 28,55 0.57 0.57 0.00
20:00:00 31,79 0,00 0.00 0.00
21:00:00 3235 0,00 0.00 0.00
22:00:00 29,64 0,00 0,00 0,00
23:00:00 24,54 0,00 0,00 0,00

63



Capitulo 4 PLANTEAMIENTO DEL CASO DE ESTUDIO

Y esto para todos los meses base y escenarios. Para homogeneizar las posibles
alternativas, y dado que el intervalo de potencia de cargas oscila entre 8 y 86 kW entre
todas las posibles alternativas, se decide escoger un inversor cuya potencia de carga
minima sea de 90kW, lo cual permitiria cubrir todo el posible rango te potencias y facilita
el dimensionamiento.

La eleccidn de la potencia de descarga es mas sencilla ya que vendra definida por la UPS.
En todos los casos, se requiere una funcionalidad de UPS que permita cubrir una demanda
de 60 y 84 kWh en los bloques B123 Y B4, respectivamente, durante 1 hora. Por tanto,
la potencia minima necesaria para conseguir la descarga de la UPS en cada caso es de 60
y 84 kW.

De nuevo, para homogeneizar se elegira un inversor-cargador con una potencia minima
de 90 kW de descargar en ambos casos.

Otro aspecto importante en la instalacion de almacenamiento y que afectara tanto a la
eleccion de las baterias como a la del inversor-cargador es la tension del bus de continua.
Atendiendo a la conversion PWM que realizan los inversores, para alcanzar una tension
de linea alterna a la salida del inversor de 400, la tension de linea de PWM, o de entrada

al inversor, se calcula multiplicando por v/2 dicho valor. Por tanto, la tensién minima de
entrada al inversor debe de ser 560 Vd.c.

4.4.4. Eleccién de los modulos de baterias

Una vez se dispone de los valores de capacidad minima de almacenamiento para cada
caso y de la tension necesaria a la entrada del inversor-cargador, es posible elegir el
modelo de baterias que se empleara en el presente proyecto.

De entre las baterias disponibles en el mercado, se ha optado por la bateria E3-R081 que
en si es una bancada de 9 mddulos del modelo E3-MO090. Este tipo de bateria has ido
disefiada por Samsung para poder dar servicio durante mas de dos horas, cuenta con un
rango de tensién de 634-822 Vd.c., superior a los 560 Vd.c. minimos necesarios, y una
capacidad de 91 kWh.

Para adaptar la capacidad de la instalacion de almacenamiento, se dispondran tantas
bancadas E3-R081 como sean necesarias para alcanzar las capacidades totales minimas
de cada caso definidas en el apartado 5.4.2.

En el punto 4.6. se recogen las caracteristicas de la instalacion, incluyendo el nimero de
bancadas necesarias en cada caso.

4.5.Eleccion transformador de aislamiento

Como se indica en el esquema general de la instalacién en el apartado 4.1.1., todos los
bloques cuentan con un transformador que une los puntos de conexion de la instalacion
de generacion fotovoltaica y de almacenamiento con los nucleos de consumo. Este
transformador tiene una funcion de seguridad importante ya que permite aislar ambos
circuitos, entendiéndose por circuitos los de generacion-almacenamiento y consumo.
Pero ¢ por qué es realmente necesaria esta separacion?
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Como ya se ha mencionado previamente, tanto los paneles como los bancos de baterias
trabajan en corriente continua y requieren de elementos de electronica de potencia,
inversores en este caso, para realizar la conversion necesaria que los permite conectarse
a la red de alterna. La conversion suele llevar consigo la aparicion de arménicos, ondas
de distinta frecuencia, que pueden cancelarse de diversas formas, generalmente elevando
su orden y aplicando filtros de paso bajo que eliminan dichas frecuencias. Puede darse el
caso en el cual esos armdnicos se trasladasen a la red de alterna, ocasionando problemas
a la instalacion eléctrica que deben de evitarse.

Para evitar el paso de estos arménicos a la red de consumo, y por consiguiente a la red
interna de la micro red, se disponen los trasformadores designados. Es importante tener
en cuenta que deben de ser transformadores de aislamiento galvanico ya que son los
unicos que garantizan una separacion fisica de ambos circuitos, evitando totalmente la
propagacion de estas ondas.

La aparicién de armonicos en un sistema de distribucion o consumo puede degradar los
elementos que los conforman, reduciendo su eficiencia y vida util, produciendo
vibraciones y sobrecalentamiento en conductores y aisladores, disparos intempestivos en
elementos de corte, variacion de la forma de onda o corriente con el consiguiente
malfuncionamiento de aparatos eléctricos, etc.

Estos transformadores suelen tener una alta eficiencia y reducidas pérdidas, garantizando

asi la continuidad de suministro. Los elegidos en este caso son los trasformadores secos
TTZ de la marca POLYLUX, especificamente disefiados para proporcionar aislamiento
galvénico en instalaciones trifasicas, nivel de proteccion IP54 -contra el polvo y
proyecciones de agua- lo que permite su instalacion en diversos ambientes y con
capacidad para balancear el sistema en caso de picos de tension.

Para los bloques B123 se elige una potencia de 125 kVA, que corresponde a 107 kW, y
para el bloque B4 un trasformador de 160 kVA, 137,6 kW, segun la potencia estimada de
cada bloque.

4.6.Resumen general del disefio de la micro red

En este apartado se recogen los datos de la instalacion definidos en los puntos anteriores.

La tabla recoge los datos del predimensionamiento del proyecto, asi como los modelos y
dimensionamiento de cada uno de los elementos designados para la instalacion general,
es decir, el conjunto de los cuatro bloques.

Las tablas correspondientes a los bloques individuales pueden encontrarse en el Anexo
(\VA

Los datos de potencia pico resaltados en rojo se corresponden con aquellos valores que
superan la potencia contratada por la urbanizacion. Segun lo definido en el RD 900/2015,
explicado en el apartado 3.2, para cualquier tipo de instalaciones de autoconsumo, la suma
de las potencias instaladas de generacion deben ser iguales o inferiores a la potencia
contratada. Dado que la potencia total calculada de la instalacion es de 440 kW- Anexo
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I1- , solo pueden considerarse viables, desde un punto de vista legal, aquellos escenarios
cuya potencia pico respeta este limite impuesto en el Real Decreto.

Aun no respetando este limite, se procederd a simular dichos casos para conocer Si
tendrian interés economico o no.

66



Capitulo 4 PLANTEAMIENTO DEL CASO DE ESTUDIO

CALCULO POTENCIA
ESCENARIO DEMANDA kWh HORAS SOLARES PE:E)NIIQ'IA\VICAI\EEE Ene:;iTALACION POTENCIA minima
DIARIA (kWh) NECESARIOS EQUIVALENTES RATIO (PR) necesaria KWp INVERSORES (kW)
(KWh)

% 50% 1064,89 1172,76 326,00 228,20

i 80% 212977 1703,82 421 0,86 1928,39 373,80

>

z 100% 212977 2406,09 466,20

é 50% 989,28 1241,46 257,00 179,90

Z 80% 197855 1582,84 5,67 0,86 1802,76 372,00 260,40

>

E 100% 1978,55 319,20

S 50% 956,99 203,00

= 80% 1913,99 1531,19 4,27 0,86 1784,46 341,60

O 100% 1913,99 2159,72 413,70

Tabla 13.- Datos empleados en el predimensionamiento general de la instalacion.
PANELES FOTOVOLTAICOS INVERSOR FOTOVOLTAICO TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO (cos ¢=0,86) SISTEMA ALMACENAMIENTO
. . Capacidad
ESCENARIO | Potencia Numero | POTENCIA Numero . . Capacidad
paneles | Modelo | FABRICANTE | de | INVERSOR IN\'\//IEORDSI(E)II?OPV FABRICANTE |  de P‘f(‘f,’fa Modelo | Numero P‘L‘S’K'a Modelo | Numero | FABRICANTE | ~ Rack | Modelo | FABRICANTE [ Total de .
(Wp) paneles (kw) Inversores ( ) ( ) (kWh) a ma%iccﬂ;len 0
o 50% 978 5 729
= JAPE(K)- E3
w 80% 330 72- JA SOLAR 1618 50 TRIO-TM-50 .0-400 ABB ) 125  TTz125| 3 160  TTZ160 | 1 POLYLUX 81 RO8. SAMSUNG 1377
2 330/3BB
- 100% 2018 10 2025
< 50% 778 4 729
o
1 JAPE(K)- E3
< 80% 330 72- JA SOLAR 1272 50 TRIO-TM-50 .0-400 ABB 6 100 TTz125| 3 160 TTZ160 | 1 POLYLUX 81 RoB. SAMSUNG 1377
p 330/3BB
& 100% 1381 7 1701
50% 878 5 729
g JAPG(K)- E3
o) 80% 330 72- JA SOLAR 1478 50 TRIO-TM-50 .0-400 ABB 7 100 TTZ125| 3 160 TTZ160 | 1 POLYLUX 81 y SAMSUNG 1377
5 330/3BB RO8
o
100% 1790 9 1701

Tabla 14.- Detalle de los equipos empleados en el disefio de la instalacion
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El siguiente estudio econdmico tiene por objeto determinar cuales de los escenarios presentan
un mayor interés econdmico a ojos de una comunidad de vecinos y detectar aquellos factores
econdmicos que pudieran presentar una limitacion importante y que pudieran tener un impacto
negativo en la rentabilidad de la inversion.

Para llevar a cabo el estudio econémico se calculara el VValor Actual Neto de cada uno de los
escenarios. Este pardmetro econdmico nos indica el valor actual de unos flujos de caja futuros,
generados por una inversion, segun la ecuacion:

, donde
N= Periodo de tiempo en afios considerado

FC, =Flujo de caja en el afio t, entendido como la diferencia entre los ingresos (1) y los
gastos (G) en dicho periodo

I, = Inversion inicial
i = Tasa de descuento
Para todos los casos se considerara una tasa de descuento del 4% y un periodo de 15 afios.

Se calculard ademas la TIR, Tasa Interna de Retorno, de cada escenario, que indica la tasa
equivalente de descuento que haria que el VAN de dicho proyecto en el periodo definido fuera
nulo. Si el VAN toma un valor positivo, el proyecto generaria ganancias, al contrario que, si
fuera negativo, en cuyo caso el proyecto deberia rechazarse mientras que un VAN nulo implica
que no habria pérdidas ni ganancias asociadas a la inversién por lo que la decision de llevar a
cabo o no el proceso dependera de pardmetros no econdémicos, como pueden ser intereses de
mercado, estratégicos o tecnoldgicos entre otros.

5.1. Flujo de caja e inversion

Para calcular los beneficios anuales de la instalacion, se tomaran en cuenta los siguientes
aspectos:

= Ahorro por energia no consumida de la red: Los kwWh consumidos tanto directamente
de la instalacion fotovoltaica como posteriormente de las baterias, se computaran como
un ahorro en base a la tarifa contratada actual por los residentes de la urbanizacion (2.1
A), mas los correspondientes impuestos sobre la electricidad (5,1%) y el IVA(21%).

= Ahorro por energia consumida de la red: Dado que el coste de la energia es menor en
la tarifa 3.1 A que en la 2.0A, los kWh consumidos anualmente de la red se pagaran
mas barato, con lo que la diferencia de facturacion computa como un beneficio de la
instalacion, teniendo en cuenta impuestos.
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Venta de excedentes: Los kWh generados y no consumidos por la instalacién se vierten
a lared, segun lo permitido en el RD 900/2015, y se obtiene una retribucién econémica
por ello segun los precios del mercado eléctrico. Sobre este precio no se aplica el IVA.

Los gastos anuales de la instalacion se desglosan en los siguientes términos:

Degradacion de modulos y baterias. Anualmente, las instalaciones fotovoltaicas y de
almacenamiento sufren una reduccion de sus caracteristicas que produce pérdidas
sobre la produccion y la capacidad total de almacenamiento. Los mddulos
fotovoltaicos sufren una degradacion lineal en 15 afios del 9,3%, segln el fabricante,
lo que supone unas pérdidas anuales del 0,62% mientras que el sistema de baterias
experimentara diferentes degradaciones en base a su uso. Segun [70], una bateria con
una capacidad de retencién periodica de entre el 100 y el 40% de su SOC, deberia tener
una vida util de entre 5000 y 6000 ciclos, con una degradacion del 22,5%
aproximadamente al final de su vida Gtil. Tomando una media de 5500 ciclos, sometido
aun ciclo diario, el sistema de almacenamiento deberia durar los 15 afios contemplados
en la instalacibn con una degradacion anual del 1,5%. Los kWh no
producidos/almacenados computan anualmente como gastos calculados con la tarifa
2.0A.

Costes de mantenimiento: En base a la los datos obtenidos del informe de Bloomberg
[71] se estiman unos gastos de mantenimiento anuales de 9350 €/ MW, los cuales se
calcularan posteriormente en funcion de los pardmetros de cada caso.

Pago por autoconsumo: Como ya se menciond anteriormente, el RD900/2015
establece un cargo sobre la potencia y la energia consumida. En este caso, segun lo
establecido en el mismo, solo aplica el término de energia, aunque cabria esperar que
también aplicara el de potencia debido a la presencia de baterias, aunque no queda
claro cuando se define el concepto de potencia de aplicacion de cargos.

El importe de la inversién inicial, o CAPEX, tendra en cuenta los siguientes cargos:

Paneles solares: El coste del modelo de paneles elegidos es de 0,65 €/Wp. Si bien es
cierto que el coste actual medio de los paneles es inferior a este valor, hay que tener en
cuenta que, dentro de la gama de productos de JA SOLAR, estos paneles son los que
cuentan con la mayor potencia pico y mejores prestaciones que paneles de tamarios
inferiores por lo que si mayor precio esta justificado.

Inversor fotovoltaico: Cada unidad de inversor TRIO-TM-50 .0-400 tiene un valor de
aproximadamente 3525 €, segun diversas fuentes de internet y contrastado con la
opinion del departamento de I+D de Acciona Energia.

Baterias: Debido a la falta de datos econdmicos de baterias “utility scale” como las
elegidas para el proyecto, se ha estimado su coste en 214 €/kWh, segun [72].

Inversor- cargador: La misma fuente, [72], se ha tomado de referencia para definir el
precio del inversor-cargador necesario para la instalacion debido a la falta de
informacion encontrada en otros medios.

Transformador de aislamiento: El coste del transformador TTZ 125 es de 3950,85 €y
el del TTZ 160 de 6267 €. Ambos valores han sido obtenidos del suministrador Trafo-
Direct.
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= Costes de instalacion y demas elementos fotovoltaicos: ambos costes de han definido
segun el desglose de términos econdémicos que definen una instalacion de perfil
comercial recogido en [73]. En este documento se recogen diversos costes asociados a
instalaciones fotovoltaicas, entre los que se encuentran las labores de instalacion y
equipos (0,14 €/W) y los de BOS estructural (0,15 $/W).

= Costes instalacion de almacenamiento: En [72] se definen igualmente diversos costes
asociados a la instalacion y elementos necesarios de los sistemas de almacenamiento.
De este documento se asume un coste de instalacion de 60€/kWh de capacidad de
almacenamiento.

= Extras: Se reservan 10000 € adicionales para cubrir el precio de posibles licencias,
cableado, elementos adicionales no contemplados, etc.

Todos estos valores han sido contrastados con el departamento de 1+D de Acciona Energia.

Cabe resaltar el hecho de que estos precios son bastante generalistas y no contemplan por tanto
posible ofertas o posibles acuerdos suscritos con las empresas suministradoras de dichos
equipos. Bajo un acuerdo de negociacion especifico, se podria conseguir una reduccion
considerable del coste de la inversion inicial.

En el Anexo VI se adjunta un ejemplo del desglose de costes y el computo segun potencia de
instalacion fotovoltaica y capacidad de almacenamiento. Estos datos se encuentran detallados
en el apartado 4.6, y los costes aplicados del presente apartado (5.1).

5.2. Escenario tarifario

Como ya se ha mencionado, para poder calcular los ingresos y gastos anuales se debe de hacer
el balance energético anual, agregado por estaciones a partir de los datos de los meses de
febrero, abril, julio y octubre, obtenidos para cada mes base y escenario sobre los cuales se
aplicara un término econémico en base a lo definido anteriormente. En total se tienen 9
escenarios anuales.

En el apartado anterior se ha hecho mencion a las tarifas consideradas y en este apartado se
explicara el porqué del cambio de tarifa contratada.

Latarifa 2.0 A es una tarifa estandar del PVPC, para consumidores con una potencia contratada
menor a 10 kW, por lo que no es apta para la contratacion de la micro red, cuya potencia
contratada debera rondar los 440- 450kW. Esta tarifa 2.0 A no cuenta con discriminacion
horaria.

Los peajes de acceso a la energia y el cargo fijo por potencia se corresponden a los precios
regulados, y sobre el primero se debe de sumar el coste de la energia que se encuentra en torno
al 0,08385 €/kWh para el pequeiio consumidor PVPC y que incluye el coste de
comercializacion, financiacion del operador de mercado y servicios, el precio del mercado
eléctrico, el pago por capacidad, los servicios de interrumpibilidad y los servicios de ajuste.
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Término fijo de potencia

(€/kW y mes) Término de energia (€/kWh) | Coste de la energia (€/kWh)

3,1702855 0,044027 0,08385

Tabla 15.- Tarifa 2.0A. Fuente:[74], [75]

Dado que la micro red actda como una caja negra a ojos de la red general, cuya potencia debe
de ser de entorno a los 440 kW, la tarifa que admite dicho rango de potencias contratadas es la
3.1 A. Esta tarifa cuenta con tres periodos de facturacion (pico, llano y valle), tanto para el
término de potencia como para el de energia de los peajes de acceso. El problema que ha
surgido al intentar definir un coste de la energia para esta tarifa es que estos valores se
establecen segun un acuerdo con la empresa suministradora y no se han encontrado valores
aproximados que pudieran servir de referencia para hacer el calculo horario.

Debido a esto, se ha recurrido a los datos aportados por el Boletin de indicadores eléctricos de
la CNMC (Comision Nacional de los Mercados y Competencia) para el precio medio pagado
en los Ultimos 4 afios por usuarios de esta tarifa, cuyo precio se sitta en 0,116 €/kWh. Debido
a esto, en vez de realizar el calculo segun los periodos designados por la tarifa, se ha recurrido
al célculo agregado anual.

Término de energia (kWh), incluido el peaje

Término fijo de potencia (€/kW y afo) de acceso

P1=59,173468
P2 = 36,490689 0,116
P3=28,367731

Tabla 16.- Tarifa 3.1 A. Fuente:[74] y CNMC

Por otro lado, anteriormente también se ha mencionado la retribucién de los excedentes
vertidos a la red a precio de Pool eléctrico.

Los valores medios para cada mes - febrero, abril, julio y octubre- se obtienen de los datos
disponibles en la pagina web del OMIE (Operador del Mercado Ibérico de Energia - Polo
Espariol).

100 Precio Pool medio diario por mes

e
50 N\ -

€/MWh

123456 7 8 91011121314151617 1819 2021 22 23 242526272829 3031

Precio medio Febrero Dia Precio medio Abril
= Precio medio Julio Precio medio Octubre

Figura 23.-Precio medio pool diario por mese. Fuente: Elaboracion propia
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Precio medio Precio medio Abril Precio medio Julio Precio medio
Febrero (€/kWh) (€/kWh) (€/kWh) Octubre (€/kWh)
0,060410026 0,05160103 0,05577003 0,06459843

Tabla 17.- Precio de pool medios mensuales (€/kWh). Fuente: Elaboracion propia
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Una vez calculados los balances energéticos por estacion para cada uno de los escenarios
contemplados, y agregados para obtener los valores anuales para el estudio econdémico, se
procede a mostrar los resultados de cada uno de los 9 casos analizados.

De todos ellos se indica la inversion realizada, la cual computa como un gasto en el afiol, los
flujos de caja anuales, asi como el VAN y la TIR estimados para cada supuesto.

Se hara ademas un analisis de sensibilidad atendiendo a la aplicacion o no del denominado
“Impuesto al sol” que, como se vera a continuacion, puede ser determinante para la rentabilidad
del proyecto.

Cabe resaltar que, realmente, solo se disponen de 3 escenarios segun el nivel de cobertura de
la demanda ya sea del 50, 80 0 100% y lo que se estudia a continuacion es cuél de los meses
base elegidos, ya sea febrero, abril u octubre, es mas idéneo para el dimensionamiento de la
instalacion, lo cual se evalla en términos econdmicos como se vera a continuacion segun el
rendimiento anual del sistema.

6.1. Resultados

Caso 1. Escenario 50% de cobertura.

MES BASE
FEBRERO ABRIL OCTUBRE
733142,025 650395,207 692195,625
Tabla 18.- Inversién caso 1
FLUJO DE CAJA| FLUJO DE CAJA FLUJO DE CAJA| FLUJO DE CAJA
NOMINAL ACUMULADO NOMINAL ACUMULADO
MES BASE FC1 -648.495,70 -648.495,70 € MES BASE FC1 -638.232,59 -638.232,59 €
FEBRERO FC2 83.805,62 -564.690,08 € FEBRERO FC2 94.068,73 -544.163,86 €
ESCENARIO FC3 82.964,91 -481.725,17€ ESCENARIO FC3 93.228,02 -450.935,84 €
50 FC4 82.124,20 -399.600,96 € 50 FC4 92.387,31 -358.548,53 €
IMPUESTOALSOL | FC5 81.283,49 -318.31747€| | IMPUESTOALSOL | FC5 91.546,60 -267.001,93 €
sl FC6 80.442,79 237.874,69 € NO FC6 90.705,89 -176.296,03 €
FC7 79.602,08 -158.272,61 € FC7 89.865,19 -86.430,85 €
FC8 78.761,37 7951124 € FC8 89.024,48 2.593,63 €
FC9 77.920,66 -1.590,58 € FC9 88.183,77 90.777,40 €
FC10 77.079,95 75.489,37 € FC10 87.343,06 178.120,46 €
FC11 76.239,24 151.728,62 € FC11 86.502,35 264.622,81 €
FC12 75.398,53 227.127,15€ FC12 85.661,64 350.284,46 €
FC13 74.557,83 301.684,98 € FC13 84.820,94 435.10539 €
FC14 73.717,12 375.402,09 € FC14 83.980,23 519.085,62 €
FC15 72.876,41 448.278,50 € FC15 83.139,52 602.225,14 €
N 15 N 15
i(%) 4% i(%) 4%
VAN() | 177.559,19€ VAN() | 291.66841€
TIR(%) 8,16% TIR(%) 10,70%
VAN(TIR) -0,00 € VAN(TIR) -0,00 €

Tabla 19.- Flujo de caja simulacion 1.1
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FLUJO DE CAJA| FLUJO DE CAJA FLUJO DE CAJA| FLUJO DE CAJA
NOMINAL ACUMULADO NOMINAL ACUMULADO
MES BASE FC1 -575.710,15 -575.710,15 € MES BASE FC1 -565.447,04 -565.447,04 €
ABRIL Fc2 74.026,66 -501.683,49 € ABRIL FC2 84.289,77 -481.157,27 €
ESCENARIO FC3 73.368,27 -428.315.22 € ESCENARIO FC3 83.631,38 -397.525,90 €
50 FC4 72.709,87 -355.605,35 € 50 FC4 82.972,98 -314.552,92 €
IMPUESTO AL SOL [FC5 72.051,48 -283.553.88 € IMPUESTO AL SOL |FC5 82.314,59 -232.23833 €
Sl FC6 71.393,08 -212.160,79 € NO FC6 81.656,19 -150.582,14 €
FC7 70.734,69 -141.426,11 € EC7 80.997,80 -69.584.34 €
FC8 70.076,29 -71.349.82 € FC8 80.339,40 10.755,06 €
FC9 69.417,90 -1.931,92 € FC9 79.681,01 90.436,06 €
FC10 68.759,50 66.827,58 € FC10 79.022,61 169.458,67 €
FC11 68.101,11 134.928,69 € FC11 78.364,22 247.822,89 €
FC12 67.442,71 202.371,40 € FC12 77.705,82 325.528,71 €
FC13 66.784,32 269.155,72 € FC13 77.047,43 402.576,14 €
FC14 66.125,92 335.281,64 € FC14 76.389,03 478.965,17 €
FC15 65.467,53 400.749,17 € FC15 75.730,64 554.695,81 €
N 15 N 15
i(%) 4% i(%) 4%
VAN() | 159.083,89¢€ VAN() | 273.193,11€
TIR(%) 8,18% TIR(%) 11,02%
VAN(TIR) -0,00 € VAN(TIR) 0,00 €
Tabla 20.- Flujo de caja simulacion 1.2
FLUJO DE CAJA| FLUJO DE CAJA FLUJO DE CAJA| FLUJO DE CAJA
NOMINAL ACUMULADO NOMINAL ACUMULADO
MES BASE FC1 -610.424,18 -610.424,18 € MES BASE FC1 -600.670,56 -600.670,56 €
OCTUBRE FC2 81.002,87 -529.421,31 € OCTUBRE FC2 90.756,49 -509.914,06 €
ESCENARIO FC3 80.234,29 -449.187,02 € ESCENARIO FC3 89.987,92 -419.926,15 €
50 FC4 79.465,72 -369.72130 € 50 FC4 89.219,34 -330.706,80 €
IMPUESTO AL SOL |FC5 78.697,14 -291.024,16 €| | IMPUESTO AL SOL |FC5 88.450,77 -242.256,03 €
Sl FC6 77.928,57 -213.095,59 € NO FC6 87.682,19 -154.573,84 €
FC7 77.159,99 -135.935,59 € FC7 86.913,62 -67.660,22 €
FC8 76.391,42 25954417 € FC8 86.145,04 18.484,83 €
EC9 75.622,84 16.078,67 € FC9 85.376,47 103.861,29 €
FC10 74.854,27 90.932,94 € FC10 84.607,89 188.469,19 €
EC11 74.085,70 165.018,64 € FC11 83.839,32 272.308,51 €
FC12 73.317,12 238.335,76 € FC12 83.070,75 355.379,25 €
FC13 72.548,55 310.884,30 € FC13 82.302,17 437.681,42 €
FC14 71.779,97 382.664,27 € FC14 81.533,60 519.215,02 €
FC15 71.011,40 453.675,67 € FC15 80.765,02 599.980,04 €
N 15 N 15
i(%) 4% i(%) 4%
VAN() | 189.996,92 € VAN() | 298.441,50 €
TIR(%) 3.69% TIR(%) 11,22%
VAN(TIR) 0.00€ VAN(TIR) -0,00 €

Tabla 21.- Flujo de caja simulacion 1.3
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Caso 2. Escenario 80% de cobertura.

Tabla 24.- Flujo de caja simulacion 2.2
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MES BASE
FEBRERO ABRIL OCTUBRE
1255379,719 1062588,48 1198793,1
Tabla 22.- Inversion caso 2
FLUJO DE CAJA| FLUJO DE CAJA FLUJO DE CAJA[ FLUJO DE CAJA
NOMINAL ACUMULADO NOMINAL ACUMULADO
MES BASE FC1 -1.144.361,24|  -1.144361,14 € MES BASE FC1 -1.129.988,00[  -1.129.988,00 €
FEBRERO FC2 109.638,24|  -1.034.722,90 € FEBRERO FC2 124011,39]  -1.005.976,60 €
ESCENARIO FC3 108.257 91 -926.464,99 € ESCENARIO FC3 122.631,06 -883.345,54 €
80 FC4 106.877,58 -819.587,40 € 80 FC4 121.250,73 -762.094,81 €
IMPUESTOALSOL | FC5 105.497,25 -714.090,15 € IMPUESTOALSOL | FC5 119.870,40 -642.224,41 €
sl FC6 104.116,92 -609.973,23 € NO FC6 118.490,07 -523.734,34 €
FC7 102.736,59 -507.236,65 € FC7 117.109,74 -406.624,61 €
FC8 101.356,26 -405.880,39 € FC8 115.729,41 -290.895,20 €
FC9 99.975,93 -305.904,46 € FC9 114.349,07 -176.546,13 €
FC10 98.595,60 -207.308,87 € FC10 112.968,74 -63.577,38 €
FC11 97.215,26 -110.093,60 € FC11 11158841 48.011,03 €
FC12 95.834,93 -14.258,67 € FC12 110.208,08 158219,11€
FC13 94.454,60 80.19593 € FC13 108.827,75 267.046,86 €
FC14 93.074,27 173.270,20 € FC14 107.447,42 374.494,28 €
FC15 91.693,94 264.964,14 € FC15 106.067,09 480.561,37€
N 15 N 15
(%) 4% i(%) 4%
VANG) | -69.006,43 € VAN() | 90.799,80 €
TIR(%) 3,00% TIR(%) 5,28%
VAN(TIR) 0,00 € VAN(TIR) -0,00€
Tabla 23.-Flujo de caja simulacién 2.1
FLUJO DE CAJA| FLUJO DE CAJA FLUJO DE CAJA| FLUJO DE CAIA
NOMINAL ACUMULADO NOMINAL ACUMULADO
MES BASE FC1 -971.186,71 -971.186,71 € MES BASE FC1 -956.813,56 956.813,56 €
ABRIL FC2 90.444,24 -880.742,47 € ABRIL FC2 104.817,39 -851.996,17 €
ESCENARIO _ [FcC3 89.486,70 -791.255,77 € ESCENARIO  [FC3 103.859,85 -748.136,33 €
80 FC4 88.529,16 -702.726,61 € 80 FC4 102.902,31 -645.234,02 €
IMPUESTO AL SOL |FC5 87.571,62 -615.154,99 € IMPUESTO AL SOL [FC5 101.944,77 -543.289,24 €
sl FC6 86.614,09 -528.540,90 € NO FC6 100.987,24 -442.302,01 €
FC7 85.656,55 -442.884,35 € FC7 100.029,70 -34227231€
FC8 84.699,01 -358.185,34 € FC8 99.072,16 -243.200,15 €
FC9 83.741,47 -274.443,86 € FC9 98.114,62 -145.085,53 €
FC10 82.783,94 -191.659,92 € FC10 97.157,09 -47.928,44 €
FC11 81.826,40 -109.833,52 € FC11 96.199,55 48271,11¢€
FC12 80.868,86 -28.964,66 € FC12 95.242,01 143513,12€
FC13 79.911,33 50.946,66 € FC13 94.284,47 237.797,59 €
FCl4 78.953,79 129.900,45 € FC14 93.326,94 331.124,53 €
FC15 77.996,25 207.896,70 € FC15 92.369,40 423.493,93 €
N 15 N 15
i(%) 4% i(%) 4%
VAN() | -72.253,70 € VAN(i) 87.552,53 €
TIR(%) 2,77% TIR(%) 5,44%
VAN(TIR) 0,00 € VAN(TIR) -0,00 €
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FLUJO DE CAJA| FLUJO DE CAJA FLUJO DE CAJA| FLUJO DE CAJA
NOMINAL ACUMULADO NOMINAL ACUMULADO
MES BASE FC1 -1.089.495,16 -1.089.495,16 € MES BASE FC1 -1.075.401,30 -1.075.40130 €
OCTUBRE FC2 108.010,19 -981.48498 € OCTUBRE FC2 122.104,05 295329725 €
ESCENARIO  [Fc3 106.722,43 -874.762,54 € ESCENARIO|Fca 120,816,30 83248095 €
80 FC4 105.434,68 -769.327,86 € 30 rCa 11952854 71295241 €
IMPUESTO AL SOL |FC5 104.146,93 -665.180,94 € IMPUESTO ALSOL |FC5 11824079 594711.62€
St Egs 13;25?2 2233372@ NO FC6 116.953,04 47775858 €
FC8 100.283,67 —360:46627 € Fe7 115.665.28 -362.093,30 €
FC9 98.995,91 -261.470,76 € FC8 114.377,53 '247‘71§ J7€
ot 97708.16 163.762.60 € FC9 113.089,78 -134.625,99 €
oLl 9642041 67.342,19€ FC10 111.802,02 -22.823,97€
oL 95.132.66 2779047 € FC11 110.514,27 87.690,31 €
FC13 93.844,90 12163537 € FC12 109.226,52 196.916,82 €
FC14 92557,15 214.192,52 € FC13 107.938,77 304.855,59 €
FC15 91.269,40 305.461,92 € FC14 106.651,01 411.506,60 €
N 15 FC15 105.363,26 516.869,86 €
i(%) % N 15
VAN(G) | -2727094€ i(%) 4%
TIR(%) 3,59% VAN() | 129.430,09 €
VAN(TIR)|  -0,00€ TIR(%) 5,89%
Tabla 25.- Flujo de caja simulacion 2.3
Caso 3. Escenario 100% de cobertura.
MES BASE
FEBRERO ABRIL OCTUBRE
1686908,795 1298826,22 1460907,66
Tabla 26.- Inversion caso 3
FLUJO DE CAJA| FLUJO DE CAJA FL[;JC?MDIEXLAJA Fkg&%ﬁi:DAéA
NOMINAL ACUMULADO -
MES BASE FCL -156049403  -1.560494.03 € MES BASE FeL "L544.28020)  -1.544.280.20€
FEBRERO FC2 12469475| 143579928 € FEBRERO Fe2 14090858 -1.403.371.62 €
ESCENARIO FC3 12297475|  -131282453 € ESCENARIO Fe3 189.188,58)  -1.264.183,04€
100 FC4 12125474 -1.191.569.79 € 100 FC4 13746857  -1.126.71447¢€
IMPUESTOALSOL | FC5 11953473|  -1.072.035.06 € IMPUESTOAL SOL |  FC5 18574856 99096391 €
i FC6 1781472 95422034 € NO FCo 13402855 -856.937.36€
o7 116.094.72 838.125.62 € FC7 132.308,55 -724.628 31 €
FC8 114.374,71 -723.750,92 € FC8 130.588,54 -594.040,27 €
EC9 112.654,70 -611.096,21 € FC9 128.868,53 -465.171,74 €
FC10 110.934,69 2500.161.52 € FC10 127.148,52 -338.023,22 €
FC11 109.214,69 -390.946.,84 € FC11 125.428,52 -212.594,70 €
FC12 107.494,68 -283.452,16 € FC12 123708,51 -88.886,19 €
FC13 105.774,67 -177.677.49 € FC13 121.988,50 33.10231¢€
FC14 104.054,66 -73.622,82 € FC14 120.26849 153.370,80 €
FC15 102.334,66 2871183 € FC15 118.548,49 27191929 €
N 15 N 15
i(%) 4% i(%) 4%
VAN() | -336.444.98 € VAN(i) | -156.17333€
TIR(%) 0,25% TIR(%) 2,31%
VAN(TIR) 0,00 € VAN(TIR) -0,00 €

Tabla 27.- Flujo de caja simulacion 3.1.
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FLUJO DE CAJA| FLUJO DE CAJA FLUJO DE CAJA| FLUJO DE CAJA
NOMINAL ACUMULADO NOMINAL ACUMULADO
MES BASE FC1 -1.194.172,52 -1.194.172,52 € MES BASE FC1 -1.177.958,69 -1.177.958,69 €
ABRIL FC2 103.477,98 -1.090.694,54 € ABRIL FC2 119.691,81 -1.058.266.,88 €
ESCENARIO FC3 102.302,26 -988.392,27 € ESCENARIO FC3 118.516,09 -939.750,78 €
100 FC4 101.126,55 -887.265,73 € 100 FC4 117.340,38 -822.410,41 €
IMPUESTO AL SOL |FC5 99.950,83 -787.314,90 € IMPUESTO AL SOL |FC5 116.164,66 -706.245,75 €
SI FC6 98.775,11 -688.539,79 € NO FC6 114.988,94 -591.256,81 €
FC7 97.599,39 -590.940,40 € FC7 113.813,22 -477.443,58 €
FC8 96.423,67 -494.516,72 € FC8 112.637,50 -364.806,08 €
FC9 95.247,96 -399.268,77 € FC9 111.461,79 -253.34430 €
FC10 94.072,24 -305.196,53 € FC10 110.286,07 -143.058,23 €
FC11 92.896,52 -212.300,01 € FC11 109.110,35 -33.947,88 €
FC12 91.720,80 -120.579,21 € FC12 107.934,63 73.986,75 €
FC13 90.545,08 -30.034,13 € FC13 106.758,91 180.745,67 €
FC14 89.369,36 59.335,23 € FC14 105.583,19 286.328,86 €
FC15 88.193,65 147.528,88 € FC15 104.407,48 390.736,34 €
N 15 N 15
i(%) 4% i(%) 4%
VAN() | -167.280,27¢€ VAN(i) 12.991,38 €
TIR(%) 1,64% TIR(%) 4,18%
VAN(TIR) 0,00 € VAN(TIR) -0,00 €
Tabla 28.- Flujo de caja simulacion 3.2
FLUJO DE CAJA| FLUJO DE CAJA FLUJO DE CAJA| FLUJO DE CAJA
NOMINAL ACUMULADO NOMINAL ACUMULADO
MES BASE FC1 -1.339.692,82 -1.339.692,82 € MES BASE FC1 -1.323.892,25 -1.323.892,25€
OCTUBRE FC2 119.648,74 -1.220.044,08 € OCTUBRE FC2 135.449,32 -1.188.44293 €
ESCENARIO  |FC3 118.082,65 -1.101.961,42 € ESCENARIO  |FC3 133.883,23 -1.054.559,70 €
100 FC4 116.516,56 -985.444 86 € 100 FC4 132.317,13 -922.242.57 €
IMPUESTO AL SOL |Fc5 114.950,47 -870.494,39 €| | IMPUESTO AL SOL [FC5 130.751,04 -791.491,53 €
Sl FC6 113.384,38 -757.110,01 € NO FC6 129.184,95 -662.306,58 €
FC7 111.818,29 -645.291,73 € FC7 127.618,86 -534.687,72 €
FC8 110.252,19 -535.039,54 € FC8 126.052,77 -408.634,95 €
FC9 108.686,10 -426.353,43 € FC9 124.486,67 -284.148.28 €
FC10 107.120,01 -319.23343 € FC10 122.920,58 -161.227,70 €
FC11 105.553,92 213.679,51 € FC11 121.354,49 -39.873.21 €
FC12 103.987,83 -109.691,68 € FC12 119.788,40 79.915,19 €
FC13 102.421,73 -7.269,95 € FC13 118.222 31 198.137,50 €
FC14 100.855,64 93.585,69 € FC14 116.656,21 314.793,71 €
FC15 99.289,55 192.875.24 € FC15 115.090,12 429.883,84 €
N 15 N 15
i(%) 4% i(%) 4%
VAN() | -166.217.58 € VAN(i) 945931 €
TIR(%) 1,91% TIR(%) 4,12%
VAN(TIR) -0,00 € VAN(TIR) 0,00 €

Tabla 29.- Flujo de caja simulacion 3.3

6.2. Anélisis de los resultados obtenidos

Atendiendo a los escenarios contemplados, destaca como elemento clave el dimensionamiento
de la planta, pues determina el volumen de inversion a realizar. Manteniendo el plazo de vida
atil de la instalacion en 15 afios, esto lleva a que el Unico caso que presenta un VAN positivo
relevante para todas las simulaciones consideradas es el caso 1, esto es, un dimensionamiento
del 50%. Para el resto de los casos, ya sean del 80 0 100%, los proyectos no presentan interés
econémico ya que la rentabilidad esperada de la inversion es bastante reducida, especialmente
si consideramos el impacto del Ilamado impuesto al sol o peaje de respaldo.

De entre las 6 simulaciones realizadas para el caso 1, la que goza de una mayor rentabilidad es
la simulacidn correspondiente al mes base de octubre (simulacion 1.3), sin efecto del impuesto
al sol, con el cual se obtiene un VAN de 298.441,50 € a 15 afios y una tasa de descuento del

79



Capitulo 6 ANALISIS DE RESULTADOS

4%, asi como una TIR del 11,22 %, y el caso méas desfavorable de todos los analizados seria el
del caso 3 correspondiente al mes base de febrero (simulacion 3.1), tanto si se considera 0 no
el efecto del impuesto al sol, ya que no se consigue un VAN positivo a 15 afios, previsiblemente
debido a la elevada inversion.
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Figura 24.- Detalle gréfico del flujo de caja para el escenario mas favorable
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Figura 25.- Detalle grafico del flujo de caja para el escenario mas desfavorable

No obstante, y desde la dptica del consumidor, cabe la duda de si realmente los escenarios del
50% podrian llegar a ser interesantes para consumidores residenciales.

Como se puede observar, las simulaciones llevadas a cabo para el caso 1, empiezan a reportar
beneficios a partir del noveno afio para las instalaciones con aplicacién del peaje de respaldo,
0 a partir del séptimo afio si su cobro se desprecia. Aun pudiendo hacer frente a parte de la
inversion requerida para la instalacion de la micro red, asumir un periodo de pérdidas de 7 afios
en el mejor de los casos no es atractivo para un consumidor de perfil residencial ya que, debido
a la vida itinerante de las personas de hoy en dia, podria darse el caso de que parte de los
residentes de la urbanizacion tuvieran que mudarse, lo que supondria tener que asumir la
pérdida del beneficio al término del periodo. Distinto seria el caso de una pequefia fabrica o
empresa, ya que su periodo de operacién puede analizarse a un mayor plazo por lo que estos
siete 0 nueve afios podrian considerarse aceptables.

Otro resultado interesante de estas simulaciones, quizas el mas relevante mas alla de poder
definir que escenarios gozan de mayor atractivo econémicamente hablando, ha sido poder
conocer el efecto que tiene el llamado “Impuesto al sol” sobre los escenarios planteados.
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Si no se hubiera tenido en cuenta su existencia, podria justificarse la menor rentabilidad de los
casos 2 y 3 debido a las mayores inversiones que requieren cada una de las simulaciones. Sin
embargo, se puede observar con los resultados obtenidos que mediante la eliminacion del
“peaje de respaldo” se conseguiria un periodo de recuperaciéon mdas rapido en todas las
simulaciones previamente descritas (2 afios de media) y determinadas simulaciones,
inicialmente descartadas, podrian llegar a ser rentables en un periodo de 15 afios. Tal es el caso
de las simulaciones 2.1, 2.2, 2.3, 3.2y 3.3.

Independientemente de los periodos de retorno de estas 5 simulaciones y de las elevadas
inversiones que supondria el Ilevar a cabo dichas instalaciones, es indiscutible que el impuesto
al sol tiene un papel muy importante a la hora de definir la posible viabilidad econémica de los
proyectos de autoconsumo en Esparia, al reducir notablemente el beneficio del proyecto. Esto,
junto con las inversiones a realizar, explica el bajo desarrollo que tiene en Espafa el
autoconsumo Y la generacién distribuida en general. En unos proyectos de inversion de tan
largo plazo como los analizados, se da ademas otro efecto, mas alla del valor numérico del
citado peaje, y es la incertidumbre que genera: en efecto, no tener certeza de cual sera su valor
en el tiempo hace que la decisidn de inversion tenga un mayor riesgo.

Tanto si se considera o no el efecto de dicho cargo, es indiscutible el asumir que las mejores
opciones de inversién a dia de hoy, con los costes y recursos tecnoldgicos disponibles en
materia de eficiencia y caracteristicas técnicas, se corresponden a las simulaciones recogidas
en el caso 1y las mas desfavorables las recogidas en el caso 3. El caso 2 aporta mejoras respecto
al caso 3 pero aun dista mucho de las opciones econémicas que brinda el caso 1, aunque un
término medio entre el caso méas favorable y el menos favorable podria obtenerse con la
simulacion 2.3., sin efecto del peaje de respaldo, simulacién que cuenta con el mayor VAN de
entre las simulaciones del caso 2 de 129430,09€. Probablemente este escenario permitiria el
mayor compromiso entre inversion- beneficio y uso de generacion renovable al estimarse un
80% de cobertura de la demanda por medio de la instalacion de generacion y almacenamiento.
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Figura 26.- Detalle gréafico del flujo de caja del caso intermedio

Sin embargo, prestando atencion a lo mencionado en el apartado 4.6, en el cual se establecia
que determinados casos ya presentaban un problema de cara a su instalacion al superar la
potencia contratada, precisamente este caso intermedio, el 2.3, entre otros, no podria ser llevado
a cabo debido a que el tamafio de la instalacién fotovoltaica entra en conflicto con la
legislacion.
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Una vez mas, se observa como la regulacion pone trabas al desarrollo de proyectos que podrian
suponer una opcidén interesante de inversion, no solo en este caso, sino también para los
escenarios del caso 3, que a presente no presentan interés como ya se ha explicado por su baja
rentabilidad, pero que no deberian ser descartados a futuro en caso de conseguirse una
reduccion considerable de la inversion inicial y que supondrian un gran avance en el camino
hacia la descarbonizacion del sector eléctrico.

Una ensefianza de este resultado es que la caida de costes que se esta produciendo en los
equipos fotovoltaicos y los sistemas de almacenamiento tendrian un efecto directo sobre la
rentabilidad de los proyectos, con o sin peaje de respaldo y que ain con consiguiéndose una
reduccion Optima de costes que ampliaran el abanico de posibilidades de inversion, la
legislacion tendra en todo momento la Gltima palabra a la hora de determinar la posibilidad de
llevar a cabo este tipo de proyectos.

Otro aspecto que aun no ha sido considerado en el analisis de los resultados es el relevante al
espacio necesario para la instalacion de los paneles fotovoltaicos.

Atendiendo a este aspecto, ninguno de los escenarios planteados puede considerarse posibles
de cara a posibles instalaciones puesto que el nimero de paneles necesario, incluso para el caso
1, es excesivo para la disponibilidad de espacio en el terreno de la instalacion.
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7.1. Conclusiones sobre la metodologia

En primer lugar, cabe resaltar que, con respecto a la metodologia llevada a cabo para estimar
los consumos de la urbanizacion, necesarios para la estimacion de los parametros relevantes en
el predimensionamiento de la instalacion, si bien se ha pretendido mantener fiel a la realidad,
la baja disponibilidad de datos de consumo ha hecho muy dificil partir de una base sélida sobre
la que ir dimensionando los diversos elementos que conforman y sustentan el funcionamiento
de la micro red.

Lo idéneo hubiera sido por lo menos disponer de datos medios diarios, tanto de fin de semana
como de entre semana, de cada uno de los meses del afio de més de una vivienda de la
urbanizacion para poder realizar una estimacion mucho mas precisa, lo cual hubiera sido
posible, 0 mas sencillo, de haber tenido acceso a las lecturas de los contadores inteligentes en
caso de que se contara con alguno en la urbanizacion.

No siendo asi el caso, se ha procedido a estimar los consumos de la forma mas rigurosa posible,
pero basada principalmente en la experiencia, y no tanto en datos, que puedan respaldar los
consumos obtenidos.

Se parte por tanto de unos datos que son susceptibles de revision de cara a futuros proyectos y
que podrian suponer un cambio en los resultados obtenidos en el proyecto.

La medida en la cual podria variar el disefio de la micro red llevaba a cabo solo podria medirse
si se redujera la incertidumbre en relacion a los de partida pero es importante notar que este
proyecto no tiene como objetivo el desarrollar un caso de estudio con fines de llevarlo a cabo,
sino sentar las bases de la metodologia necesaria para el disefio de micro redes, analizando y
especificando los requisitos de disefio, para poder adaptar la tecnologia disponible y hacer un
uso optimo de la instalacion para estudiar cuan interesante seria a dia de hoy o establecer
recomendaciones al respecto de aspectos relevantes ya sean técnicos, legislativos o
econémicos.

7.2.Conclusiones sobre los resultados

Como ya se ha expuesto en el andlisis de resultados, dependiendo de la configuracién inicial
de la micro red se obtienen distintos resultados que muestran los escenarios mas y menos
favorables para el disefio y operacion de una micro red residencial en Espafia.

Al igual que sucede con los datos de partida, la falta, o dispersién, de la informacion, relevante
sobre todo a costes de equipos, instalacion y mantenimiento de los elementos de la micro red
ha llevado al uso de datos genéricos, recogidos en los informes documentados en este proyecto,
que podrian no ajustarse del todo a las simulaciones llevadas a cabo, lo que podria llevar a que
los resultados difieran de los que se hubieran obtenido en caso de haber dispuesto de datos mas
fieles a la instalacion y equipos empleados.

Aun con todo, los resultados obtenidos parecen sensatos Yy, aun siendo susceptibles de ajuste,
podrian ser empleados como resultados orientativos.
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Seria interesante de cara a futuros desarrollos el comparar los resultados obtenidos con otros
escenarios bien sea de inversion, o de computo de venta de excedentes, por ejemplo.

En cuanto a la inversion podria considerarse la comparacion de resultados frente una inversion
hecha a futuro, para analizar el efecto de la reduccion del precio de los paneles y baterias
fundamentalmente, en caso de que se mantuviera la tendencia identificada hasta ahora, sobre
la rentabilidad de los proyectos. Como se ha visto en los resultados, las simulaciones
correspondientes a los escenarios de mayor cobertura presentaban una menor rentabilidad
debido a las altas inversiones necesarias para disponer de los niveles de cobertura de la
demanda requeridos. Una reduccion de la inversion tendria, muy probablemente, el mayor
efecto sobre la capacidad de recuperacion de la mismay a un menor plazo, lo cual motivaria el
desarrollo de este tipo de instalaciones y permitiria reducir la dependencia de la red general sin
comprometer econémicamente la instalacion.

Otro aspecto que podria ser interesante analizar, mas relacionado con la normativa vigente en
términos de retribucién de los excedentes vertidos a la red por parte de entidades de pequefio
0 mediano tamafio, es la introduccidn de tarifas retributivas como las usadas en paises de la
Unién Europea, Estados Unidos, Chile, Australia o Brasil, como son las Feed-in Tariff, el
balance neto o la tarifa neta. Mediante estas tarifas, el vertido a la red de excedentes generados
en instalaciones como la planteada en este proyecto, se retribuirian a un precio superior que el
que se considera actualmente en Espafia y que podria beneficiar anualmente el balance
econémico de operacion.

Teniendo en cuenta la existencia de estas tarifas, los pagos por excedentes en Espaiia a precio
de pool, y la existencia del peaje de respaldo que, como se ha visto, tiene un papel protagonista
en las instalaciones de autoconsumo, parece justo concluir que la perspectiva regulatoria es el
mayor obstaculo que se debe sortear en el camino al éxito de este tipo de instalaciones.

La reduccion de precios, asi como la mejora de las prestaciones y rendimientos de los equipos
es una tendencia al alza que no debe ignorarse, siendo ademas un incentivo para aprovechar y
aprender la técnica Optima para la explotacion de nuevos métodos de generacion y gestion
energética, que debe en todo caso venir acompafiada de una legislacién que ampare, defina 'y
sustente de forma eficiente su operacion y desarrollo, permitiendo cubrir las necesidades de
aquellos usuarios que decidan suscribir contratos de esta indole.

7.3.Conclusiones generales sobre el proyecto

Con independencia de la limitacion que la metodologia utilizada impone a los resultados, lo
importante del proyecto es ilustrar, de un modo global, los distintos factores que se deben
considerar al analizar un proyecto de micro red en el ambito residencial (que, por otro lado, no
deben diferir mucho para un proyecto de consumidor empresarial).

Asi, es fundamental disponer de datos previos detallados de los consumos afectados, con el
mayor nivel de detalle posible. Los ingresos (ahorros) que genera el proyecto solo se pueden
estimar a partir de esa informacion. Esto, en buena parte, explica la polémica actual sobre los
contadores digitales y, sobre todo, la propiedad de esa informacion y su puesta a disposicion
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(o no) para su conocimiento por otras empresas. Si no se tiene tal acceso, es muy dificil
presentar un proyecto de micro red solido.

En segundo lugar, se precisa también un buen conocimiento técnico, para poder calcular
adecuadamente el disefio de la micro red, maximizando su eficiencia. También de los equipos
disponibles en el mercado y su funcionamiento. Solo asi se puede obtener el rendimiento real
esperado, tanto a corto plazo como a largo plazo (incluyendo pérdidas y obsolescencia): sin
ello no es posible realizar un proyecto de inversion.

Finalmente, otra ensefianza es que el aspecto regulatorio también resulta muy importante. Este
aspecto abarca no solo al llamado “impuesto al sol”, por muy popular que este concepto sea
ahora, sino a todo el proyecto. En definitiva, desde las tarifas de acceso hasta el precio del pool
(por ejemplo, el disefio del mercado, el modelo de pagos por capacidad, etc.) vienen
determinados por actuaciones regulatorias, y esto a su vez repercute en todo el anélisis de
inversion. Ademas de su valor absoluto, las expectativas que pueda haber en el mercado sobre
su estabilidad (o inestabilidad) tienen un efecto directo en el riesgo del proyecto, pues
afectarian a su rentabilidad. De ahi que no podamos obviar en ningun proyecto de auto consumo
este analisis regulatorio.

Hoy por hoy, es complejo predecir cuando comenzaran a ser interesantes este tipo de proyectos
en Espafia. La inestabilidad regulatoria, asi como una tendencia continuista hacia el sistema
actual no facilitan el acceso a estas soluciones tecnoldgicas que ya empiezan a abrirse hueco
en mercados emergentes y a consolidarse en los ya desarrollados. Lo que esté claro es que, a
nivel residencial, no se presentan aun como alternativas interesantes desde el punto de vista
econdmico, aunque tecnoldgicamente se haya experimentado un crecimiento exponencial en
los Ultimos afos, lo cual ha permitido disponer de un amplio rango de productos con un alto
grado de adaptacion a los requisitos de la instalacion.

Como sintesis del proyecto, se puede determinar que, si bien ain hay margen de mejora, desde
una perspectiva tecnoldgica si que se puede hablar de viabilidad como posibilidad de llevar a
cabo estos proyectos y que respondan a las necesidades de forma 6ptima. Sin embargo, su
implantacién real en el mercado dependera de su atractivo econémico que, a su vez, estard muy
influido por decisiones regulatorias como ya se ha visto en este proyecto. En todo caso, la
tecnologia y presién social hacen que el tiempo juegue a su favor.
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En este capitulo se recogen los anexos a los que se he hecho mencion a lo largo del proyecto.

Se han incluido en los anexos célculos y simulaciones que, aunque relevantes durante el
desarrollo del proyecto, no se consideran Utiles en la memoria principal puesto que
principalmente ayudan a reforzar y estimar los datos con los que se ha llevado a cabo el
dimensionamiento de la micro red.

De igual forma, se incluyen los catalogos de los equipos usados en el disefio final de la micro
red.

El capitulo se compone de 9 anexos que siguen el rito de la memoria, inicidndose el capitulo
con los célculos realizados para la estimacion de la demanda, pasando por el célculo de la
potencia de la urbanizacion de vecinos, el calculo de las horas solares pico, necesarias para el
dimensionamiento de la instalacion de generacion fotovoltaica, para concluir con datos de
balances energéticos de la instalacion y los catdlogos de caracteristicas mencionados
previamente.
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ANEXO I. DEFINICION DEL CONSUMO ELECTRICO

Dado que no ha sido posible disponer de curvas reales de consumo de la urbanizacion, la
estimacion del consumo se hace como un agregado de consumos entre los que se encuentran
los consumos de las viviendas de cada bloque, iluminacion de la escalera de cada portal,
iluminacion de garaje y zona de trasteros, uso del porton de acceso al garaje de cada blogue y
la iluminacion exterior de la urbanizacion.

A continuacién, se detalla la forma de obtencion de dichos consumos.
A. Consumo de vivienda

A falta de contadores inteligentes que permitan obtener una curva detallada de los consumos
de las viviendas, se ha obtenido el consumo de una vivienda tipo de 5,5 kW y se han escalado
los valores para las viviendas de 4,6 kKW.

La obtencion de las curvas de consumo por meses se hace mediante los datos reales de facturas
y las curvas disponibles en el ESIOS para la prevision mensual de la demanda asociada a una
tarifa de acceso 2.0 general con una potencia no superior a 10 kW, la cual se corresponde con
la tarifa contratada para dicha vivienda tipo de 5,5 kW.

Valores obtenidos de los datos de facturacion

media diaria et e
kWh mensuales Dias de consumo | Potencia (kW) .
(KWh) potencia (horas)
Enero 510 31 16,45 55 3
Febrero 700 30 23,33 55 4
Marzo 600 31 19,35 55 4
Abril 650 30 21,67 55 4
Mayo 600 31 19,35 55 4
Junio 570 30 19,00 55 3
Julio 950 31 30,65 55 6
Agosto 900 31 29,03 55 5
Septiembre | 600 30 20,00 55 4
Octubre 650 31 20,97 55 4
Noviembre | 500 30 16,67 55 3
Diciembre |700 31 22,58 55 4

Tabla 30.- Datos de facturacion

De los datos disponibles en el ESIOS se han obtenido los datos horarios de demanda de un dia
tipico de cada mes para poder conocer en detalle la tendencia de consumo, tras lo que se
establece una relacion entre los datos de consumo medio diario del ESIOS y de los datos
obtenidos de las facturas disponibles, con lo que se consigue una aproximacion horaria de un
dia medio de cada mes del afio.
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Una vez obtenidos los datos horarios de la viendo tipo de 5,5 kW, se multiplican dichos valores
por un valor proporcional obtenido de dividir 4.6 kW entre 5,5 kW para poder obtener los
consumos de una vivienda tipo de 4,6 kW.

. ) ) 4.6 kW
Coeficiente de proporcionalidad = —— = 0.84

Esta manera de obtener los consumos se hace bajo el supuesto de que, aunque las
distribuciones, potencia y uso de la electricidad son ligeramente diferentes entre las viviendas
de 4,6 y 5,5, kW, se asume que el perfil de las familias que residen en ambos tipos de viviendas
es, por norma general, muy similar lo que permite tomar esta aproximacion como valida. Por
otro lado, la falta de datos reales impide hacer cualquier otro tipo de asunciones que estén libres
de error, justificando este célculo que, aunque incompleto, no se basa en especulaciones sin
fundamento.

Por tanto se asume una determinada incertidumbre en los datos obtenidos, pero se considera
aceptable dado que el fin del este proyecto es del de conocer cuan interesante podria ser la
instalacion de un autoconsumo como el que se pretende dimensionar para consumidores
comunitarios.

Los desequilibrios entre consumos se pueden modelar més adelante de manera general entre
bloques, lo cual supone una mayor repercusion en sistema de autoabastecimiento y
almacenamiento.

A continuacion, se muestran los consumos obtenidos para ambas viviendas.

CURVA DEMANDA POR MESES KWh (5,5 kW)
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Figura 27.- Demanda mensual vivienda tipo 5,5, kW
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CURVA DEMANDA POR MESES KWh (4,6 kW)
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Figura 28.- Demanda mensual vivienda tipo 4,6 kW

94



Capitulo 9 ANEXOS

Consumo vivienda tipo de 5.5 kW (kWh)

Enero Febrero |Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre |Diciembre
0:00:00 |0,60 0,87 0,69 0,81 0,73 0,73 1,22 1,17 0,75 0,74 0,60 0,83
1:00:00 |0,47 0,70 0,56 0,65 0,60 0,60 1,01 1,01 0,62 0,61 0,48 0,66
2:00:00 |0,41 0,61 0,49 0,57 0,53 0,54 0,89 0,90 0,56 0,54 0,42 0,57
3:00:00 |0,38 0,57 0,46 0,54 0,50 0,50 0,83 0,84 0,53 0,52 0,40 0,53
4:00:00 0,37 0,56 0,45 0,53 0,49 0,49 0,79 0,80 0,52 0,51 0,39 0,51
5:00:00 |0,39 0,58 0,48 0,54 0,50 0,49 0,78 0,79 0,52 0,52 0,41 0,54
6:00:00 |0,44 0,68 0,55 0,62 0,56 0,51 0,81 0,81 0,57 0,60 0,47 0,62
7:00:00 0,59 0,90 0,70 0,78 0,68 0,59 0,87 0,83 0,70 0,80 0,63 0,82
8:00:00 |0,68 1,00 0,80 0,89 0,79 0,69 1,00 0,92 0,77 0,90 0,70 0,93
9:00:00 0,69 1,02 0,83 0,95 0,83 0,73 1,14 1,08 0,81 0,90 0,71 0,95
10:00:00 |0,73 1,05 0,86 1,00 0,87 0,79 1,25 1,20 0,87 0,94 0,73 0,99
11:00:00 |0,73 1,03 0,86 1,00 0,88 0,82 1,32 1,26 0,89 0,95 0,72 0,98
12:00:00 0,72 1,02 0,87 1,03 0,92 0,86 1,40 1,33 0,93 0,98 0,72 0,98
13:00:00 |0,76 1,07 0,92 1,10 0,98 0,94 1,54 1,45 1,00 1,04 0,76 1,03
14:00:00 |0,76 1,06 0,91 1,07 0,96 0,97 1,60 1,51 1,00 1,01 0,76 1,03
15:00:00 |0,73 1,00 0,85 0,97 0,87 0,93 1,56 1,46 0,93 0,92 0,71 0,99
16:00:00 |0,72 0,96 0,82 0,91 0,83 0,92 1,54 1,42 0,90 0,87 0,69 0,97
17:00:00 |0,75 0,97 0,83 0,92 0,84 0,94 1,54 1,41 0,91 0,89 0,73 1,04
18:00:00 |0,85 1,06 0,88 0,94 0,86 0,95 1,54 1,40 0,93 0,95 0,87 1,19
19:00:00 (0,94 1,28 1,04 0,99 0,90 0,95 1,52 1,37 0,94 1,09 0,96 1,28
20:00:00 |1,00 1,43 1,22 1,17 1,01 0,97 1,52 1,38 1,09 1,30 1,04 1,37
21:00:00 (1,01 1,46 1,25 1,38 1,17 1,06 1,64 1,60 1,24 1,31 1,04 1,39
22:00:00 |0,94 1,34 1,13 1,25 1,13 1,10 1,75 1,63 1,11 1,14 0,95 1,28
23:00:00 |0,78 1,11 0,92 1,04 0,94 0,94 1,57 1,46 0,93 0,94 0,78 1,07
Suma 16,45 23,33 19,35 21,67 19,35 19,00 30,65 29,03 20,00 20,97 16,67 22,58
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Consumo vivienda tipo de 4.6 kW (kWh)

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
0:00:00 |0,50 0,73 0,58 0,68 0,61 0,61 1,02 0,98 0,62 0,62 0,50 0,70
1:00:00 |0,40 0,58 0,47 0,54 0,50 0,50 0,85 0,84 0,52 0,51 0,40 0,56
2:00:00 |0,34 0,51 0,41 0,48 0,44 0,45 0,75 0,75 0,47 0,45 0,35 0,48
3:00:00 |0,32 0,47 0,39 0,45 0,42 0,42 0,69 0,70 0,44 0,43 0,33 0,44
4:00:00 0,31 0,47 0,38 0,44 0,41 0,41 0,66 0,67 0,43 0,42 0,33 0,43
5:00:00 |0,32 0,49 0,40 0,45 0,42 0,41 0,66 0,66 0,43 0,44 0,34 0,45
6:00:00 0,37 0,57 0,46 0,52 0,47 0,42 0,67 0,68 0,48 0,50 0,40 0,52
7:00:00 0,49 0,76 0,59 0,65 0,57 0,49 0,73 0,69 0,58 0,67 0,53 0,69
8:00:00 |0,56 0,84 0,67 0,75 0,66 0,58 0,84 0,77 0,64 0,75 0,58 0,78
9:00:00 |0,58 0,85 0,69 0,79 0,69 0,61 0,96 0,90 0,68 0,76 0,59 0,79
10:00:00 |0,61 0,88 0,72 0,83 0,73 0,66 1,05 1,01 0,72 0,79 0,61 0,83
11:00:00 |0,61 0,86 0,72 0,84 0,74 0,68 1,10 1,06 0,74 0,80 0,60 0,82
12:00:00 |0,61 0,85 0,73 0,86 0,77 0,72 1,17 1,11 0,78 0,82 0,60 0,82
13:00:00 (0,64 0,89 0,77 0,92 0,82 0,79 1,29 1,21 0,84 0,87 0,64 0,86
14:00:00 (0,64 0,89 0,76 0,90 0,80 0,81 1,34 1,26 0,84 0,84 0,63 0,86
15:00:00 |0,61 0,84 0,71 0,81 0,73 0,78 1,31 1,22 0,78 0,77 0,59 0,83
16:00:00 |0,60 0,80 0,68 0,76 0,69 0,77 1,29 1,19 0,75 0,73 0,58 0,81
17:00:00 |0,62 0,81 0,70 0,77 0,70 0,78 1,29 1,18 0,76 0,75 0,61 0,87
18:00:00 |0,71 0,89 0,73 0,78 0,72 0,79 1,29 1,17 0,77 0,79 0,73 1,00
19:00:00 |0,78 1,07 0,87 0,83 0,76 0,79 1,27 1,14 0,79 0,91 0,81 1,07
20:00:00 |0,84 1,20 1,02 0,98 0,84 0,82 1,27 1,16 0,91 1,09 0,87 1,15
21:00:00 (0,85 1,22 1,04 1,16 0,97 0,89 1,37 1,34 1,03 1,10 0,87 1,16
22:00:00 0,79 1,12 0,94 1,05 0,94 0,92 1,46 1,37 0,93 0,95 0,80 1,07
23:00:00 |0,65 0,93 0,77 0,87 0,78 0,78 1,31 1,22 0,78 0,79 0,65 0,90
Suma 13,76 19,52 16,19 18,12 16,19 15,89 25,63 24,28 16,73 17,54 13,94 18,89
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B. Consumo garaje

El consumo del garaje variaré en funcién del bloque en cuestion, (1,2 y 3 0 4) ya que el numero
de viviendas es superior en el 4°, lo cual implica un mayor uso del porton de garaje y mayor
demanda de iluminacion en los trasteros.

El consumo del garaje se desglosa en tres términos:

- El consumo del portdn de garaje (comun de cada bloque)

- El consumo de la iluminacion del garaje (Comun de cada bloque)

- El consumo de la iluminacién de trasteros, zona inferior de la escalera que da acceso al
garaje y a los trasteros (uno por portal)

Ya que el consumo del garaje depende del bloque, a continuacion, se van a definir los
datos relevantes de cada bloque para este apartado.

Bloque 1,2,3 Bloque 4
N° de portales 2 3
N° medio de residentes 72 108
N° de puntos de luz garaje 11 17
N° lamparas trastero 7 7

Tabla 31.- Datos para estimacion consumo del garaje

Para simplificar los célculos, se estimara el uso del portén del garaje para un solo portal que
después se multiplicara por el nUmero de portales correspondientes a cada bloque para obtener
el consumo medio por hora.

De media, en cada una de las 12 viviendas de cada bloque hay 3 personas, de las cuales 2 tiene
plazas de garaje, lo cual implica una media de 24 plazas de garaje por portal.

De esas 24 personas que disponen de plaza de aparcamiento, se estima que, minimo, el 50%
sale del bloque entre las 6 a.m. y las 8 a.m. y el otro 50% de 8 a.m. y 12 p.m. Tras eso, se estima
que un 30% aproximadamente entra y sale de nuevo entre las 13 p.m. y las 16 p.m. y de 17
p.m. a 22 p.m. se da el dltimo periodo de utilizacion diario.

Cabe resaltar que el porton de garaje (E.M.G ELETTRONICA, 2 mod 71 B) tiene un consumo
de 550 W y que la maniobra de apertura y cierre del portén por uso es de 1 minuto (57
segundos) en total.

El consumo del porton se corresponde con la siguiente expresion:

C

porton porTAL (KWh) = 0,55 * Tiempo de uso (horas)

A continuacion, se desglosa el tiempo de uso del portdn de un portal.

6 a8 - 12 movimientos | 6 minutos a la hora 0.1h
(12 min)

8 a 12 > 12 |75%de8a 10 (9 min) 0.075h
movimientos (12 min) | 25% de 10 a 12 (3 min) 0.025 h
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De 13a16 Se estima una tasa del uso del 30% (7 minutos) pero | 0.007 h
teniendo en cuenta que se trata de entrada y salida son
14 minutos en total a lo largo de las 3 horas.

De 17 a 22-> 24|65%de 17 a19 (15 min) 0.125h
movimientos 35% de 19 a 22 (9 min) 0.05h

Tabla 32.- Tiempo de funcionamiento del portén de garaje

El consumo de la iluminacion del garaje es un consumo que se mantiene constante las 24
horas al dia, a lo largo de todo el afio.

En los correspondientes puntos de luz se han instalado ldmparas Metalarc Led de 9 W, cuyo
consumo total a la hora se corresponde con la expresion:

Citiminacion garaje BLOQUE(kWh) = 0.009 = N® de puntos de luz

El altimo término, correspondiente con la iluminacion de los trasteros, se estimara en relacion
a latasa de uso del portdn de garaje. Esto se hace de esta manera ya que se entiende que aquellas
personas que accedan al garaje haran uso necesario de esta zona que, dada su ubicacién
subterranea, requiere de iluminacién independientemente de la hora del dia.

Las lampara instaladas en esta zona, son lamparas haldégenas de 50 W, controladas mediante
un temporizador a 25 segundos.

El consumo de dicha zona dependerd, por tanto, del nUmero de ld&mparas, de su consumo
individual, y del tiempo total de uso a la hora, segun la expresion:

5
) * N2 de usos

Ciluminacion trastero PORTAL (kWh) = N® lémparas *0.05 * (3600

, donde el nimero de usos es igual a los minutos que se usa el porton del graaje a cada hora, ya
que este valor es analogo al numero de movimientos de entrada y salida del garaje.

C. Consumo ascensor

La estimacion del consumo eléctrico del ascensor se hace atendiendo a sus caracteristicas
técnicas y a la experiencia. Sin embargo, el uso del ascensor es dificil de definir debido a que
no solo es usado por los residentes sino también por personas que acceden a los portales para
trabajar durante el dia en los domicilios, para realizar tareas de mantenimiento, limpieza, etc.
Por tanto, se intentara estimar el consumo de forma aproximada y centrada principalmente en
su uso por los inquilinos de cada portal.

Cada portal cuenta con un ascensor Thyssenkrupp Sinergy Element, con capacidad para 6
personas, (450 Kg méax.) 2.8 kW, 1m/s. Dado que cada portal cuenta con cuatro plantas,
incluyendo el garaje, y teniendo en cuenta que la mayoria de los trayectos en ascensor se usan
para acceder al garaje desde las plantas superiores y viceversa, ademas de los viajes realizados
desde y hasta la planta baja, se estima que, de media, el recorrido es de tres plantas. Este
supuesto aplicara en todos los casos para facilitar el calculo, implicando un tiempo de uso en
todos los casos de 6 segundos (subida y bajada).

El uso del ascensor se agrupa por periodos de actividad de la siguiente forma:
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De 6 a.m. a 8 a.m.: se estiman un total de 12 viajes, repartidos entre las dos horas.

De 8 a.m. a 10 a.m.: Se estiman unos 20 viajes, entre residentes y trabajadores domésticos que
acceden al primer y segundo piso.

De 10 am. a 14 p.m.. En este periodo los trayectos principales se corresponden con
trabajadores que entran y salen del portal, estimandose una media de 3 viajes a la hora.

De 13 p.m. a 16 p.m.: Durante ese periodo muchos de los residentes del portal vuelven a comer
a casa y luego vuelven a salir en su mayoria. Entre viajes de entrada y salida, durante este
periodo se calcula que se pueden llegar a realizar 4 viajes a la hora. Por tanto de 13 p.m. a 14
p.m. se solapan los trayectos detallados en el punto anterior con estos ahora mencionados.

De 16 p.m. a 17 p.m.: Este periodo cuenta con una relativa tranquilidad con respecto a los
anteriores y el siguiente. No obstante, dado que son elementos que cuentan con una elevada
tasa de uso en bloques de vecino, durante este periodo se ha estimado su uso en
aproximadamente 2 viajes.

De 17 p.m. a 21 p.m.. Durante estas 4 horas el sudo de los ascensores aumenta
considerablemente. Por un lado se recoge la vuelta del colegio y salidas de muchos nifios hacia
actividades extraescolares y se registra la salida de trabajadores y la vuelta paulatina del trabajo
de muchos residentes. Teniendo en cuenta los posibles movimientos dentro del portal y
conociendo, de media, el nimero de residentes en cada portal, se determina que 9 viajes a la
hora es mas que posible.

De 21 p.m. a 23 p.m.: Si bien el trénsito a partir de las 21 p,m. se reduce considerablemente,
suponiendo que hay personas que terminan la jordana laboral méas tarde y su vuelta a casa se
da en este horario, se estima de media 1 viaje a la hora.

A partir de la 23 p.m, hasta las 6 a.m., no se descarta el uso del ascensor pero su uso sera
practicamente despreciable por lo que no se tienen en cuenta estos posibles usos.

La expresion del consumo del ascensor de cada portal es la siguiente:

6
Cascensor PORTAL (kWh) = N9de usos * (m) * 2.8

, donde el n° de usos se corresponde con los usos de cada periodo descritos anteriormente.

Dado que el consumo del ascensor es muy inferior al del consumo de las viviendas y que la
tasa de uso es muy similar a lo largo del afio, no se han considerado variaciones mensuales en
la curva de consumo, obteniéndose el consiguiente perfil de consumo medio diario de un dia
tipo. Este perfil de consumo aplica a todos los portales de los bloques.
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Curva de uso del ascensor
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Figura 29.- Uso horario del ascensor
D. Consumo iluminacién escalera

Este consumo seré especialmente relevante a primera hora de la mafiana y al caer la tarde, ya
que en las horas centrales del dia, la iluminacion natural de la escalera es lo suficientemente
buena como para poder prescindir de iluminacion artificial.

La iluminacion de la escalera es la misma que la de los trasteros (lamparas hal6genas, 50 W
temporizadas a 25 segundos) pero su tasa de uso difiere de esta y mantiene una mayor
correlacion con la tasa de uso del ascensor, y se tiene en cuenta también el menor nimero de
horas de luz de los meses de otofio/inviernos con los de primavera/verano.

De esta forma, la expresion que define la iluminacion de los tramos escalera de cada portal es
la siguiente.

5
) * N2 de usos

Ciluminacion escalera PORTAL (kWh) = N°de lémparas *0.05 * (3600

Aunque cada portal cuenta con 3 tramos de 7 bombillas cada uno (escalera y planta), al accionar
el interruptor de una determinada planta, solo se accionan las lamparas correspondientes a
dicho tramo y no las 24 que conforman la iluminacion total del portal, lo cual supone un ahorro
energético.

A continuacion, se detalla el uso que se puede dar en un dia tipo a la eliminacion de la escalera
de un portal.

OtofAo/Invierno Primavera/Verano
6a8 6 usos/hora 6 usos/hora
8al0 10 usos/hora 10 usos/hora
10a1l1 3 usos/hora -
17a19 9 usos/hora -
19a21 9 usos/hora 9 usos/hora
21 a23 1 usos/hora 1 usos/hora

Tabla 33.- Uso iluminacion escalera
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E. lluminacidn exterior de la urbanizacion

El dltimo consumo que se tendra en cuenta para definir la carga de la urbanizacion en general
es la iluminacion exterior de esta.

Tras haber hecho un recuento, se estima que la iluminacion exterior estd formada por una
combinacion de 33 farolas, con ldmparas de descarga de 100 W, y 28 balizas, LED de 12 W.

Al igual que con la iluminacion de la escalera, la horas en las cuales se activa esta iluminacion
depende de la época del afio, atendiendo al namero de horas de sol.

De esta forna, se establecen los siguientes periodos de uso:
Enero- marzo: 14 horas de uso de 18 a 8

Abril- Junio: 13 horas de uso, de 19 a 7.

Julio- Septiembre: 9 horas de uso, de 21 a5

Octubre- Diciembre: 12 horas de uso, de 20 a 7

La expresion de este consumo queda de la siguiente forma:

Criuminacion exterior(kWh) = (33%0.1+28%0.012) = 1h

Curva consumo iluminacidon exterior
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Figura 30.- Funcionamiento de la iluminacion exterior por estaciones

F. CURVA DE CONSUMO POR BLOQUES

Como se ha podido observar, el detalle de consumo de cada uno de los elementos que se han
considerado en este proyecto se ha definido de la forma mas sencilla posible para después poder
agruparlos en funcion del namero de elementos correspondiente a cada bloque.

CporraL (KkWh)
=6 x* CViviendas 5,5 kW + 6 * CViviendas 4,6 kW + Cascensor PORTAL

+ C iluminacion escalera PORTAL
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Ciaraje (kWh)

— NO
= N? Portales * (Cporton PORTAL + Ciluminacion trastero PORTAL)

+ Ciluminaci()n garaje BLOQUE

Hay que tener en cuenta que el término Ciyminacion garaje BLoque depende del numero de

puntos de luz en el garaje, el cual difiere entre los bloques 1,2 y 3 y el bloque 4. En los primeros,
el nimero de puntos de luz es de 11 mientras que en el blogue 4 el nimero es de 17.

Por ultimo, cabe resaltar que el consumo de la iluminacion exterior se agrega al consumo propio
del bloque 4. Esto se hace para simplificar su integracion en los posteriores célculos de la
instalacion de almacenamiento y generacion necesaria.

C p1,p2,33 = N Portales * Cporrar, (KWh) + Cgaraje (kW)

C pa = N Portales * Cpoprar, (kWh) + Cgaraje (kW) + Crruminacion exterior (KWH)

A continuacion, se muestra codmo quedan los consumos totales de cada uno de los bloques.

Los valores se muestran segun las curvas de consumo de cada uno de ellos, correspondientes a
un dia tipico de cada mes.

Curva de consumo B1,B2,B3
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Figura 31.- Consumo horario mensual bloque B123

102



Capitulo 9 ANEXOS

Curva de consumo B4+ lluminacidon exterior
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Figura 32.- Consumo horario mensual bloque B4

Como se observa en las graficas, los cuatro bloques muestran un consumo mucho mas elevado
en los meses de julio- agosto que a lo largo del resto del afio.

Estos datos no solo nos aportan informacion relevante para el dimensionamiento de la micro
red en cuanto a capacidad de generacion y almacenamiento necesario, si no que nos ayuda a
Ver que meses son mas interesantes de cada a dicho disefio.

Como ya se ha mencionado, los consumos mas elevados se dan en julio y agosto, pudiendo
parecer interesante la realizacion de los calculos atendiendo a estos valores de consumo. Sin
embargo, la situacion es todo lo contrario. Si se disefiara la instalacion fotovoltaica para estos
meses, nos encontrariamos con una instalacion sobredimensionada el resto del afio. Hay que
tener en cuenta que en estos meses haria falta instalar un elevado nimero de paneles para hacer
frente a una demanda muy superior a la que se da durante los meses anteriores y siguientes y
que, ademas, el rendimiento de dicha instalacion se veria afectada por las altas temperaturas,
obligando, seguramente, a elevar incluso méas todavia el nimero de paneles para poder dar
respuesta al consumo.

Por tanto, previsiblemente, la instalacion se dimensione para meses que muestren valores mas
acordes a la situacion media anual, como pueden ser los meses de febrero, abril u octubre.
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ANEXO Il. ESTIMACION DE LA POTENCIA

Si bien aguas arriba del punto de conexidn a la red se encuentra un transformador que permite
la conexion de la micro red a la Red Eléctrica de MT, las conexiones y organizacion interna
de la micro red se realiza en BT.

Conocer la potencia total que consume la urbanizacion es importante ya que sera un dato
relevante tanto para la facturacion del término de potencia (TC) de la tarifa eléctrica aplicada
para las importaciones de red, como en materia regulatoria como se recoge en el apartado 3.2
del presente proyecto.

Para la estimacion de la potencia contratada se emplea el Reglamento Electrotécnico para Baja
Tension (edicion 2016), ITC-BT 10, siguiéndose el proceso establecido.

En el siguiente cuadro se recogen los datos relevantes para el calculo de las dos tipologias de
bloque.

Datos por portal
Viviendas 5,5, kW 6
Viviendas 4,6 kW 6
Iluminacién escalera (incandescencia, por planta) 6 x50 W
Consumo ascensor 1x28kW+4LEDXx6W
Iluminacion trasteros (Incandescencia) 7X50W

B1,2,3 B4
N° Portales 2 3
N° de Plantas (sin contar garaje) 3 3
Iluminacién garaje (Descarga) 11x9W 17 x OW
Portdn garaje 1 x 0.55 kW 1x 0,55 kW
Planta garaje (m?) 644 870
[luminacién exterior - 33 descarga x 100W

28 LED x 12 W

Tabla 34.- Datos necesarios para estimacion de la potencia

La carga total de cada edifico, o bloque en este caso, se calculara como la suma de las
estimaciones de potencia para las viviendas, servicios generales y garajes, segun lo establecido
enel ITC-BT 10.

Prorrar = Pyiv + Psg + Pgaraje
A. Carga correspondiente a un conjunto de viviendas

Bloques 1,2,3
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Cada uno de estos blogue cuenta con un total de 24 viviendas, 12 con electrificacion elevada
con una prevision de 5,5 kW y 12 con electrificacion elevada con una prevision de 4,6 kW,
cada una de ellas a 230 V.

Bloque 4

Este bloque cuenta con 36 viviendas, de las cuales la mitad tienen una potencia prevista de 4,6
kW a 230 V y las deméas una potencia prevista de 5,5 kW a 230 V.

En ambos casos es necesario estimar el coeficiente de simultaneidad, segun la ecuacion:
C, =153+ (n—21) % 0,5, siendo n el n® de viviendas

La potencia se obtiene multiplicando la media aritmética de las potencia totales previstas para
cada vivienda por el coeficiente de simultaneidad.

Py1y = Cs * Ppeaia

Siendo Pmedia;

xn * P
xn
Coef. Simultaneidad (Cs) Pmedia (Kw) Pviv(kW)
B1,2,3 16,8 5,05 84,84
B4 22,8 5,05 115,14
Tabla 35.- Estimacion potencia de viviendas
B. Carga correspondiente a los servicios generales

La carga correspondiente a los servicios generales se hace atendiendo a la prevision de carga
de cada uno de los elementos, sin aplicar factores de reduccion de la simultaneidad.

Al consumo previsto de servicios generales del blogue 4 hay que afiadir también el consumo
previsto de la iluminacion exterior ya que, como se indico en el anexo I, ese consumo se
suma a los propios de dicho bloque.

PTOT ascensores PTOT Luz escalera PTOT Luz trasteros PTOT luz ext PTOT SG
B1,2,3 5,65 1,8 0,7 - 9,15
B4 8,47 2,7 1,05 3,636 15,85

Tabla 36.- Potencia servicios generales por bloque

C. Carga correspondiente a los garajes

La carga correspondiente a los garajes debe estimarse y corregirse segun lo establecido en el
reglamento en caso de no alcanzar el minimo definido.

En el caso de garajes con ventilacion natural, como es el caso, la carga se ha de calcular
considerando un minimo de 10 W/m? y planta, con un minimo de 3.450 W a 230V.
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La estimacion de cargas para los garajes de cada uno de los bloques es el siguiente:

ProT porton ProT Luz garaje Prot garaje
B1,2,3 0,55 0.099 0.65
B4 0,55 0,153 0,703

Tabla 37.- Potencia del garaje por tipo de bloque

Potencia minima establecida por el reglamento:

Pwmin. m2 Pwmin. reglamento Prot garaje
B1,2,3 6,4 3,45 6,4
B4 8,7 3,45 8,7

Tabla 38.- Potencia minima establecida por el reglamento

Dado que la potencia estimada el garaje de los bloques no alcanza los minimos establecidos
por el reglamento, se ajusta la prevision de cargas para la potencia minima mas conservadora
de las definidas en el ITC-BT 10.

D. Prevision de cargas total

Sumando las previsiones de potencia definidas en los apartados anteriores, es posible
determinar la potencia prevista total para cada bloque y de la urbanizacion en conjunto.

Para el siguiente calculo se asume como aceptable el considerar la prevision de cada bloque 1,
2 y 3 idéntica para después agregarla al consumo del bloque 4.

Pviv(kW) PtoT s PTOT garaje PToT Blogue
B1,2,3 84,84 9,15 6,4 100,40
B4 115,14 15,85 8,7 139,70

Tabla 39.- Carga total estimada por bloques

Con todo esto, la potencia total prevista de la urbanizacion es de 440,9 kKW.
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ANEXO I1l. CALCULO HORAS SOLARES EQUIVALENTES

La estimacion de las horas solares equivalentes, o pico, es necesario para el calculo de la
potencia pico de la instalacion.

Los parametros fundamentales de los modulos fotovoltaicos (como el Factor de Forma,
Tension de Circuito Abierto, Corriente de Cortocitcuito, etc), se caracterizan para unas
condiciones denominadas CEM (Condiciones Estandar de Medida, o STC por sus siglas en
inglés), las cuales se definen en [66],[76] como:

- Irradiacion solar: 1000 W/m?
- Distribucion espectral: AM 1,5 G
- Temperatura de la célula: 25°C

Cuanto més préximas sean las caracteristicas del emplazamiento del proyecto a los valores
CEM definidos, mayor eficiencia tendran los paneles y mayor sera la produccion de la
instalacion.

Son precisamente esos 1000 W/m? los que definen una hora solar equivalente (HSE).

La potencia pico de los paneles también se caracteriza para dichas condiciones y es por ello
que el numero de HSE seré directamente proporcional a la potencia pico de la instalacion.
Conocer el nimero de horas equivalentes permite conocer el nimero de horas con una
radiacion de 1000 W/m? a las cuales equivaldria el recursos solar disponible.

/N

Horas Solares Pico

Irradiacion [W/m?]

Hora del dia
Figura 33.- Figura descriptiva HSE. Fuente:[76]

El calculo de HSE se debe de hacer en base a la radiacion global que reciben los moédulos sobre
su plano. Para obtener estos datos se recurre al PV SYST, herramienta informatica que permite
obtener entre otros resultados, los datos medios de radiacion diaria (Wh/m? dia) sobre un plano
inclinado 38°, como se ha definido en el punto 5.2.2.1 del proyecto.

Estos valores deben corregirse atendiendo a las condiciones atmosféricas medias del
emplazamiento, segun lo definido en [76]:

Estado ambiental Factor de correccién ambiental
Abundancia de calima, contaminacion, etc 0,95
Ambiente intermedio 1
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Atmosfera limpia 1,05

Dado que la micro red se ubica en Madrid, parece correcto asumir un factor de correccion de
0,95 debido a los problemas de contaminacién que se dan en la capital a lo largo del afio,
especialmente durante los meses de invierno y verano debido a la falta de precipitaciones.

Para obtener las HSE, de divide la radiacion corregida segun los valores de la tabla entre 12000
W/m?, con lo que se obtienen los siguientes valores para cada mes:

FACTOR DE
kWh/m?dia CORRECCION HSE

AMBIENTAL
ENERO 3,55 0,95 3,37
FEBRERO 444 0,95 421
MARZO 5,60 0,95 5,32
ABRIL 5,97 0,95 5,67
MAYO 6,04 0,95 5,73
JUNIO 6,62 0,95 6,29
JULIO 7,10 0,95 6,75
AGOSTO 6,95 0,95 6,61
SEPTIEMBRE 6,20 0,95 5,89
OCTUBRE 4,50 0,95 4,27
NOVIEMBRE 3,61 0,95 3,43
DICIEMBRE 2,93 0,95 2,79
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ANEXO IV. RESULTADOS SIMULACION

A. Primera Simulacion. Predimensionamiento
1. DATOS DE PARTIDA
ESCENARIOS BLOQUE 1,2,3
CALCULO POTENCIA
cscemamio| o % |PIMNRA | an | oo [ ESTMACION, | MECESARMPANELES | " mima |, 2055,
nergia
COBERTURA (kWh) NECESARIOS RATIO (PR) necesgria kWp INVERSOR NECESARIO
(KW)
(Kwh)
e 50 50 259,54 259,54 72,00 50,40 1
g 80 80 519,08 415,26 4,21 0,86 415,26 115,00 80,50 2
= 100 100 519,08 519,08 144,00 100,80 3
& 50 50 241,10 241,10 50,00 35,00 1
g 80 80 482,20 385,76 5,67 0,86 385,76 80,00 56,00 2
5 100 100 482,20 482,20 99,00 69,30 2
o 50 50 233,47 233,47 64,00 44,80 1
§ 80 80 466,95 373,56 4,27 0,86 373,56 102,00 71,40 2
° 100 100 466,95 466,95 128,00 89,60 2
ESCENARIOS BLOQUE 4
CALCULO POTENCIA POTENCIA N° DE
% DEMANDA KWh ESTIMACION NECESARIA PANELES minima INVERSORE
ESCENARIO COBERTURA D(LC\I;:SA NECESARIOS HSE PES;(.I?::\E)M(':\RN)CE Energl'fi INVERSOR NECEgARIO
necesaria kWp (KW) S
(Kwh)
e} 50 50 286,27 286,27 79,00 55,30 2
g 80 80 572,54 458,03 4,21 0,86 458,03 127,00 88,90 2
2 100 100 572,54 572,54 158,00 110,60 3
& 50 50 265,97 265,97 55,00 38,50 1
g 80 80 531,95 425,56 5,67 0,86 425,56 88,00 61,60 2
z 100 100 531,95 531,95 110,00 77,00 2
o 50 50 256,57 256,57 70,00 49,00 1
§ 80 80 513,14 410,51 4,27 0,86 410,51 112,00 78,40 2
° 100 100 513,14 513,14 140,00 98,00 2
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2. BALANCE GENERACION- CONSUMO DE LOS CASOS CONSIDERADOS
INVIERNO
ESCENARIO 50% ESCENARIO 80% ESCENARIO 100%
Consumo Generacion (kWh) Co_nsumo Excedentes Generacion (kwh) Co_nsumo Excedentes Generacion (kwWh) Co_nsumo Excedentes
(KWh) SALIDA TRAFO- | directo (kwh) SALIDA TRAFO- | directo (kwh) SALIDA TRAFO- | directo (kwh)
PERDIDAS 3% (kWh) PERDIDAS 3% (kWh) PERDIDAS 3% (kWh)

0:00:00 19,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1:00:00 15,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2:00:00 13,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3:00:00 12,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4:00:00 12,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5:00:00 12,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6:00:00 15,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7:00:00 20,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8:00:00 22,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9:00:00 22,77 0,89 0,89 0,00 1,54 1,54 0,00 1,86 1,86 0,00
10:00:00 23,36 13,38 13,38 0,00 21,97 21,97 0,00 27,13 23,36 3,77
11:00:00 22,89 25,02 22,89 2,12 40,82 22,89 17,93 50,63 22,89 27,74
12:00:00 22,64 32,47 22,64 9,84 52,85 22,64 30,22 65,70 22,64 43,07
13:00:00 23,75 37,24 23,75 13,49 60,45 23,75 36,70 75,35 23,75 51,61
14:00:00 23,62 40,91 23,62 17,29 66,17 23,62 42,54 82,76 23,62 59,13
15:00:00 22,23 39,35 22,23 17,11 63,90 22,23 41,67 79,59 22,23 57,36
16:00:00 21,27 34,70 21,27 13,42 56,41 21,27 35,14 70,19 21,27 48,92
17:00:00 21,85 26,92 21,85 5,07 43,87 21,85 22,02 54,49 21,85 32,63
18:00:00 23,75 14,10 14,10 0,00 23,11 23,11 0,00 28,58 23,75 4,83
19:00:00 28,55 0,57 0,57 0,00 1,02 1,02 0,00 1,22 1,22 0,00
20:00:00 31,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21:00:00 32,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22:00:00 29,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23:00:00 24,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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PRIMAVERA
ESCENARIO 50% ESCENARIO 80% ESCENARIO 100%
Generacion (kW) . L
C(OQ\SIW)]O ?ﬁ;III__DOA Cgir:zgt?o Excedentes Sci?lr_]ﬁgﬁl?rr;eg(\é\g— Cgi?zzigo Excedentes S%Cfgﬁ'%&%ﬁ\g_ Cgil:zlétmoo Excedentes
PERDIDAS 3% PERDIDAS 3% PERDIDAS 3%

0:00:00 17,94 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1:00:00 14,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2:00:00 12,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3:00:00 12,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4:00:00 11,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5:00:00 12,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6:00:00 13,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7:00:00 17,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8:00:00 20,00 2,03 2,03 0,00 3,13 3,13 0,00 4,06 4,06 0,00
9:00:00 21,19 11,11 11,11 0,00 17,41 17,41 0,00 22,22 21,19 1,03
10:00:00 22,12 20,37 20,37 0,00 31,90 22,12 9,78 40,74 22,12 18,62
11:00:00 22,29 27,94 22,29 5,65 43,74 22,29 21,45 55,89 22,29 33,59
12:00:00 22,85 29,51 22,85 6,66 46,18 22,85 23,32 59,03 22,85 36,17
13:00:00 24,36 32,17 24,36 7,81 50,33 24,36 25,96 64,35 24,36 39,98
14:00:00 23,88 31,95 23,88 8,07 49,98 23,88 26,10 63,91 23,88 40,03
15:00:00 21,58 30,73 21,58 9,15 48,06 21,58 26,48 61,46 21,58 39,87
16:00:00 20,27 26,68 20,27 6,40 41,73 20,27 21,46 53,35 20,27 33,08
17:00:00 20,57 20,80 20,57 0,23 32,55 20,57 11,99 41,60 20,57 21,03
18:00:00 20,97 13,53 13,53 0,00 21,19 20,97 0,22 27,07 20,97 6,10
19:00:00 22,22 5,35 5,35 0,00 8,38 8,38 0,00 10,70 10,70 0,00
20:00:00 26,07 0,18 0,18 0,00 0,23 0,23 0,00 0,35 0,35 0,00
21:00:00 30,68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22:00:00 27,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23:00:00 22,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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OTONO
ESCENARIO 50% ESCENARIO 80% ESCENARIO 100%
Generacion Generacion Generacion
Consumo | (kW) SALIDA Co.nsumo Excedentes (kW) SALIDA Co_nsumo Excedentes (kW) SALIDA Co-nsumo Excedentes
(KWh) TRAFO- directo TRAFO- directo TRAFO- directo
PERDIDAS 3% PERDIDAS 3% PERDIDAS 3%

0:00:00 16,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1:00:00 13,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2:00:00 12,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3:00:00 11,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4:00:00 11,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5:00:00 11,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6:00:00 13,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7:00:00 17,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8:00:00 20,13 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,02 0,02 0,00
9:00:00 20,25 7,60 7,60 0,00 12,25 12,25 0,00 15,33 15,33 0,00
10:00:00 20,96 18,10 18,10 0,00 28,94 20,96 7,98 36,27 20,96 15,31
11:00:00 21,18 24,85 21,18 3,67 39,68 21,18 18,51 49,73 21,18 28,56
12:00:00 21,81 29,77 21,81 7,96 47,51 21,81 25,70 59,55 21,81 37,73
13:00:00 23,12 31,85 23,12 8,73 50,82 23,12 27,70 63,70 23,12 40,57
14:00:00 22,45 33,04 22,45 10,60 52,72 22,45 30,28 66,07 22,45 43,63
15:00:00 20,38 30,19 20,38 9,81 48,18 20,38 27,81 60,38 20,38 40,00
16:00:00 19,37 26,93 19,37 7,56 43,00 19,37 23,63 53,89 19,37 34,52
17:00:00 20,08 19,03 19,03 0,00 30,42 20,08 10,34 38,11 20,08 18,03
18:00:00 21,25 7,93 7,93 0,00 12,77 12,77 0,00 15,97 15,97 0,00
19:00:00 24,38 0,11 0,11 0,00 0,25 0,25 0,00 0,29 0,29 0,00
20:00:00 28,98 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21:00:00 29,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22:00:00 25,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23:00:00 20,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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INVIERNO
50% 80% 100%
TOTAL generacion (kwh) 265,54 432,11 537,50
Consumo directo (kWh) 187,19 205,89 208,44
Excedentes brutos (kWh) 78,35 226,22 329,06
Perdidas Roundtrip (kwWh) 14,45 41,73 60,70
Generacion+ almacenamiento
disponible para consumo (KWh) 251,09 390,38 476,80
Energia necesaria (kWh) 259,54 415,26 519,08
Diferencia (kwWh) -8,45 -24.,88 -42.28
PRIMAVERA
50% 80% 100%
TOTAL generacion (kwh) 252,36 394,82 504,72
Consumo directo (KWh) 208,38 228,05 235,21
Excedentes brutos (kWh) 43,97 166,77 269,51
Perdidas Roundtrip (kwWh) 8,11 30,76 49,71
Generacion+ almacenamiento
disponible consumo (kWh) 244,25 364,05 455,00
Energia necesaria (kWh) 241,10 385,76 482,20
Diferencia (kWh) 3,15 -21,71 -27,20
OTONO
50% 80% 100%
TOTAL generacion (kwh) 229,41 366,57 459,30
Consumo directo (kWh) 181,08 194,63 200,95
Excedentes brutos (kWh) 48,32 171,94 258,35
Perdidas Roundtrip (kwWh) 8,91 31,72 47,66
Generacion+ almacenamiento
disponible consumo (kWh) 220,49 334,86 411,65
Energia necesaria(kWh) 233,47 373,56 466,95
Diferencia (kWh) -12,98 -38,70 -55,30

Tabla 40.- Diferencia entre generacion y consumo. Estimacion inicial Bloque B123
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= BLOQUE 4
INVIERNO
ESCENARIO 50% INVIERNO ESCENARIO 80% ESCENARIO 100%
C&W{SO S%Ef[r)ﬁlg'?{g\(l\:/\g- Consumo directo | Excedentes S%C?lgﬁlg'rll?gfl\:/\g- Cgir;:gtrz © 1 Excedentes S(:fﬂlel;ﬁl?rrlggfl\:/\g- Cg{:ggg © | Excedentes
PERDIDAS 3% PERDIDAS 3% PERDIDAS 3%
0:00:00 22,93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1:00:00 19,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2:00:00 17,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3:00:00 16,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4:00:00 16,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5:00:00 16,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6:00:00 19,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7:00:00 24,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8:00:00 22,62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9:00:00 22,95 1,00 1,00 0,00 1,63 1,63 0,00 2,08 2,08 0,00
10:00:00 23,45 14,80 14,80 0,00 23,91 23,45 0,46 29,94 23,45 6,48
11:00:00 22,98 27,59 22,98 4,62 44,51 22,98 21,53 55,66 22,98 32,68
12:00:00 22,71 35,78 22,71 13,08 57,68 22,71 34,97 72,09 22,71 49,39
13:00:00 23,85 41,02 23,85 17,17 66,09 23,85 42,25 82,57 23,85 58,73
14:00:00 23,73 45,05 23,73 21,32 72,59 23,73 48,86 90,66 23,73 66,94
15:00:00 22,33 43,33 22,33 20,99 69,81 22,33 47,48 87,20 22,33 64,87
16:00:00 21,33 38,22 21,33 16,88 61,58 21,33 40,25 76,96 21,33 55,62
17:00:00 22,06 29,68 22,06 7,62 47,85 22,06 25,80 59,82 22,06 37,76
18:00:00 27,59 15,57 15,57 0,00 25,15 25,15 0,00 31,49 27,59 3,90
19:00:00 32,34 0,64 0,64 0,00 1,05 1,05 0,00 1,38 1,38 0,00
20:00:00 35,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21:00:00 36,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22:00:00 33,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23:00:00 28,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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PRIMAVERA

ESCENARIO 50%

ESCENARIO 80%

ESCENARIO 100%

Generacion (kW)

Generacion (kW)

Generacion (kW)

C(ogs\t;rr]r;o SQELIIqDD,IAD'I:ARSA;E Cgi?zgtrg ° Excedentes ?'Q,IZ\IIE)OA Cgirr]:gtrg ° Excedentes ?’ék\IIPOA Cgir;zztrg ° Excedentes
PERDIDAS 3% PERDIDAS 3%
0:00:00 21,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1:00:00 18,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2:00:00 16,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3:00:00 15,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4:00:00 15,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5:00:00 15,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6:00:00 17,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7:00:00 21,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8:00:00 20,17 2,32 2,32 0,00 3,50 3,50 0,00 4,38 4,38 0,00
9:00:00 21,34 12,46 12,46 0,00 19,41 19,41 0,00 23,73 21,34 2,39
10:00:00 22,20 22,79 22,20 0,59 35,64 22,20 13,43 43,45 22,20 21,25
11:00:00 22,38 31,22 22,38 8,84 48,91 22,38 26,53 59,56 22,38 37,18
12:00:00 22,92 32,96 22,92 10,04 51,66 22,92 28,73 62,88 22,92 39,96
13:00:00 24,47 35,89 24,47 11,42 56,32 24,47 31,86 68,53 24,47 44,07
14:00:00 23,98 35,62 23,98 11,63 55,94 23,98 31,96 68,06 23,98 44,08
15:00:00 21,68 34,30 21,68 12,61 53,79 21,68 32,10 65,45 21,68 43,77
16:00:00 20,33 29,80 20,33 9,46 46,69 20,33 26,35 56,84 20,33 36,51
17:00:00 20,75 23,26 20,75 2,51 36,39 20,75 15,64 44,35 20,75 23,60
18:00:00 21,15 15,16 15,16 0,00 23,66 21,15 2,51 28,88 21,15 7,73
19:00:00 26,01 6,02 6,02 0,00 9,33 9,33 0,00 11,45 11,45 0,00
20:00:00 29,86 0,21 0,21 0,00 0,28 0,28 0,00 0,39 0,39 0,00
21:00:00 34,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22:00:00 31,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23:00:00 26,68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

115




Capitulo 9 ANEXOS

OTONO

ESCENARIO 50%

ESCENARIO 80%

ESCENARIO 100%

Generacion Generacion (kW) (k(\i?)n EEZ(I:_I:)IS A
Consumo | (kW) SALIDA Co_nsumo Excedentes SALIDA Co.nsumo Excedentes TRAEO- Co_nsumo Excedentes
(KWh) TRAFO- directo TRAFO- directo PERDIDAS directo
PERDIDAS 3% PERDIDAS 3% 3%
0:00:00| 20,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1:00:00( 17,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2:00:00| 15,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3:00:00| 15,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4:00:00| 14,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5:00:00| 15,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6:00:00| 17,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7:00:00| 21,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8:00:00| 20,31 0,01 0,01 0,00 0,02 0,02 0,00 0,02 0,02 0,00
9:00:00| 20,43 8,56 8,56 0,00 13,63 13,63 0,00 16,99 16,99 0,00
10:00:00| 21,05 20,38 20,38 0,00 32,16 21,05 11,11 40,18 21,05 19,13
11:00:00| 21,26 28,01 21,26 6,75 44,09 21,26 22,83 55,11 21,26 33,85
12:00:00| 21,88 33,57 21,88 11,69 52,78 21,88 30,90 66,00 21,88 44,12
13:00:00| 23,23 35,93 23,23 12,70 56,45 23,23 33,22 70,60 23,23 47,38
14:00:00| 22,55 37,27 22,55 14,72 58,56 22,55 36,01 73,24 22,55 50,69
15:00:00| 20,48 34,05 20,48 13,57 53,51 20,48 33,04 66,93 20,48 46,45
16:00:00| 19,43 30,37 19,43 10,93 47,78 19,43 28,34 59,73 19,43 40,29
17:00:00| 20,29 21,44 20,29 1,16 33,81 20,29 13,52 42,24 20,29 21,95
18:00:00| 21,45 8,93 8,93 0,00 14,21 14,21 0,00 17,71 17,71 0,00
19:00:00| 24,53 0,14 0,14 0,00 0,29 0,29 0,00 0,34 0,34 0,00
20:00:00| 32,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21:00:00| 32,84 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22:00:00| 28,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23:00:00| 24,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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INVIERNO
50% 80% 100%
TOTAL generacion (kWh) 292,67 471,86 589,86
Consumo directo (kWh) 190,99 210,27 213,48
Excedentes brutos (kWh) 101,68 261,59 376,38
Perdidas Roundtrip (kwh) 18,76 48,25 69,43
Generacion+ almacenamiento
lisponible para consumo (kWh) 273,91 423,60 520,43
Energia necesaria (kWh) 286,27 458,03 572,54
Diferencia (kWh) -12,35 \ -34,43 -52,11
PRIMAVERA
50% 80% 100%
TOTAL generacion (kwh) 282,01 441,53 537,97
Consumo directo (kWh) 214,90 232,40 237,45
Excedentes brutos (kWh) 67,11 209,12 300,52
Perdidas Roundtrip (kwWh) 12,38 38,58 55,44
Generacion+ almacenamiento
isponible para consumo (KWh) 269,63 402,95 482,54
Energia necesaria (kWh) 265,97 425,56 531,95
Diferencia (kWh) 3,65 -22,61 -49,41
OTONO
50% 80% 100%
TOTAL generacion (kwh) 258,65 407,29 509,09
Consumo directo (kWh) 187,13 198,32 205,23
Excedentes brutos (kWh) 71,52 208,97 303,87
Perdidas Roundtrip (kwh) 13,19 38,55 56,05
Generacién+ almacenamiento
isponible para consumo (kKWh) 245,46 368,74 453,04
Energia necesaria (kWh) 256,57 410,51 513,14
Diferencia (kWh) -11,11 41,77 -60,10

Tabla 41.- Diferencia entre generacién y consumo. Estimacion inicial Blogue B4
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B. Correccion instalacion fotovoltaica
1.  DATOS DE PARTIDA
ESCENARIOS BLOQUE 1,2,3
CALCULO POTENCIA
scenamo| % | PEMANDA| || ESTIMACION INECESARIAPANELES| “ping” || NDE
nergia
COBERTURAL "y | NECESARIOS RATIO (PR) necesaria KWp INVERSOR | \\ECESARIOS
(KW)
(Kwh)
z 50 50 25954 280.19 78,00 5460 2
e 80 80 519,08 415,26 421 0,86 465,60 129,00 90,30 2
z 100 100 519,08 588,35 163,00 114,10 3
m 50 50 241.10 308,64 64,00 44.80 1
ig 80 80 482,20 385,76 5,67 0,86 44153 91,00 63.70 2
x 100 100 482.20 537,97 111,00 77.70 2
g 50 50 23347 258,65 71,00 49,70 1
5 80 80 466,95 373,56 4,27 0,86 43838 120,00 84,00 2
o 100 100 466,95 525,70 144,00 100,80 3
ESCENARIOS BLOQUE 4
CALCULO
POTENCIA
csceasio| % [PEMRA | an | | ETOACION, | R | mnm | 05
COBERTURA| Al |NECESARIOS RATIO (PR [Ererate INVERSOR | (VERSORES
: (KW)
necesaria kWp
(Kwh)
z 50 50 28627 332,20 92,00 64,40 2
e 80 80 572,54 458,03 421 0,86 53160 147,00 102,90 3
z 100 100 572,54 64104 17700 123.90 3
m 50 50 26597 315,52 65,00 45.50 1
ig 80 80 531,95 425 56 5,67 0,86 47818 99,00 69.30 2
x 100 100 531 95 50781 123,00 86,10 2
g 50 50 256 57 280,31 77.00 53.90 2
5 80 80 513,14 41051 4,27 0,86 46932 128,00 89,60 2
5 100 100 513,14 58262 15900 111,30 3
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2. BALANCE GENERACION-CONSUMO DE LOS CASOS CONSIDERADOS

BLOQUES 1,2,3

INVIERNO

ESCENARIO 50%

ESCENARIO 80%

| ESCENARIO 100%

Consumo Generacion (kW) Consumo Generacion (kW) Consumo Generacion (kW) Consumo
(KWh) SALIDA TRAFO- directo Excedentes| SALIDA TRAFO- directo Excedentes| SALIDA TRAFO- directo Excedentes
PERDIDAS 3% PERDIDAS 3% PERDIDAS 3%

0:00:00| 19,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1:00:00| 15,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2:00:00 13,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3:00:00 12,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4:00:00| 12,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5:00:00 12,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6:00:00 15,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7:00:00( 20,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8:00:00 22,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9:00:00 22,77 0,94 0,94 0,00 1,69 1,69 0,00 2,04 2,04 0,00
10:00:00 23,36 14,10 14,10 0,00 23,97 23,36 0,61 29,51 23,36 6,16
11:00:00 22,89 26,38 22,89 3,49 44,53 22,89 21,64 55,05 22,89 32,16
12:00:00 22,64 34,26 22,64 11,63 57,64 22,64 35,01 71,42 22,64 48,78
13:00:00 23,75 39,31 23,75 15,56 63,96 23,75 40,22 81,90 23,75 58,15
14:00:00 23,62 43,18 23,62 19,56 69,78 23,62 46,16 89,91 23,62 66,28
15:00:00 22,23 41,53 22,23 19,30 68,29 22,23 46,06 86,50 22,23 64,27
16:00:00 21,27 36,61 21,27 15,34 61,52 21,27 40,25 76,29 21,27 55,02
17:00:00 21,85 28,40 21,85 6,55 47,85 21,85 26,00 59,23 21,85 37,38
18:00:00 23,75 14,86 14,86 0,00 25,22 23,75 1,47 31,09 23,75 7,34
19:00:00 28,55 0,60 0,60 0,00 1,13 1,13 0,00 1,35 1,35 0,00
20:00:00 31,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21:00:00 32,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22:00:00( 29,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23:00:00 24,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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PRIMAVERA
ESCENARIO 50% ESCENARIO 80% ESCENARIO 100%
Consumo Generacion (kW) _ Generacion (kW) Consumo Generacion (kW) _
(KWh) SALIDA TRAFO- | Consumo directo | Excedentes | SALIDA TRAFO- directo Excedentes| SALIDA TRAFO- [Consumo directo | Excedentes
PERDIDAS 3% PERDIDAS 3% PERDIDAS 3%

0:00:00 17,94 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1:00:00 14,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2:00:00 12,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3:00:00 12,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4:00:00 11,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5:00:00 12,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6:00:00 13,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7:00:00 17,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8:00:00 20,00 2,57 2,57 0,00 3,50 3,50 0,00 4,38 4,38 0,00
9:00:00 21,19 13,72 13,72 0,00 19,41 19,41 0,00 23,73 21,19 2,54
10:00:00 22,12 25,07 22,12 2,95 35,64 22,12 13,52 43,45 22,12 21,33
11:00:00 22,29 34,33 22,29 12,04 48,91 22,29 26,62 59,56 22,29 37,26
12:00:00 22,85 36,19 22,85 13,33 51,66 22,85 28,80 62,88 22,85 40,03
13:00:00 24,36 38,88 24,36 14,51 56,32 24,36 31,96 68,53 24,36 44,17
14:00:00 23,88 38,50 23,88 14,62 55,94 23,88 32,06 68,06 23,88 44,18
15:00:00 21,58 37,49 21,58 15,91 53,79 21,58 32,21 65,45 21,58 43,87
16:00:00 20,27 32,76 20,27 12,49 46,69 20,27 26,41 56,84 20,27 36,57
17:00:00 20,57 25,58 20,57 5,01 36,39 20,57 15,83 44,35 20,57 23,78
18:00:00 20,97 16,68 16,68 0,00 23,66 20,97 2,70 28,88 20,97 791
19:00:00 22,22 6,63 6,63 0,00 9,33 9,33 0,00 11,45 11,45 0,00
20:00:00 26,07 0,24 0,24 0,00 0,28 0,28 0,00 0,39 0,39 0,00
21:00:00 30,68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22:00:00 27,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23:00:00 22,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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OTONO
ESCENARIO 50% ESCENARIO 80% ESCENARIO 100%
Generacion (kW Generacion (kW Generacion (kW)
C(?\j\t;rrgo S'F?IIE_QDD?D-I:ARS(A;;/C; Cé)ir;zggo Excedentes SQE&%?DLF;&E/O) C&?Zggo Excedentes .Srgll&ll%a‘ Cé)irrlzggo Excedentes
° ° PERDIDAS 3%
0:00:00( 16,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1:00:00| 13,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2:00:00| 12,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3:00:00( 11,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4:00:00| 11,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5:00:00 11,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6:00:00| 13,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7:00:00| 17,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8:00:00( 20,13 0,01 0,01 0,00 0,02 0,02 0,00 0,02 0,02 0,00
9:00:00( 20,25 8,56 8,56 0,00 14,78 14,78 0,00 17,40 17,40 0,00
10:00:00| 20,96 20,38 20,38 0,00 34,78 20,96 13,82 41,28 20,96 20,32
11:00:00| 21,18 28,01 21,18 6,83 47,65 21,18 26,47 56,68 21,18 35,51
12:00:00| 21,81 33,57 21,81 11,76 56,91 21,81 35,10 67,94 21,81 46,13
13:00:00| 23,12 35,93 23,12 12,80 60,10 23,12 36,98 72,70 23,12 49,58
14:00:00| 22,45 37,27 22,45 14,83 62,48 22,45 40,03 75,42 22,45 52,98
15:00:00| 20,38 34,05 20,38 13,67 57,77 20,38 37,40 68,91 20,38 48,53
16:00:00| 19,37 30,37 19,37 11,00 51,62 19,37 32,25 61,47 19,37 42,10
17:00:00| 20,08 21,44 20,08 1,36 36,55 20,08 16,47 43,43 20,08 23,35
18:00:00| 21,25 8,93 8,93 0,00 15,39 15,39 0,00 18,17 18,17 0,00
19:00:00| 24,38 0,14 0,14 0,00 0,33 0,33 0,00 0,35 0,35 0,00
20:00:00( 28,98 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21:00:00 29,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22:00:00( 25,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23:00:00( 20,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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INVIERNO
50% 80% 100%
TOTAL generacion (kwh) 280,19 465,60 584,29
Consumo directo (kWh) 188,76 208,19 208,75
Excedentes brutos (kwWh) 91,43 257,41 375,54
Perdidas Roundtrip (kWh) 16,87 47,48 59,80
Generacion+ almacenamiento
disponible para consumo (KWh) 263,32 418,11 524,49
Energia necesaria (KWh) 259,54 415,26 519,08
Diferencia (kWh)
PRIMAVERA
50% 80% 100%
TOTAL generacion (kwh) 308,64 441,53 537,97
Consumo directo (kWh) 217,77 231,43 236,32
Excedentes brutos (kwWh) 90,87 210,09 301,65
Perdidas Roundtrip (kwWh) 16,76 38,75 55,64
Generacion+ almacenamiento
disponible para consumo (kKWh) 291,88 402,77 482,33
Energia necesaria (kWh) 241,10 385,76 482,20

Diferencia (o) |07l Whanouml ol
OTONO
50% 80% 100%
TOTAL generacion (kwh) 258,65 438,38 523,78
Consumo directo (kWh) 186,41 199,86 205,28
Excedentes brutos (kWh) 72,25 238,52 318,49
Perdidas Roundtrip (kwWh) 13,33 44,00 58,75
Generacion+ almacenamiento
disponible para consumo (KWh) 245,33 394,38 465,03
Energia necesaria (kWh) 233,47 373,56 466,95
Diferencia (kWh) -1,92

Tabla 42.-Diferencia entre generacién y consumo. Estimacion final Bloque B123
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BLOQUE 4

INVIERNO

ESCENARIO 50%

ESCENARIO 80%

ESCENARIO 100%

Generacion (kW)

Generacion (kW)

Generacion (kW)

C(‘;ng;o SALIDA TRAFO- Cgir;zgtrgo Excedentes| SALIDA TRAFO- Cgi’:zggo Excedentes | SALIDA TRAFO- Cgi?zgtrgo Excedentes
PERDIDAS 3% PERDIDAS 3% PERDIDAS 3%
0:00:00| 22,93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1:00:00| 19,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2:00:00| 17,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3:00:00| 16,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4:00:00| 16,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5:00:00| 16,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6:00:00| 19,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7:00:00| 24,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8:00:00| 22,62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9:00:00| 22,95 1,14 1,14 0,00 1,85 1,85 0,00 2,27 2,27 0,00
10:00:00| 2345 16,79 16,79 0,00 26,88 23,45 3,43 32,53 23,45 9,08
11:00:00| 22,98 31,31 22,98 8,33 50,11 22,98 27,13 60,57 22,98 37,59
12:00:00| 22,71 40,61 2271 17,90 64,98 2271 42,28 78,51 2271 55,80
13:00:00| 23,85 46,56 23,85 22,71 74,50 23,85 50,65 89,54 23,85 65,70
14:00:00| 23,73 51,14 2373 27,41 81,81 2373 58,08 98,04 23,73 74,31
15:00:00| 22,33 49,18 22,33 26,85 78,68 22,33 56,35 94,86 22,33 72,53
16:00:00| 21,33 4337 21,33 22,04 69,40 21,33 48,06 83,83 21,33 62,49
17:00:00| 22,06 33,68 22,06 11,62 53,89 22,06 31,84 65,13 22,06 43,07
18:00:00| 27,59 17,67 17,67 0,00 28,30 27,59 0,71 34,25 27,59 6,66
19:00:00| 32,34 0,75 0,75 0,00 1,21 1,21 0,00 1,51 1,51 0,00
20:00:00| 35,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21:00:00| 36,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22:00:00| 33,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23:00:00| 28,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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PRIMAVERA

ESCENARIO 50%

ESCENARIO 80%

ESCENARIO 100%

Generacion (kW Generacion (kW Generacion (kW)
C(O}Q\S,vrrgo SQELFL%?D%%/O)- Cgi?zgtﬂo Excedentes SQELFL%?DLF;?A;/O)- Cgi?zggo Excedentes ?ﬁ;’f& Cgirr‘:gtrgo Excedentes
0 ° PERDIDAS 3%

0:00:00| 21,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1:00:00| 18,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2:00:00| 16,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3:00:00| 15,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4:00:00| 15,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5:00:00| 15,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6:00:00| 17,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7:00:00| 21,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8:00:00| 20,17 2,64 2,64 0,00 3,85 3,85 0,00 4,91 4,91 0,00
9:00:00| 21,34 14,08 14,08 0,00 21,08 21,08 0,00 26,38 21,34 5,04
10:00:00| 22,20 25,72 22,20 3,51 38,62 22,20 16,42 48,28 22,20 26,07
11:00:00| 22,38 35,19 22,38 12,82 52,95 22,38 30,57 66,15 22,38 43,77
12:00:00| 22,92 36,95 22,92 14,03 55,91 22,92 32,99 69,84 22,92 46,92
13:00:00| 24,47 39,56 24,47 15,10 60,94 24,47 36,48 75,57 24,47 51,10
14:00:00| 23,98 39,16 23,98 15,18 60,52 23,98 36,54 74,92 23,98 50,94
15:00:00| 21,68 38,22 21,68 16,53 58,20 21,68 36,52 72,57 21,68 50,88
16:00:00| 20,33 33,58 20,33 13,25 50,54 20,33 30,20 63,14 20,33 42,81
17:00:00| 20,75 26,23 20,75 5,48 39,42 20,75 18,67 49,27 20,75 28,52
18:00:00| 21,15 17,11 17,11 0,00 25,66 21,15 4,51 32,10 21,15 10,95
19:00:00| 26,01 6,81 6,81 0,00 10,16 10,16 0,00 12,75 12,75 0,00
20:00:00| 29,86 0,25 0,25 0,00 0,32 0,32 0,00 0,46 0,46 0,00
21:00:00| 34,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22:00:00| 31,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23:00:00| 26,68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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OTONO
ESCENARIO 50% ESCENARIO 80% ESCENARIO 100%
Consumo Generacion (kW) Consumo Generacion (kW) Consumo Generacion (kW) Consumo
(KWh) SALIDA TRAFO- directo Excedentes| SALIDA TRAFO- directo Excedentes | SALIDA TRAFO- directo Excedentes
PERDIDAS 3% PERDIDAS 3% PERDIDAS 3%

0:00:00| 20,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1:00:00( 17,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2:00:00| 15,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3:00:00| 15,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4:00:00| 14,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5:00:00| 15,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6:00:00| 17,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7:00:00| 21,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8:00:00| 20,31 0,01 0,01 0,00 0,03 0,03 0,00 0,03 0,03 0,00
9:00:00| 20,43 9,29 9,29 0,00 15,98 15,98 0,00 19,45 19,45 0,00
10:00:00( 21,05 22,10 21,05 1,04 37,72 21,05 16,67 45,97 21,05 24,91
11:00:00| 21,26 30,35 21,26 9,09 51,75 21,26 30,49 63,06 21,26 41,80
12:00:00| 21,88 36,37 21,88 14,49 60,47 21,88 38,59 75,52 21,88 53,64
13:00:00| 23,23 38,92 23,23 15,69 63,04 23,23 39,81 80,80 23,23 57,57
14:00:00| 22,55 40,38 22,55 17,83 65,72 22,55 43,17 83,82 22,55 61,27
15:00:00| 20,48 36,89 20,48 16,41 61,78 20,48 41,30 76,59 20,48 56,11
16:00:00| 19,43 32,90 19,43 13,47 56,11 19,43 36,68 68,35 19,43 48,92
17:00:00( 20,29 23,24 20,29 2,96 39,69 20,29 19,40 48,34 20,29 28,06
18:00:00| 21,45 9,70 9,70 0,00 16,67 16,67 0,00 20,29 20,29 0,00
19:00:00| 24,53 0,16 0,16 0,00 0,36 0,36 0,00 0,41 0,41 0,00
20:00:00| 32,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21:00:00| 32,84 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22:00:00| 28,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23:00:00| 24,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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INVIERNO
50% 80% 100%
TOTAL generacién (kwh) 332,20 531,60 641,04
Consumo directo (kWh) 195,33 213,08 213,81
Excedentes brutos (kwWh) 136,87 318,52 427,23
Perdidas Roundtrip (kwWh) 25,25 58,76 68,03
Generacion+ almacenamiento
disponible para consumo (kWh) 306,95 472,84 573,01
Energia necesaria (kWh) 286,27 458,03 572,54
Diferencia (kWh)
PRIMAVERA
50% 80% 100%
TOTAL generacion (kwh) 315,52 478,18 596,35
Consumo directo (kWh) 219,63 235,29 239,33
Excedentes brutos (kwh) 95,89 242,89 357,02
Perdidas Roundtrip (kwh) 17,69 44,81 65,86
Generacion+ almacenamiento
disponible para consumo (kWh) 297,83 433,38 530,49
Energia necesaria (kWh) 265,97 425,56 531,95
Diferencia (kWh) -1,46
OTONO
50% 80% 100%
TOTAL generacién (kwWh) 280,31 469,32 582,62
Consumo directo (kWh) 189,33 203,21 210,33
Excedentes brutos (kwh) 90,98 266,12 372,29
Perdidas Roundtrip (kWh) 16,78 49,09 68,67
Generacion+ almacenamiento
disponible para consumo (kWh) 263,52 420,23 513,94
Energia necesaria (kWh) 256,57 410,51

Diferencia (kWh)

Tabla 43.- Diferencia entre generacion y consumo. Estimacion final Bloque B4
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C. Equipos de la instalacion por bloques
BLOQUE B123
PANELES FOTOVOLTAICOS INVERSOR FOTOVOLTAICO TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO (cos $=0,86) SISTEMA ALMACENAMIENTO
ESCENARIO | Potencia Numero | POTENCIA MODELO Numero Potencia Potencia Capacidad C?Eg;'gaed
aneles Modelo | FABRICANTE de INVERSOR FABRICANTE de Modelo | Numero Modelo | Numero | FABRICANTE Rack Modelo | FABRICANTE N
p
INVERSOR PV (kVA) (kVA) almacenamiento
(Wp) paneles (Kw) Inversores (kwh) (kwh)
9 50% 228 2 162
JAPGB(K)-
o _
m| 330 72- JASOLAR 50 TRIO-TM-50 .0-400 ABB 125  TTZ125 1 160  TTZ160 0 POLYLUX 81 E3 SAMSUNG
= 80% 384 2 RO8 324
> 330/3BB
= 100% 475 3 486
< 50% 187 1 162
@
u JAPB(K)-
z 80% 330 72- JASOLAR 266 50 TRIO-TM-50 .0-400 ABB 2 125  TTZ125 1 160  TTZ160 0 POLYLUX 81 REo?gl SAMSUNG 324
2 330/3BB
2
a 100% 324 2 405
50% 198 1 162
‘% 80% 330 JAP73(-K)- JASOLAR 368 50 TRIO-TM-50 .0-400 ABB 2 125  TTZ125 1 160 TTZ160 0 POLYLUX 81 B3 SAMSUNG 324
RO81
5 330/38B
100% 437 3 405
BLOQUE B4
PANELES FOTOVOLTAICOS INVERSOR FOTOVOLTAICO TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO (cos $=0,86) SISTEMA ALMACENAMIENTO
ESCENARIO | Potencia Numero | POTENCIA MODELO Numero Potencia Potencia Capacidad Cﬁg?;'gzd
paneles | Modelo | FABRICANTE | de | INVERSOR FABRICANTE de Modelo | Numero Modelo | Numero | FABRICANTE | Rack | Modelo | FABRICANTE c
INVERSOR PV (kVA) (kVA) almacenamiento
(Wp) paneles (Kw) Inversores (kwh) (kwh)
s 50% 270 2 243
< JAP6(K)-
@ _
| 80% 330 72- JASOLAR 432 50 TRIO-TM-50 .0-400 ABB 3 125  TTZ125 0 160  TTZ160 1 POLYLUX 81 REOQél SAMSUNG 405
S 330/3BB
= 100% 522 3 567
< 50% 192 1 243
o
w JAPGB(K)-
z 80% 330 72- JASOLAR 288 50 TRIO-TM-50 .0-400 ABB 2 125  TTZ125 0 160  TTZ160 1 POLYLUX 81 REO?gl SAMSUNG 405
= 330/3BB
@
a 100% 360 2 486
50% 216 2 125 243
o JAP6(K)-
Z _
S 80% 330 72- JASOLAR 368 50 TRIO-TM-50 .0-400 ABB 2 TTZ125 0 160  TTZ160 1 POLYLUX 81 REO381 SAMSUNG 405
5 330/38B
100% 486 3 486
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ANEXO V. CATALOGO CARACTERISTICAS TECNICAS

A

Paneles solares

JA Solar Holdings Co., Ltd.

JA Saolar Holdings Co., Ltd. is a world-leading
manufacturer of high-performance photovoltaic
products that convert sunlight into electricity for
residential, commercial. and utility-scale power
generation, The company was founded on May 18,
2005, and was publicly listed on MASDAQ on
February 7. 2007. JA Sclar is one of the world's
largest producers of solar cells and modules. Its
standard and high-efficiency product offerings
are among the maost powerful and cost-effective
in the industry.

Add: Bullding Ne.8, Nuode Center, Autemobile
Museum East Road, Fengltai District,
BEaijing

Tel: +B6 (10} B3611838

Fax: +86 (10} 63811998

Emall: sales@jasolar.com market@|asolarcom

Superior Warranty

# 1Z-year product warranty
= Z5-ywar linear power autput warranty

B Ackied Velun From Wamanty

www. jasolar.com

J/ASOLAR

JAPG6(K)

-72/310-330/4BB
F 40-35

MULTICRYSTALLINE SILICON MODULE

Key Features

JAABB design module reduce cell seras resistance and stress

sanversion efliciensy

High output. 16.90% highest conversion efficiancy

Deszigned for DC IEC 1000% applications

Anti-reflective and anti-soiling surface reduces povwer loss

froarn dlirt and dust

Dutstending performancs in low-light iradiance environments

Excellent mechanical load resistance: Certified to withatand
high wind loads (2400Pa} and snow leads (5400Ps)

High salt and ammonia resistance certified by TUV MORD

OOOO®E®

Reliable Quality

bebween cell interconnectars improves meodule reliabdity and module

* Positive power lolerance: O~+5W

= 100% EL double-inspection ensures modules are defects ree
* Modiles binned by curmant to mprove System perarmance

= Polential Induced Degradation (PID) Resistant

Comprehensive Certificates

s IEC 61215, IEC 81730, UL1703, CEC Listed, MCS and CE

= 150 9001: 2008: Quelity management systams

= 150 140012 2004: Environmental management systems

« BS OHSAS 18001: 2007 Occupational health and safety managemant systems

= Environmental policy: The first aclar company in China to complate Intartek's carbon
Tootprint evaluation progeam and receive green |leafl mark verification for our products

@2 QA @ @O0 OB 2

Specificabions sul

2ot io fechnical changes and lests. J& Solar

s the right of final iMerpretation.
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J/ASOLAR

J A P6 (K)—?Q/B 10-330/4BB

F 40-35

e — i';:-d-_fl

1 O

; :
Homs s’ He

Engineering Drawings

e —

', Comenlng e
& plicai

i
Vimring acks
b # oy
- 1
2 el 1l oo
wnized cabhe length available upoen reguest

MECHANICAL PARAMETERS WORKING CONDITIONS

Call {men) Poly 156.75x156.75 Maximum System Voltage O 1000V {IEC)
Wil [hoa) 23 [apprax)
- = lapprox) Ciparating Temparatura 4P e 857

Dimensions {LxWxH} () 1960= 33 =40

R R Baxirmium Serles Fuse
Cabla CGross Secfion Size (mm?) 4 154

. . Mendirmum Static Load, Frond {e.g., snow and wind) 5400Pa {112 [kv'fY

¥ 120 i
Mo, of Cells and Connections 2 [6212) Maximum Static Load, Back (8.3, wind) 2400Pa (50 B/
Junction Box IFET. 3 diodes
HOCT 2522

Connector M4 Compatible
Packaging Configuration 27 Par Pallel Apphcation Class Clazs A

ELECTRICAL PARAMETERS I-v CURVE

Condition

Under Momal Operating Gell Termnperature, radiance of 800D W',
spectum AM 1.5, ambient termperature 20°C, wind speed 1 mis

Elestrical data

this atikog die fel reber o & single modds and Say & nol part of the o, Thy criby serve Tor som parsci amang @Manerd mochils By,

JAPE(K} JAFE(K)- WP JAPEK)- JAPEK)-
TYPE 72-310MBB  T2-315/4B8 72-32044BB  72-3254BE  T2-330/4BB
Rated Magmurn Power at 8TC 0 310 s az0 256 EEN
Cpen Circuil Vellage (Mec/V) 45,56 45,85 46.12 46,38 4640
Maximum Power Voltage (Vmp/J) 36.83 37.09 3728 3739 a7.85
Shart Gircuit Gurrant (lsc/f) BB2 9.0 8.09 87 8.28
Maximum Powsar Current (ImgeA) B.40 8.49 B.5E B.69 8.7
Moduds Eficiency [5] 156.96 16.22 16.48 16.73 1609
Povwar Todarancs (W) =04 EW
Tempaerature Coefficient of ks (alsg) +0L068 %
Temparature Coefficiant of Voo (Bvoc) -0.330%C
Temparature Coefficiant of Pmax (yPmg) -0.A10%5
8TC Frradiance 1000W/me, Cell Temperature 255, Air Mass 1.5 B N e\ '
: -. E 3 -
TVRE JAPSH- AP JAPBIK]- JAPBK]- JAPEH)-
f2-3104BB  TE-3154BE  TE-320MBB 72-3250BB 72-330/4BB . e volliges Gores LIAPEH) 12
Max Power [Pmax) [W] 225.06 226.69 23232 235,05 230.58 ;'__"R
Open Circut oltage (Vos) [V] 41,83 41,84 42.04 42.24 47 41 . !
Max Power Vohtags (Ving) [V] 33.87 34.00 34.18 3497 3458 :
Short Circuil Current (lse) [A] .03 T7.08 714 .20 V.25 a -
Max Power Current {Irmp) [A] E.65 B6.73 6.80 E.87 6.93 o
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B. Inversores fotovoltaicos

SOLAR INVERTERS

ABB string inverters
TRIO-TM-50.0-400 / TRIO-TM-60.0-480
50 to 60 kW

o1

o1 TRID-TH-50.0/60.0
cutdoar string inverter

This new addition to the TRIO family, with 3
independent MPPT and power ratings of up to 80 kKW
(480 V version), has been designed with the objective
to maximize the ROl in large systems with all the
advantages of a decentralized configuration for both
rooftop and ground-mounted installations.

Modular design

The TRIO-TM-50.0,/80.0 has a modular design to
guarantee maximum flexibility, thanks to the different
versions available.

The separate and configurable AC and DC
compartments increase the ease of installation and
maintenance with their ability to remain separately
wired from the inverter module inside the system.
The TRIO comes with the most complete wiring box
configurations available including up to 15 DC inputs
with fast connectors, string protection fuses, AC and
DC switches and type Il AC and DC surge arresters.

Design flexibility

The double stage conversion topology offers the
advantage of a wide input voltage range for maximurm
flexibility of systern design.

The TRIO-TM comes with a forced air cooling system,
used also in the previcus TRIO products, designed for
a simple and fast maintenance, allowing a maximum
flexibility of plant design. The inverter comes with
mounting supports for both horizontal and vertical
installations, which allow for the best use of space
available beneath the solar panels.

Faurar

The TRIO-TM-50.0/80.0 is ABB’s
latest three-phase string solution
for cost efficient large
decentralized photovoltaic systems
for both commercial and utility
applications.

Ethernet, RS485) combined with a Sunspec compliant
Modbus protocol (RTU/TCR) allow the inverter to be
easily integrated with any third party monitoring and
control systems.

Improved commissioning and maintenance

Thanks to the build-in Web User Interface (WUI) the
installer can commission the inverter wirglessly and
change advanced parameters by using any standard
WLAN enabled device (smartphong, tablet or PC).
Integrated logging capability allows remote
monitoring of the plant without the need of any
additionzl external loggers.

Remote firmwars update of the inverter system and
components via Aurora Vision™.

Highlight=s

Up to 3 independent MPRET

Transformerless inverter

Double stage topology for 2 wide input range

Large set of specific grid codes available which can
be selected directly in the field

Separate AC and DC compartments are available in
different configurations

Both vertical and horizontal installation

2 available sizes, 50 and 60 kW with 400 and 480 Vac
of output voltage, respectively

Wireless access to embedded user interfaces
Ethernet daisy chain enabled

Maodbus TRC/RTU Sunspec compliant

Rermote monitoring and firmware update via Aurora
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ABB string inverters
TRIO-TM-50.0-400
TRIO-TM-60.0-480
50 to 60 kW

=
[} B §

FEEEEFRF —

Technical data and types
Type code TRIO-TM-50.0-400 TRIO-TM-60.0-480
Input side

Absolute maximum DC input voltage (Veaas)
Start-up DC input voltade (Vi)
Operating OC input voltage range [Vaan.. Wizm:)

1000V
420,700V (Default 420 V)
0.7V e 250V (min 300 V)

420..700V (Default 500V}
0.7 8Veme: 950 W (min 360 Y)

Rated DC input voltage (V) 610 Vde TEO Vde
Rated DC input power (Pa) S52000W 61800 W
Humber of independent MPPT 3 (5¥ and SX2 version) /1 (standard and 5 version)
Number of MPPT in parallel mode 1
Maximumn DC input power for each MPPT (Pusraw) 17500W 21000 W
MPPT input DC voltage range (Vuestme ... Vst Bt Pas 480-800Vdc 570-800 Vdc
Maximum DC input current {ls=) for each MPET 36 A
Maximum input short circutt current for each MPPT 55 A (165 Ain case of parallel MPPT)
Number of DCinput pairs for each MPPT 5
OC connection tyae Screw l:grmi!'ual block (standard and -5 version)

or PV quick fit connector ¥ (-5X and SXZ -.'Erslr_m]
Input protection
Rewverse polarity protection ves, from lrmited current source
Input aver valtage protection for each MPPT - varistor Yas, 1 for each MPPT
Isrllpr::?rr}e;:;l:age protection for each MPPT - plug In modular Type 2 {optiorn) with menitoring
Photovoltaic array isolation contral sccording to local standard
DC switch rating for each MPPT {(version with DC switch) &0 A /1000 V for each MPPRT (180 Ain case of parallel MPPT)
Fuse rating (version with fuses) 154 /1000
Output side
AC grid connection type Threa-phase (3We+PE ar SW+PE)
Rated AC power [Pur @oos$=1] 0000 W G000 W
Meximum AC QUTPUL powWer (Preeas: @C08H=1) S0000 W BO000 W
Maximum apparent power (S} S0000VA SO000 WA
Rated AC grid voltage (Vaar 400V 480V
ACvoltage range 320,480 " 384, 5TLIVY
Maximum AC OUTPUL CUFFENT (s ma) TTA
Contributery fault current R
Rated output freguency (f) 50 Hz /60 Hz

Qutput frequency range (fowm...Fra)

HMominal power factor and adjustable range
Total current harmonic distorticn
Maximum AC cable

AC connection type

A7, 53Hz /5T B3 Hz#
= .9495; 01 inductive fcapacitive with maximum Ses:
3%
85 mm? copper only (150 mm® copper/falluminum with TRIO-AC-WIRING-KIT)
Screw terminal block, cable gland

Output protection

anti-islanding protection

Maximum external AC overcurrent protection

Qutput avervoltage protection - varistor

Qutput overvoltage protection - plug In modular surge arrester

sccording to local standard
100 A
Yies
Type 2 (option) with monitoring

Operating performance

Maximum efficiency {nmex)
Weighted efficiency (EURD)

98.3%
98.0% /-

98.5%
SE.0% /-

Communication

Embedded communication interfaces
Communication protocols
Remote monitoring services

Advanced features

2x RS485, 2x Etharnat (RJ45), WLAMN (IEEES0E.11 b/fa/n @ 2.4 GHz)
Modbius RTU / TCP (Sunspec compliant); Aurera Protacal
standard level access to Aurora Vision monitoring portal
Integrated Web User Interface; Display (option);
Embedded Iogg'ing and direct transferring of dﬂ:a to Cloud

Environmental

Ambient ternperature rangs

Relative humidity
Sound pressure level, typical
Maximum operating altitude

-£5..+60C (13,140 °F) -25. +B0°C(-13..140 “F)
with derating above 45 “C {113 °F) with derating above 45 °C (113 *F)
A%... 100% condensing
75 dB(A) @1 m
2000m J B561ft

Phiysical
Emvironmental protection rating IP&S5 {IP54 for cooling section)
Cooling Forced air

Dimension (H x W x D)

Weight

T25mm x 1491 mm * 315 mm / 28 5" x 58.7" 2 124"
95 kg /200 Ibs overall, 56 kg / 145 Ibs electronic compartment,
15 kg / 33 Ibs AC wiring box (full optional), 14kg / 31 lbs DC wirlng box (full optional)
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ABB TRIO-TM-50.0-400 / TRIO-TM-60.0-4&0 string inverter block diagram

s

temmrmamnnd

Stwmdeed veraion

Technical data and types

.Inwﬂ:ﬂr perwar medule
(E)DC wiring bex
8 2 wriring b

— ————
Type code TRIO-TM-50.0-400 TRIO-TM-60.0-480
_safety
Izalation level Transformerless
Marking CE
safety and EMC i IEC/EN 62109-1, IEC/EN 62109-2, EN 61000-6-2, EN 61000-6-3,

EM 61000-3-11, EN 61000-3-12

Grid standard {check your zales channel for availability)

CEl0-21, CEl 0-16, DIN W VDE V 0126-1-1, VDE-AR-N 4105, G59/3,
EN 50438 (not for all national appendices), RD 1699, RD 413, RD 661, P.0. 12.3, AS 4777,

Avallable product variants

Inverter power module

TRIO-TM-50.0-400-POWER MODULE TRIQ-TM-60.0-450-POWER MODULE

DC wiring box options

Input connections with terminal blocks

Input connections with terminal blocks + DC switch

15 guick input connecticns + fuses (single pole) + DC switch ®
15 guick input connactions + fuses (both poles) « DC switch @

DCWEB-TRIC-TM-50.0-400
DCWB-5-TRIO-TM-50.0-400
DCWE-5X-TRIQ-TM-50.0-400
DCWB-SX2-TRIO-TM-50.0-400

DCWB-TRIO-TM=G0.0-420
DEWB-5-TRIO-TM-60.0-480
DCWB-SX-TRIO-TM=G0,0-480
DCWB-SX2-TRIO-TM-60.0-420

AC wirlng box options

AC output connections with terminal blocks

ACWB-TRIO-TM-50.0 ACWEB-TRIO-TM-60.0

AC output connections with terminal blacks « AC switch ™

ACWE-5%-TRIO-TM-50.0 ACWE-5X-TRIQ-TM-50.0

Optional avatlable

TRIDO-GROUNDING-KIT
TRID-AC-WIRING-KIT

T Tha AT woltage range may vary deperding on spesific country grid standards

# Tha Fraguancy range may vary depending on specific country grid standards

% Please ratar to the documant “Swring imrtars — Frocuct manua appendix” availassa:
wreres.abb.comysolarimerters for information on the guick-fit connector brand and madal

Available
Available

Awveilable
Awveilable

* DOWE with disglay is avalable as opticnal, with dedicated wiring box wersion

# Tyg= 2 surge armastars availas's as optioral, wits dadicatad wiring bowvarsion
Ramark. Features not spacifically listed in the presant data shest are not included in
the preduct
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D. Transformador de aislamiento TTZ125

1. Transformadores de aislamiento trifasico

SPOLYLUX

SERIETT = TTZ125
Ventajas
? . f" = Transformador tipo seco.
- e o Todos los transformadores estén tropicalizados con bamiz

anti-flash:
.1 \ / Proteccidn contra ambiantes cormosivos.

Aumento del sislamiento ebéctico.
Alto poder de compactacidn.
Reduccian del nivel da ruido.
Aumeanto de la vida il dal producto.

Pamos de elevecdn para todas k== potencias.
Protaccién |PS4/6S cajs sallada para scderiores.
Prensaestopas y silent-blocks incluidas

Posibilided de fabricacién a medida si las especificaciones
esténdar no zon |as requerdas.

Caracterlsticas tcnicas Aplicaciones
e 125 KVA

Loz fransformadores TT son uiilizados pars el sislamisnto
gahvdnico de instalacionss fifdsicas por motivos de
T.Salida 400 W seguridad.

T .Enfrada 400N

Frasuengia SO0 Hz Tembién son utiizados en ls generaciin de neutros
referenciados & tierra en instslscionss monofisicas de

Grupa de conexidn yrd elevada potencia.

Grado de proteccisn P-5485 En instalaciones donde pueds haber pequefios picos de
tensidn o ruido elécirico, los transoformadores TT ayuden

& mejorar |8 calided de |8 sefial que aliments = |2= cangas.

Refnigeracion AMNAMN

Temperaturz ambizbe a0

Imcremenic de temperaiura Claze H Par atro lado &n instalaciones donde pusda haber varizs
sl Clase H- 180 a2 fugas = tiera, los transformadorss TT eseguran &
ares === = suministro evitzndo &l disparo del interruptor diferencisl
Babinada Claze HC - 220 aC genersal.
Tensitin de prusba 3 K (1 min, 50 Hz) E!'u |nsb5|lac:|cnas gxtarioras  donde Ia§ condicionas
climaioldgices =on sdweress, la  wversidn Z con
MNormas IEC/EMVUME-EN 8007E, CE envolventa extarior IP-54 ofrece una solucion Sptima.
Peso BELKp
Dimensiones 101 TxTa0x148Ex868 0 T2 mm 173 - . 1 L
i i s
] e o
£~
m - i I — ¢
L = . I
- A - - B -

Dimersicnes: Ax 8 x Cx D x E mm didmeto

+ Info waw . polylux.com
Producios equivaleni=x

POLYLUX 5L, - Avda. de Foma, 15-26 0E290 Cerdanysla del Valles (Barcelona) - Phone +34 23 895 65 &5 - pofylunEpolylux.com
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E. Transformador de aislamiento TTZ160

1. Transformadores de aislamiento trifasico
SERIE TT = TTZ160

SPOLYLUX

Ventajas

B " | = Transformador tipo seco.

Todos los transformadores estén tropicalizados con bamiz

4
T - i
u anti-flash:
' / Proteccisn contra ambisntss comosivos.
g

Aumnento del sislamiento eldcirico.
Alto poder de compactacién.
Reduccion del nivel da ruido.
Aumento de k= vida (itil dal products.

Pamos de elevacidn pars todas lss potencias.

Proteccidn |P54/85 caja sellada para sxteriores.

o Prensaestopas y silant-blocks incluidos
- Posibilided de fabricacién & medida si lee especificaciones
r estandar no son |as requenidas.
Caracterfsticas técnicas Ap| icaciones
Fobencia 160 kWA
T Endrada o0y Los Ugnsforma:!orns TI' zon uul_l_zs.c_bs. pars el ElIE!EII'I'IIEn‘DG
galvénico de instzlacionss tifésices por motivos de
T.Salida 400 seguridad.
[S—— SO0 Hz También son wiiizados en |z generaciin de neutros
referenciados & tierra en instslaciones monofésicas de
Grupa de conexidn Tyrd elevads potencia.
Grado de proteccisn P-54/85 En instalaciones donde pueda haber peguefios picos de
. . tensidn o ruido eléctrico, los transoformadores TT ayuden
Refrigeracin AMAN
a mejorar |a celidad de Ia sefisl gue sliments a |a= cargas.
Temperaburz ambisnte anc
Incremendo de temperatura Clase H Por otro |lado en instalaciones donde pusda haber varias
isiand Claze H- 180 aC fugas = tierrs, los transformadorss TT sseguren el
e === ® suminisiro evitande el disparo del interruptor diferencial
Bobinada Clase HC - 220 aC general.
Tensin de prusba 3KV (1 min, 50 Hz) Eru |nstal.ac:|unas extariorss  donde Ia§ condicionas
climatoldgices =on  adverses, la  wversidn Z  con
Mormas. IEC/EMUNE-EN B00TE, CE envolvante extarior IP-54 ofrece una solucidn Sptima.
Feso 882 Kp
Dimensiones 1248xE1 (181 7T 300330 mm 175 - " " L
! 1 s
L] o o
2=
- - Py 1
L = . 1
. il - - L -

Dimenzicnes: 4 x 8 x C x D xE mm digmsto

+ Info www polylux.com
Producios equivalenies

POLYLLUXS.L. - Avda, de Roma, 18-26 0E290 Cedanycla del Vallés (Barcelona) - Phone +34 83 585 65 €5 - pofyilun@pclyoaoom
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ANEXO VI. EJEMPLO DETALLE COSTES DE INVERSION

I EQUIPOS ELECTRICOS

MES BASE FEBRERO
ESCENARIO 50
POT. PICO INSTALACION (kWp) 326
CAPACIDAD TOTAL ALMACENAMIENTO (kWh) 729
PRODUCTO MODELO/DESCRIPCION UD. CANTIDAD P/U TOTAL (€)
Panel fotovoltaico JAP6(K)-72-330/3BB €/Wp 326 0,65 211900
Inversor Fotovoltaico TRIO-TM-50 .0-400 ud. 5 3525,80 17629
Banco baterias SAMSUNG E3-R081 €/kWh 729 214,00 156006
Inversor-Cargador Inversor genérico €/Kwh 729 74,00 53946
Transformafor de POLYLUX TTZ125 ud. 3 3057,85 | 1187355
aislamiento
Transformafor de POLYLUX TTZ160 ud. 1 6267,95 | 626795
aislamiento ;

INSTALACION
ELECTRICA

Costes instalacion PV - €/Wp 326 0,14 45640
BOS estructural PV - €/Wp 326 0,15 48900
Costes instalacion ) €/Kwh 729 60 43740
Storage
EXTRAS - - 10000
TOTAL (€) 605902,5
IVA 21%
733142,025 €
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