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Resumen

En este Trabajo de Fin de Grado se ha llevado a cabo en primer lugar un estudio bibliografico de la problematica
energética mundial dado el contexto historico mundial en el que nos encontramos, y de la tecnologia y politicas
de autoconsumo en Espafia.

A continuacion, se ha realizado un estudio tecno-econdmico de una microrred solar con almacenamiento para
el abastecimiento de una vivienda unifamiliar. Esta microrred estd compuesta por una instalacion fotovoltaica
de autoconsumo con almacenamiento con baterias de plomo para cubrir la demanda eléctrica de la vivienda; y
por una instalacion de energia solar térmica para cubrir la demanda de agua caliente sanitaria (ACS).

Para ello, se han utilizado unos modelos en la herramienta Matlab-Simulink desarrollados por el grupo de
termotecnia de la Escuela Superior de Ingenieria de Sevilla, dentro de las actividades del laboratorio HyLab [1].
Asi, se han empleado dichos modelos para simular el comportamiento de la microrred durante un afio en 4
localidades distintas de Espafia con diferentes caracteristicas climatologicas: Santa Cruz de Tenerife, Santiago
de Compostela, Sevilla y Madrid.

Tras realizar las simulaciones, se han analizado los resultados obtenidos para ver como varian los parametros de
la instalacion (el SOC de las baterias, la potencia de los paneles fotovoltaicos, las temperaturas del tanque de
agua...)y como afecta el clima en la cantidad de energia producida y los excedentes generados por la microrred.

Después de esto, se ha realizado un estudio econdmico para calcular los flujos de caja y obtener los periodos de
amortizacion y los beneficios que se obtienen en cada caso. Asimismo, se ha realizado una comparacion
economica del caso en que la vivienda disponga de la microrred (con y sin venta de excedentes) con el caso en
el que la vivienda tuviese que consumir todo de red, viendo asi el ahorro que se obtiene a final de mes en el
recibo de la luz con el uso de la microrred.



X1



Abstract

In the first place, due to the world historical context in which we find ourselves, in this project it has been carried
out a bibliographical study of the current world energy crisis and of the photovoltaic technology and policies for
self-consumption in Spain.

After this, a techno-economic study of a solar microgrid with storage for the demand of a single-family
household has been carried out. This microgrid is integrated of a self-consumption photovoltaic installation with
storage with lead batteries to cover the electricity demand; and of a solar thermal energy installation to cover the
demand for domestic hot water (DHW).

For this, some models have been used with the Matlab-Simulink tool. This tool was developed by the
‘termotecnia’ group of the ‘Escuela Superior de Ingenieria’ of Sevilla, within the activities of the HyLab
laboratory [1]. Thus, these models have been used in order to simulate the behaviour of the microgrid during a
year in 4 different locations with different climatological characteristics in Spain: Santa Cruz de Tenerife,
Santiago de Compostela, Sevilla and Madrid.

After the performance of the simulations, the results obtained have been analysed in order to study how the
parameters of the installation change (the state of charge of the batteries, the power of the photovoltaic panels,
the temperatures of the water tank...) and how the climate affects the amount of energy that it is produced, and
the surplus energy that is generated by the microgrid.

Finally, an economic study has been carried out to calculate the cash flows and obtain the amortization periods
and the benefits obtained for each case. Furthermore, an economic comparison has been made of the case in
which the household has the microgrid (with and without sale of the surplus energy generated) with the case in
which the household has to take all the energy from the grid. This way, we can see the savings obtained at the
end of the month on the electricity bill with the use of the presented microgrid.
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1 INTRODUCCION

La energia es un recurso esencial en nuestra vida diaria. El acceso a ella es 1o que ha permitido el desarrollo de
la sociedad con las comodidades que se disponen a dia de hoy. Necesidades como la conservacion de alimentos,
la calefaccion, el transporte, la conexion a internet, la luz y el agua; solo son posibles si hay una fuente de energia
que capturamos o es transportada hasta nuestros hogares. Por ello, es muy importante asegurar que la energia
llega a todo el mundo. Sin embargo, esto no es asi. Por ejemplo, en 2021 en Africa, 600 millones de personas
no tuvieron acceso a la energia. [2] Ademas, con el progreso de la tecnologia y el aumento de la poblacion, se
espera que el consumo de energia siga aumentando en los proximos afios.

El sistema energético de un pais debe ser seguro, equitativo y garantizar la sostenibilidad ambiental. Desde 2010,
a través del “Indice del trilema energético mundial” el informe del World Energy Council evalua la gestion de
estas tres dimensiones fundamentales. [3] Un ejemplo de este indice se puede ver en la Figura 1. Indice del
trilema energético
~ Reflects a nation’s capacity to meet

current and future energy demand

reliably, withstand and bounce back

swiftly from system shocks with
minimal disruption to supplies.

a country’s ability to provide
universal access to affordable, fairly
priced and abundant energy for
domestic and commercial use.

ENVIRONMENTAL ENERGY Represents the transition of a c.ountry's
SUSTAINABILITY EQUITY energy system towards mitigating and
69/100 83/100 avoiding potential environmental harm

L and climate change impacts.

Figura 1. Indice del trilema energético [3]

Este Indice destaca los desafios de un pais para equilibrar el sistema energético y las oportunidades de mejora
para cumplir con los objetivos energéticos ahora y en el futuro. Esta disefiado para ser usado como una
herramienta que permite a los paises realizar un seguimiento de su propio progreso y aprender unos de otros
sobre lo que funciona y lo que no. Esta evaluacion se basa en tres aspectos clave:

e Seguridad energética. Mide la capacidad de una nacion para satisfacer la demanda de energia actual y
futura de manera confiable, resistir y recuperarse rapidamente de un fallo del sistema con una
interrupcion minima del suministro.

e Equidad energética. Evaltia la capacidad de un pais para brindar acceso universal a energia de confianza,
asequible y abundante para uso doméstico y comercial.

e Sostenibilidad ambiental. Representa la transicion del sistema energético de un pais hacia la mitigacion
y prevencion de posibles dafios ambientales y los impactos del cambio climatico.

1.1.  Problematica energética mundial
Antes de la revolucion industrial, las emisiones de gases contaminantes a la atmosfera eran muy bajas. El

aumento de estas emisiones fue todavia bajo hasta la mitad del siglo 20. En 1950 se emitieron 6 billones de
toneladas de CO,. En 1990 estas emisiones se multiplicaron practicamente por cuatro, superando los 22 billones
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de toneladas. Estas emisiones han continuado aumentando y hoy en dia, se emiten mas de 34 billones de
toneladas cada afio. [4]

Segun el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico de las Naciones Unidas (IPCC), si la temperatura
global supera los 2°C para finales del siglo, los desastres naturales amenazan con arrasar paises y hacer que el
planeta sea mas hostil a la vida.

En este contexto, mas de 190 paises se comprometieron, en virtud del Acuerdo de Paris, para mantener el
aumento de la temperatura media mundial “muy por debajo de los 2°C por encima de los niveles preindustriales
para la segunda mitad del siglo, esforzandose por limitar el aumento a 1,5°C”. Esto, requiere en la practica, una
reduccion del 80% de las emisiones de gases de efecto invernadero para 2030 y del 100% para 2050, en
comparacion con los niveles de 1990. Gran parte de esto provendra de la eliminacion gradual de los combustibles
fosiles en favor de la mejora de la eficiencia energética y del incremento de las renovables.

En 2020, a pesar de la crisis econdmica que trajeron los confinamientos por la Covid-19, las fuentes de energia
renovable como la fotovoltaica y la edlica, continuaron creciendo rapidamente y las ventas de vehiculos
eléctricos establecieron récords de ventas. [4]

Asi, las emisiones de CO; en Espaiia en 2020 descendieron por primera vez por debajo del nivel de 1990 (un
6,4% respecto a 1990 y un 38,6% respecto al afio 2005). Esta disminucion tuvo como causas principales, a parte
del incremento de la generacion eléctrica con fuentes de origen renovable, las limitaciones de actividad y
movilidad asociadas a la pandemia. [5] Esto fue también un reflejo de la disminucién a nivel mundial, ya que
en 2020 se produjo una disminucion de las emisiones de CO, de mas de 2000 millones de toneladas. [6]

Esta evolucion de las emisiones de CO» en el mundo se pueden observar en la Figura 2.
Annual CO2 emissions
Carbaon dioxide (CO:) emissions from the burning of fossil fuels for energy and cement production. Land use
change is not included
35 billion t World
30 billion t
25 billion t
20 billion t
15 billion t

10 billion t

5 billion t

Ot
1750 1800 1850 1900 1950 2020

Source: Global Carbon Project OurWorldInData.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions/ « CC BY

Figura 2. Emisiones anuales de CO; en el mundo [6]

Sin embargo, la rapida pero desigual recuperacion econdmica tras la pandemia en 2020 esta ejerciendo una gran
presion sobre partes del sistema energético actual, provocando fuertes aumentos de precios en los mercados del
gas natural, del carbon y de la electricidad.

1.1.1 Crisis climatica

El COz es el gas de efecto invernadero mas importante que conduce al cambio climatico inducido por el hombre.
Aunque otros gases de efecto invernadero son mas poderosos por molécula en el calentamiento del planeta que
el COz, la gran cantidad de emisiones de CO: de las actividades humanas y el hecho de que algunas de las
emisiones permanecen en la atmoésfera durante cientos o miles de afios, hace que el CO: sea el mayor desafio
para combatir el cambio climatico.

A pesar de todos los avances realizados por las energias renovables y la movilidad eléctrica, 2021 vio un gran
repunte en el uso del carbon y el petroleo. El gasto ptbico en energia sostenible en los paquetes de recuperacion
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econdmica no ha movilizado la inversion necesaria que se estimaba para poder transformar el sistema energético
actual. Ademas, el progreso hacia el acceso universal a la energia se ha estancado, especialmente en el Africa
subsahariana.

El sector energético tiene que estar en el centro de la solucion del cambio climatico, ya que es el responsable de
casi tres cuartas partes de las emisiones de gases de efectos invernadero globales. Estas emisiones han elevado
ya las temperaturas medias mundiales en 1,1 °C desde la era preindustrial, con impactos visibles en los extremos
meteorologicos y climaticos.

Al mismo tiempo, la energia moderna es inseparable de los medios de vida y las aspiraciones de una poblacion
mundial que se prevé que crecera en unos 2000 millones de personas para 2050, con unos ingresos crecientes
que incrementaran la demanda de servicios energéticos. Ademas, muchas economias en desarrollo pasan por un
periodo de urbanizacion e industrializacion intensivo en energia y emisiones, que continuara aumentando en los
proximos afios.

El sistema energético actual no es capaz de enfrentar estos desafios. En la Figura 3 y en la Figura 4 se pueden
observar diferentes escenarios que la Agencia Internacional de la Energia (IEA) publica cada afio en un libro
llamado “The World Energy Outlook” que presenta tres escenarios de la posible evolucion del sistema
energético en los proximos 30 afios. [4] Estos escenarios son diferentes imagenes del futuro basadas en diferentes
suposiciones. Cada uno de ellos tiene un mensaje que es interesante y merece la pena ser estudiado.

En gris se encuentran los datos historicos de los afios anteriores. En azul se representa el escenario basado en las
politicas establecidas hoy en dia y en amarillo el basado en los compromisos que se han anunciado. Por ultimo,
en verde se representa el escenario “net-zero” o de cero emisiones netas. Este ultimo escenario es al que se aspira
a nivel mundial alcanzar en 2050, segun el Acuerdo de Paris, para no rebasar los 1.5°C de calentamiento global.

0Oil demand by scenario, 2010-2030 Natural gas demand by scenario, 2010-2030

Announced Pledges Scenario
Stated Policies Scenario

Announced Pledges Scenario
Stated Policies Scenario

Net Zero Scenario

Net Zero Scenario

I | | I | 25000 | | | |
2010 2015 2020 2025 2030 2010 2015 2020 2025 2030

© Historical Stated Policies Scenario Announced Pledges Scenario © Historical Stated Policies Scenario Announced Pledges Scenario

Net Zero Scenario Net Zero Scenario

Figura 3. Demanda de gas natural y petroleo por escenario, 2010-2030, [4]



4 Introduccion

Net Zero Scenario

Announced Pledges Scenario
Stated Policies Scenario

@ Historical Stated Policies Scenario Anncunced Pledges Scenario Met Zero Scenario

Figura 4. Generacion de energia fotovoltaica y edlica por escenario, 2010-2030, [4]

En la Figura 3 se pueden observar a la izquierda la demanda de petroleo y a la derecha la de gas natural. En
correlacion con lo que se ha explicado anteriormente, en 2020 hubo un descenso de ambas debido a las
consecuencias de la pandemia y al aumento de la generacion de energia a través de fuentes renovables que se
puede apreciar en la Figura 4. Sin embargo, la oportunidad de utilizar el rescate fiscal y el gasto de recuperacion
de la COVID-19 para estimular la economia mientras se respalda la accién climatica se ha dejado pasar en la
mayoria de los paises. [7] Después de 2020 la demanda de combustibles fosiles volvid a alcanzar valores
prepandémicos, contribuyendo asi al cambio climatico, y se prevé que continuara aumentando
significativamente.

Por otro lado, si se comparan los distintos escenarios en las graficas, se puede observar que los compromisos
climaticos para 2030 estan muy por debajo de lo que se necesita para cumplir con los objetivos del Acuerdo de
Paris y ponen al mundo en camino a un aumento de temperatura de al menos 2,7°C en este siglo, segiin el nuevo
Informe sobre la Brecha de Emisiones del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP).
Ademas, para poder limitar el calentamiento global a 1,5°C en los proximos 8 afios el mundo debe evitar
28GtC0,, (gigatoneladas de CO; equivalente) de las emisiones anuales, adicionales a lo prometido en las NDC
(Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional) y otros compromisos para 2030. Las contribuciones
determinadas a nivel nacional nuevas y actualizadas solo evitan un 7,5% de las emisiones previstas para 2030,
pero se necesita una reduccion de 55% para cumplir con el objetivo del Acuerdo de Paris. [7]

Asi, como consecuencia del cambio climatico, los tltimos siete anos han sido los mas calurosos registrados hasta
el momento, siendo 2021 el quinto afio mas caluroso. Los hallazgos anuales del Servicio de Cambio Climatico
de Copernicus, una agencia intergubernamental que apoya la politica climatica europea, muestran una tendencia
ascendente continua en las temperaturas a medida que las emisiones de combustibles fosiles atrapan mas calor
en la atmosfera.

Algunas partes del mundo experimentaron un mayor aumento de las temperaturas que otras. Por ejemplo,
Europa pasé por un verano extremo con numerosas olas de calor en el mediterraneo e inundaciones en la parte
central. En concreto, los 10 afios mas calurosos del continente europeo han ocurrido desde el afio 2000 y
concretamente, los 7 mas calurosos han tenido lugar desde 2014.

Por otro lado, en Norteamérica, una significante ola de calor en junio rompi6é los maximos de temperatura
registrados. Las condiciones extremas de sequia produjeron también numerosos incendios descontrolados
durante julio y agosto, especialmente en Canada y el oeste de Estados Unidos. Ademas, se registr6 el mayor
incendio de la historia de California, quemando cerca de un millén de hectareas y contaminando el aire que
respiran miles de personas. 8]
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1.1.2 Crisis energética mundial y geopolitica energética

Una crisis energética se produce cuando hay un desajuste entre la oferta y la demanda de energia, lo que suele
conllevar un aumento de los precios en el suministro de energia.

En primer lugar, como se ha visto anteriormente, la demanda de energia se dispar6 mundialmente cuando las
economias de los paises empezaron a recuperarse de la pandemia. En Europa, un invierno frio agoto las reservas
de gas mientras que los precios del CO, alcanzaban niveles récord. [9]

En segundo lugar, el encarecimiento del gas natural y el petréleo, junto al aumento de las restricciones a las
emisiones de dioxido de carbono, ha provocado que en 2021 la factura de la electricidad se elevase en Espafia
un 41% respecto a 2020. Ademas, la situacion en 2022 no parece mejorar, el precio de la electricidad se ha
mantenido por encima de los 2006/ MWh durante el mes de enero. [10]

Como consecuencia de las subidas y bajadas en el mercado de la oferta y demanda energética, la crisis energética
se ha transformado poco a poco en una crisis energética mundial, donde ademas de haber un problema de escasez
de recursos energéticos, algunos paises han utilizado esta coyuntura para disefiar nuevas estrategias geopoliticas.

En paises dependientes del carbon como China, donde el 70% de la generacion de energia del pais viene de esta
fuente, se tomaron medidas que dieron lugar a un racionamiento de electricidad en 20 de las 31 provincias,
provocando el corte del suministro eléctrico de fabricas y hogares.

En Brasil los impactos de la crisis china los siente la agroindustria, por los altos precios de los fertilizantes y del
glifosato, que son comprados en China y suponen la base de la agricultura brasilefia. Asi, el 7 de octubre de
2021, el presidente brasilefio Jair Bolsonaro declard que su pais enfrentara “problemas de abastecimiento de
alimentos en el 2022, a causa de la crisis energética que atraviesa China”. [11]

Por otro lado, a la subida de los precios de los combustibles fosiles, hay que sumar una serie de conflictos
geopoliticos que estan afectando a la distribucion del gas natural. Rusia es el segundo productor de petroleo del
mundo y el primer suministrador de gas a Europa. El gas que llega a Europa pasa por gasoductos que atraviesan
Ucrania. Hasta ahora, la guerra entre Rusia y Ucrania no ha cambiado esto y el gas sigue llegando a los paises
europeos al mismo ritmo. Sin embargo, se teme que debido al paquete de sanciones econémicas contra oligarcas
y bancos rusos con el que la UE, Estados Unidos, Canada y el Reino Unido han respondido a la invasion rusa,
Rusia amenace con la disminucion o el corte del suministro de gas y petroleo, sobre todo de Europa central,
donde, como se puede observar en la Figura 5. Importaciones de gas desde Rusia a distintos paises de Europa,
son muy dependientes del gas ruso.

No obstante, de tomar esta medida, un corte del gas podria suponer una pérdida de entre 203 y 228 millones de
dolares al dia para Gazprom, la petrolera fiel al régimen ruso.
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Figura 5. Importaciones de gas desde Rusia a distintos paises de Europa

Ademas, en Alemania se paralizo el proceso de certificacion del gasoducto Nord Stream 2, que transportaria gas
directamente desde Rusia a Alemania por el mar Baltico.

Por otro lado, los mercados de hidrocarburos siguen padeciendo falta de suministro a corto-medio plazo debido
a la insuficiencia de inversiones en exploracion por parte de las petroleras en los tltimos afios. Los bajos precios
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hidrocarburiferos registrados entre 2015 y 2019, unidos a los planes de descarbonizacion de muchos paises,
desincentivaron la inversion en la busqueda de nuevos yacimientos. Por tanto, los productores serian incapaces
de cubrir la demanda de petroleo y gas si Rusia dejase de exportarlos.

Ademas, los paises de la Organizacion de Paises Exportadores de Petroleo (OPEP) rechazaron aumentar su
produccion al mismo ritmo que la recuperacion de la demanda, provocando un riesgo en la estabilidad de la
seguridad energética de muchos paises en la Unioén Europea. De hecho, antes del estallido del conflicto militar,
la UE ya habia acusado a Gazprom de suministrar solo los niveles minimos contratados de gas. En consecuencia,
los paises europeos han tenido que recurrir a sus reservas de hidrocarburos, que estan en niveles minimos. [12]

Ante esta incertidumbre geopolitica, Argelia ha garantizado y aumentado el suministro de gas a Espafia, y por
tanto el resto de la Union Europea. Al mismo tiempo, el gasoducto del Magreb, que atraviesa Marruecos,
permanece en perfecto estado y preparado para poder entrar en operacion en cualquier momento, aunque la crisis
diplomatica entre Rabat y Argel lo mantienen cerrado. Ademas, Estados Unidos en apenas cuatro meses ha
duplicado su peso en nuestro mercado del gas y se ha convertido en el principal proveedor de gas de Espafia en
enero de 2022, representando un 34,6%. [13]

Por otro lado, existe una politizacion de opiniones entre paises de la Union Europea como Francia, que defienden
la obtencion de energia de origen nuclear como una energia limpia que tiene cabida en el sistema energético y
permite a Europa reducir su dependencia del gas ruso; y la postura contraria, como en Alemania, que estan
cerrando centrales por los problemas que suponen el reciclaje de los residuos toxicos. Asi, hay paises como
Paises Bajos y Polonia que buscan un aumento de la produccion nuclear, mientras que Bélgica y Espaiia, siguen
un paulatino abandono de esta energia.

1.1.3 Soluciones para un futuro sostenible

La crisis energética mundial actual no es solo el resultado de la pandemia y de las maniobras geopoliticas de
Rusia, es también el resultado del intento de muchos paises por alejarse del carbon y del petréleo, en favor del
uso del gas natural como combustible de transicion. Esto es lo que ha llevado a Europa a ser dependiente del gas
natural, ya que el componente principal de este combustible es el metano (CH4), que produce un 25% menos de
CO; que los productos petroliferos y un 40% menos que la combustion del carbon por unidad de energia
producida.

Sin embargo, el metano es también un poderoso gas de efecto invernadero. De hecho, si se compara su efecto
en un periodo de 20 afios, este contribuye 80 veces mas al calentamiento del planeta que el didxido de carbono.
También, tiene una vida mas corta que el CO» (solo doce afios frente a cientos).

El metano ha sido responsable de aproximadamente el 30% del calentamiento global desde la época preindustrial
y esta proliferando mas rapido que en cualquier otro momento desde que comenzaron los registros en la década
de los 80. [14] Reducir estas emisiones serd también fundamental para evitar los peores efectos del cambio
climatico y mejorar la calidad del aire.

En la pasada Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (COP26), en representacion de
casi 200 paises se acordo el Pacto Climatico de Glasgow, en el que se acordd por primera vez una posicion sobre
la reduccion gradual de la produccion de energia a base de carbon sin limitacion de emisiones. Mas del 90% del
PIB mundial est4 ahora cubierto por compromisos de “net zero”. 153 paises presentaron nuevos objetivos de
emisiones (NDC) para 2030. A fin de concretar estas metas ampliadas, la Presidencia impulsé compromisos en
cuanto apartarse de la energia a base de carbon, reducir las emisiones de metano y acelerar el cambio a vehiculos
eléctricos. [15]

Para alcanzar la descarbonizacion del sistema energético actual, es indispensable el aumento de la produccion
de energia de fuentes renovables como la solar y edlica. Ademas, otra ventaja importante del aumento de las
energias renovables es la creacion de empleo. Analisis hechos por la Agencia Internacional de Energias
Renovables (IRENA) muestran que un acelerado despliegue de las renovables y de la eficiencia energética
aumentaria el PIB mundial en un 0,8% en 2050 y apoyaria en torno a 26 millones de trabajos en el sector global
de las energias renovables. [16]

De acuerdo con los datos recopilados por la firma TTR (Transactional Track Record), desde 2008 hasta la
actualidad, Espafia se ha situado como el mercado mas importante de Europa para la energia solar. Por su parte,
una de las cuatro empresas mas importantes del mundo en el sector de la consultoria y auditoria: EY (Emest &
Young) sitiia a nuestro pais en el puesto 11 de su ranking mundial, respecto al atractivo inversor en energias
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limpias. [17]

Ademas, con el objetivo de impulsar la transicion hacia una mayor integracion de energias renovables en el
sistema energético, en Espafia se ha establecido el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) de
2021-2030, acorde con los objetivos marcados por la Union Europea. Algunos de ellos son:

e  Alcanzar un 32% de energia renovable frente al consumo total de energia.

e Reducir las emisiones un 40% respecto a 1990.

e  Mejorar un 32.5% la eficiencia energética.

e Alcanzar una interconexion eléctrica entre los Estados miembros de un 15%.

Se espera que a partir de 2030 estos porcentajes sigan incrementandose, reduciendo cada vez mas las emisiones
de gases y apostando por los sistemas eléctricos 100% renovables.

Sin embargo, estas energias de cero emisiones presentan una gran desventaja: la intermitencia. Es aqui donde el
almacenamiento de energia presenta una forma esencial y segura de descarbonizar el sistema energético sin
comprometer seriamente la seguridad energética.

Dentro de los proximos 5 afios, 1a IEA espera que la capacidad global de almacenamiento de energia se expanda
en un 56% para llegar a mas de 270 GW para 2026, impulsada por la creciente necesidad de crear sistemas de
electricidad flexibles que dependan mas de fuentes renovables. Algunas de las opciones de almacenamiento de
largo alcance son el almacenamiento de energia solar concentrada, el hidrogeno verde, el almacenamiento por
gravedad y las baterias criogénicas.

Otra alternativa para la descarbonizacion de la economia mundial cuyo estudio se encuentra en auge en la
actualidad es la sustitucion del gas natural por hidrogeno verde. Esta tecnologia se basa en la generacion de
hidrogeno a través de un proceso quimico de electrolisis. Este método utiliza la corriente eléctrica para separar
hidrogeno del oxigeno que hay en el agua, por lo que, si esa electricidad se obtiene de fuentes renovables, se
consigue una produccion de energia limpia que solo emite vapor de agua y no deja residuos en el aire.

Ante el panorama actual que se ha explicado, con unos precios de la electricidad que continian aumentando, los
problemas de la dependencia en Europa del gas ruso y la crisis climatica, el autoconsumo se ha identificado
como una forma de hacer frente a estos problemas. Con un aumento del 85% respecto al afio anterior, segin las
cifras que ofrece la asociacion APPA Renovables, en 2021 se instalaron 1,151 MW de potencia en instalaciones
de autoconsumo en Espafia (Figura 6). Asi, el sector residencial supone ya el 22% del total (253 MW).

Potencia de autoconsumo en Espafia anual
instalada (MW)
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Figura 6. Potencia de autoconsumo anual instalada en Espafia

En este contexto, el sector eléctrico tiene una importante funcion en la descarbonizacion y en la transicion
energética. Segun datos obtenidos del tltimo informe de 2021 ‘Energias renovables en el sistema eléctrico
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espafiol’ proporcionado por Red Eléctrica, el parque de generacion con fuentes de energia renovables en Espafia
a finales de 2021 registr6 valores méaximos historicos con 64,182 MW, y con €l se ha producido el 46,7% de la
generacion total. Esto se puede observar en la Figura 7, donde se representa el total de la estructura de potencia
instalada en Espaiia a cierre del afio 2021. Es importante destacar que el 80,4% de la nueva potencia renovable
instalada se ha debido al aumento de la potencia solar fotovoltaica.

@ Nuclear

Carbon
3.3 %

Fuel + gas
21 %

Bombeo puro
29 %

Hidraulica 15,1 %

Edlica 25,0 %

Solar fotovoltaica 13,4 %

Solar térmica 2,0 %

Resto de
/ renovables 1,1 %

Residuos 0,4 %

(1) Incluye biogas, biomasa, geotérmica, hidraulica marina, hidroedlica y residuos renovables.

Figura 7. Estructura de potencia instalada a 31.12.2021 [18§]

Resulta prometedor ver que la contribucion de las energias renovables a la generacion eléctrica del pais durante
el ultimo afio ha marcado un nuevo méaximo al alcanzar el 46,7%. Esto supone 2,7 puntos porcentuales mas que
al maximo registrado en el afio anterior. En la Figura 8 se puede observar la evolucion de la potencia instalada
renovable en Espafia desde 2012 hasta 20221.
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(1) Incluye biogas, biomasa, geotérmica, hidraulica marina, hidroedlica y residuos renovables.
Fuente Comisidon Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC) hasta 2014.

Figura 8. Evolucion de la potencia instalada renovable [18]

Como se puede observar, son ya varios afios consecutivos en los que se estd dando un aumento de la integracion
de renovables gracias a las condiciones climatologicas del pais y al aumento de la potencia instalada renovable,
superando récords cada afio. Ademas, Espafia posiciona su liderazgo en energias renovables siendo el segundo
pais europeo que mas energia eléctrica generd en 2021 a partir de eélica y solar (que incluye la fotovoltaica y la
térmica), solo por detras de Alemania segun datos de ENTSO-E. Estas energias produjeron en Espafia mas de
86 GWh durante 2021, lo que supone un tercio de toda la produccion a nivel nacional. [18]

1.2. Efecto fotovoltaico y politicas de autoconsumo

Segun el Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico espafiol, el autoconsumo se define
como “el consumo por parte de uno o varios consumidores de energia eléctrica provenientes de instalacion de
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produccion proximas a las de consumo y asociadas a los mismos” [19]

El desarrollo del autoconsumo garantiza a los consumidores el acceso a alternativas mas baratas y respetuosas
con el medio ambiente, contribuye a reducir las necesidades de la red eléctrica y genera mayor independencia
energética.

La tecnologia aplicada al desarrollo de las energias renovables las ha hecho més eficientes y rentables, hasta el
punto de ser capaces de producir electricidad en condiciones Optimas, y en el caso de los paneles fotovoltaicos
aun coste un 70% mas bajo que hace una década.

Los primeros paneles fotovoltaicos se empezaron a usar en la década de los 50 para suministrar electricidad a
satélites geoestacionarios de comunicaciones. Hoy en dia constituyen una de las tecnologias de generacion
eléctrica renovable mas prometedoras. Una de las principales virtudes de la tecnologia fotovoltaica es su aspecto
modular, pudiéndose construir desde enormes plantas fotovoltaicas en suelo hasta pequefios paneles para tejados
para el autoconsumo de la vivienda. Esta tiltima aplicacion es la que se ha estudiado en profundidad durante este
proyecto.

1.2.1. Tecnologia fotovoltaica

La conversion de la radiacion solar en electricidad ocurre debido al conocido “efecto fotovoltaico”, el cual fue
observado por primera vez por Becquerel en 1839. Este efecto se presenta en los materiales semiconductores,
los cuales presentan dos bandas de energia, en una de ellas se permite la presencia de electrones (banda de
valencia) y en el otro no hay presencia de electrones (banda de conduccion).

El material semiconductor mas comunmente usado es el Silicio, que a su vez es el segundo elemento mas
abundante en la Tierra. Sus 4&tomos se caracterizan por tener cuatro electrones que se conectan con sus vecinos,
creando una red cristalina. La funcién de la luz solar en el efecto fotovoltaico es suministrar una cantidad de
energia al electron mas externo para que pueda pasar de la banda de valencia a la banda de conduccion en el
material, generando asi electricidad. Concretamente en el caso del Silicio se necesitan 1,12 eV (electrovoltios)
para que los electrones superen el espacio que hay entre las dos bandas. Ademas, el material semiconductor debe
ser capaz de absorber una gran parte del espectro solar. [20]

Estos dispositivos se conocen como células solares o células fotovoltaicas. En la Figura 9 se muestra una célula
solar tipica. La unién PN es la parte principal de la celda. Esta formada por la unién metaliirgica de dos cristales
de naturalezas N (porcion receptora de luz) y P (parte de abajo) seglin su composicion a nivel atdmico.

Front electrode (-)

Sun light

Anti-reflection coating

N- type silicon (+) —] 'T‘Q @
Junction PN / T ® l/ Il .
P- type silicon (-) —>1 G ‘|/

Back electrode (+) ] Current

Figura 9. Ejemplo de una célula fotovoltaica [20]

La eficiencia de un panel solar se mide en condiciones de ensayo estandar, con una temperatura de celda de 25°C
y una irradiancia de 1000 W /m? con un espectro de masa de aire de 1.5 (AML.5). Estas condiciones
corresponden a la irradiacion y al espectro de la luz solar que inciden en un dia claro en una superficie inclinada
a 37° con el sol en un angulo de 41.81° sobre el horizonte. La eficiencia de un panel se calcula dividiendo la
potencia nominal maxima por el area total del panel medida en metros cuadrados [21]:



10 Introduccion

ficiencia (%) — Pmax
Eficiencia (%) = ToooW_ * 100
(Area * p~ )

Actualmente, los paneles solares con mayor eficiencia en el mercado son los que usan tecnologia basada en
monocristalina. La eficiencia estandar de un panel solar esta entre un 16-17%, mientras que los paneles solares
de alta eficiencia mantienen valores entre 19-25%.

Mientras que la industria solar en su conjunto esta cambiando lentamente a paneles mas grandes y de mayor
potencia, los principales candidatos en la carrera son ‘Trina Solar’, ‘Jinko Solar’, ‘Canadian Solar’, ‘Risen
Energy’ y ‘JA Solar’. Todas estas conocidas empresas lanzaron paneles de muy alta potencia con clasificaciones
superiores a 600 W durante el afio 2021. Curiosamente, los fabricantes de modulos premium ‘SunPower’ (ahora
llamados Maxeon) y ‘TEC’ no estan compitiendo para desarrollar paneles de alta potencia de formato mas
grande. En cambio, se estan enfocando en suministrar paneles de alta eficiencia a su base de clientes residenciales
y comerciales tradicionales. [22]

En la Tabla 1 se pueden observar los 5 modelos de paneles fotovoltaicos mas potentes en el mercado a marzo
2022.

Tabla 1. Paneles solares mas potentes en el mercado hasta marzo 2022 [22]

Fabricante Modelo Potencia Tamaiio de Tipo de Eficiencia
la célula célula
Risen NewT@N 700W 210mm N-Type HC 22.5%
TOPCon
Trinasolar Vertex 670W 210mm P-Type 1/3- 21.6%
cut
MonoPERC
MBB
Astronergy Astro 6 670W 210mm P-Type HC 21.6%
Mono
PERC+
AE Solar AURORA 665W 210mm P-Type HC 21.4%
Mono PERC
CanadianSolar HiKu 7 665W 210mm P-Type HC 21.4%
Mono PERC

Por otro lado, resulta interesante hacerse una idea del precio por el que suelen rondar los paneles. Dependiendo
del tipo de panel y de la potencia pico del modulo, los precios suelen tener valores aproximados a los que se
indican en la Tabla 2
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Tabla 2. Precio de los paneles fotovoltaicos segun tipo y potencia [23]

Tipo panel Potencia Precio
50 - 100 W 50-100€
Monocristalinos 100 - 200 W 100 - 100 €
200-450 W 200 - 400 €
50 - 100 W 40-80 €
Policristalino 100 - 200 W 130-175€
200-450 W 175-375€

1.2.2. Legislacion actual de autoconsumo en Espaiia

La ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico, en su articulo 9, define el autoconsumo y define las
modalidades de autoconsumo que se han explicado anteriormente. [24] Este articulo se ha visto modificado por
el Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transicion energética y la proteccion
de los consumidores. [25] La ultima modificacion que se ha realizado ha sido la del Real Decreto-ley 244/2019,
de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y economicas del autoconsumo de
energia eléctrica. [26]

El Real Decreto habilita diversas posibles configuraciones para las instalaciones de generacion que podran ser:
1. Individuales. Cuando existe un inico consumidor asociado a la instalacion.

2. Colectivos. Cuando existen varios consumidores asociados a la misma instalacion de
generacion. Esta configuracion permite instalaciones de autoconsumo en comunidades de
propietarios o poligonos industriales.

Por otro lado, el Real Decreto contempla los siguientes modos de conexion:

1. Instalaciones proximas a través de red. Este tipo de instalacion se da cuando se conecten a las
redes de baja tension que dependan del mismo centro de transformacion, o se conecten a menos
de 500m del consumidor, o estén ubicadas en la misma referencia catastral que el consumidor.

REF T

Red pablica

I

Red publica //ﬁ\
Edlica Individual Generacion con cogeneracion + fotovoltaica colectiva
CON excedentes CON excedentes
NO acogida a compensacion NO acogida a compensacién

Figura 10. Diferentes instalaciones en autoconsumo con conexion a través de red [27]

2. Instalaciones con conexion en red interior. Este tipo de conexiones permite que la instalacion
de generacion se conecte a la red interior del consumidor o consumidores asociados, que
pueden pertenecer a cualquier modalidad de autoconsumo.
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Figura 11. Diferentes instalaciones en autoconsumo con conexion en red interior [27]

3. Instalaciones con sistemas de acumulacion. E1 RD244/2019 contempla la presencia de sistema
de acumulacion en las instalaciones de autoconsumo de cualquier modalidad y unicamente
obliga a que los sistemas de almacenamiento dispongan de las protecciones establecidas en la
normativa de seguridad y calidad industrial que les sea de aplicacion.

Por otro lado, en diciembre de 2021 se aprob6 en Espana la Hoja de Ruta del Autoconsumo que establece
medidas para incentivar el aumento del autoconsumo en el pais en los proximos afios. Los objetivos de la
publicacion de esta Estrategia Nacional de Autoconsumo (como viene recogida en el PNIEC), son los
siguientes [28]:

1.2.3.

Establecer el potencial de penetracion del autoconsumo por tipo de consumidor.

Establecer las lineas de actuacion para promover el autoconsumo renovable, situando al ciudadano en
el centro del sistema energético, y activar su uso como herramienta clave en la lucha contra la pobreza
energética.

Desarrollar instrumentos para promover su uso compartido.

Facilitar la implantacion de aplicaciones en ambitos como el industrial o de sector servicios en un
contexto de reactivacion econdmico, asi como en el sector publico.

Desarrollo del autoconsumo como palanca para la generacion rapida de actividad y empleo, tanto de
forma directa como mediante el efecto sobre las distintas cadenas de valor locales y el ahorro en
costes energéticos de consumidores e industria.

Modalidades de autoconsumo

Las diferentes modalidades de autoconsumo se establecen en el articulo 9 de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre,
del Sector Eléctrico, y se recogen nuevamente en el articulo 4 del Real Decreto 244/2019, de 5 de abril. En
funcion de los excedentes se distinguen las siguientes modalidades:

1.

Autoconsumo con excedentes:

Las instalaciones con excedentes son aquellas que suministran energia eléctrica para autoconsumo, y
ademas inyectan energia excedentaria en las redes de transporte y distribucion.

En estos casos existiran dos tipos de sujetos de los previstos en el articulo 6 de la Ley 24/2013, de 26 de
diciembre, el sujeto consumidor y el productor.

Se divide a su vez en dos subgrupos:

1.1. Acogida a compensacion:

En este caso, el consumidor utiliza la energia procedente de la instalacion de autoconsumo cuando
la necesita, pudiendo comprar energia de la red en los momentos en que esta energia no sea
suficiente para satisfacer su consumo eléctrico. Por otro lado, cuando no consume la totalidad de
la energia que procede de la instalacion de autoconsumo, ésta puede inyectarse a la red. Asi, en
cada periodo de facturacion, la factura emitida por la comercializadora compensara el coste de la
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energia comprada a la red con la energia excedentaria vertida a la red.

El valor de esta energia viene determinado por el precio medio del mercado horario menos el
coste de los envios (o al precio acordado con la comercializadora). Después, se aplican los
beneficios a los que pueda acogerse y los peajes e impuestos que procedan (en ninglin caso el
resultado podra ser negativo).

Para que una instalacion de autoconsumo sea acogida a compensacion deben darse las siguientes
condiciones:

o La fuente de energia primaria debe ser de origen renovable.

e La potencia total de las instalaciones de produccion asociadas debe ser igual o inferior a
100kW.

e Ensucaso, el consumidor haya suscrito un tnico contrato de suministro para el consumo
asociado y para los consumos auxiliares con una empresa comercializadora.

e FEl contrato de compensacion de excedentes de autoconsumo que hayan suscrito el
consumidor y el productor debe estar definido en el articulo 14 del RD 244/2019.

e La instalacion de produccién no puede estar sujeta a la percepcion de un régimen
retribuido adicional o especifico.

Consumo red interior Produccion Consumo red interior

Produccion Un tnico consumidor Varios consumidores

p/\ Red de distribucion/

transporte
Ahorro por 3 ' 5Zig§oeétr:bucon/
compensacion @_
oo P
Figura 12. Diagrama de autoconsumo con excedentes acogidas a compensacion. [27]
1.2. No acogida a compensacion:

En este caso, los excedentes se venderan en el mercado eléctrico. A esta categoria perteneceran
las instalaciones que no cumplan con las condiciones mencionadas en el apartado anterior y
aquellas en las que el consumidor decide voluntariamente no acogerse a ella.

Consumo red interior Produccién Consumo red interior

Brod y/o proxima y/o proxima

;/ucm{ Un tnico consumidor Varios consumidores
@ ﬁ ﬁ

Ingresos venta Red de distribucion/ | |

energia transporte e GD—

Red de distribucion/
Ingresos venta transporte
energia

Figura 13. Diagrama de autoconsumo con excedentes no acogidas a compensacion [27]

2. Autoconsumo sin excedentes:
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Las instalaciones sin excedentes son aquellas que estan conectadas a la red de distribucion o de trasporte y
que disponen de un sistema antivertido que impida la inyeccion de energia eléctrica excedentaria a la red de
trasporte o de distribucion. Los mecanismos de antivertido deberdn cumplir con la normativa de calidad y
seguridad industrial que le sea de aplicacion y, en particular, en el caso de la baja tension con, lo previsto en
la ITC-BT-40.

Asimismo, debe tenerse en cuenta que en la disposicion final segunda del Real Decreto 244/2019, de 5 de
abril, se introducen modificaciones de la ITC-BT-40 del Reglamento electrotécnico para baja tension, en
las que se regulan los requisitos de los mecanismos antivertido y diversos requisitos de seguridad de las
instalaciones generadoras de baja tension.

En este caso existira un tnico tipo de sujeto de los previstos en el articulo 6 de la Ley 24/2013, de 26 de
diciembre, que ser el sujeto consumidor.

Consumo red interior Produccion

s s . Consumo red interior
Un Unico consumidor

Varios consumidores

Produccidn
p/\ Red de distribucion/
transporte
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N @ Sistema
Sistema anti-vertido Red de distribucion/
anti-vertido transporte

K—Q@@—

Figura 14. Diagrama de autoconsumo sin excedentes. [27]

1.2.4. Subvenciones para la instalacion de placas solares en Espaiia

Actualmente en Espafia existen diferentes tipos de bonificaciones y subvenciones para el autoconsumo [29]:
e Bonificaciones fiscales del IBI (Impuesto sobre Bienes Inmuebles)

La Ley Reguladora de las Haciendas Locales establece en el articulo 74 bonificaciones que pueden llegar a
ser de hasta un 50% del valor del impuesto para aquellos inmuebles en los que se hayan instalado sistemas
de aprovechamiento térmico o eléctrico de energia solar, sin fijar la duracion de esta.

e Bonificaciones fiscales del ICIO (Impuesto sobre Instalaciones, Construcciones y Obras)

En el articulo 103 de esta ley se establece que las ordenanzas fiscales podran otorgar una bonificacion de
hasta el 95% a las construcciones, instalaciones u obras en las que se incorporen sistemas para el
aprovechamiento de la energia solar, con fines térmicos o de generacion eléctrica.

Tanto las bonificaciones del IBI e ICIO para instalaciones de autoconsumo fotovoltaico tienen caracter
potestativo. Esto quiere decir que dichas instalaciones dependen de las ordenanzas fiscales de cada
ayuntamiento de los limites legales.

En las localidades que se estudian en este proyecto se tienen los siguientes incentivos [29] :

1. Santa Cruz de Tenerife: -50% en el IBI durante 5 afios en uso residencial y -90% en el ICIO en
inmuebles cuyo uso principal no sea la produccion de energia.

2. Santiago de Compostela: -50% en el IBI durante 5 afios en uso residencial (condicion: potencia >
5 kWp/100 m? construidos o mejor certificacion energética) y -90% en el ICIO.

3. Madrid: méximo de -50% en el IBI durante 3 afios aplicable en todos los usos. Este porcentaje de
bonificacion depende del uso del inmueble y de si se destina a autoconsumo individual o colectivo.
En el ICIO hay un descuento del 95%.

4. Sevilla: en el IBI un 50% durante los 3 primeros afios y un 30% a partir del 4 afio hasta 30, aplicable
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en uso residencial.
e Subvenciones especiales para placas solares en Comunidades Auténomas [30].

Con el fin de incentivar el aprovechamiento de la energia solar y que el autoconsumo fotovoltaico sea una
realidad al alcance de todos, muchas comunidades cuentan con subvenciones especiales de hasta el 50%

sobre el valor de la inversion inicial de la instalacion.

Asi, en Galicia en 2021, se invirtieron 2 000 000€ en subvenciones para proyectos de energia fotovoltaica
para personas fisicas, comunidades de propietarios y agrupaciones de personas fisicas (con una cuantia
maxima de ayuda de 25 000€).

En las Islas Canarias, en 2021 hubo ayudas dirigidas a comunidades de propietarios y agrupaciones de
viviendas para autoconsumo colectivo valoradas en 4€/W (con un maximo de 10 000€ por vivienda) para
instalaciones aisladas y 0,75€/W para sistemas conectados a red. En el caso de que la instalacion cuente con
baterias solares, la cuantia asciende a 1,5€/W (con un limite de 4 500€ por vivienda).

Por otro lado, La Comunidad de Madrid ha aprobado el Plan Estratégico para promocionar el autoconsumo
energético renovable. Este presupuesto fue de 3 000 000€ durante 2021 y para 2022 y 2023 se ha establecido
un maximo de 10 000 000€ para cada ejercicio. Asi, la cuantia de las ayudas se calcula aplicando un
porcentaje del 25% para la solar fotovoltaica, 30% para la solar fotovoltaica doble cara, 30% para la solar
térmica y para la geotérmica, 35% para el autoconsumo compartido y un 25% para la mini edlica. En el caso
de que se trate de un sistema mixto, se aplicara el porcentaje mas alto de la tecnologia que corresponda. Los
porcentajes maximos acumulables sera de hasta un 45% de la inversion. En el caso de que se trate de una
instalacion con una potencia igual o inferior a 10kW, se aplicara un maximo del 30% de la inversion
realizada.

e Subvenciones para el autoconsumo del Gobierno de Espafia 2021-2023 [30]

En 2021, el gobierno aprobo 1320 millones de euros de subvenciones para fomentar el autoconsumo, el
almacenamiento y los sistemas de climatizacion, en los que las comunidades y ciudades autonomas seran
las responsables de repartir los presupuestos asignados.

El porcentaje de las subvenciones destinadas a autoconsumo varian segun el beneficiario y la modalidad de
autoconsumo solar. En la industria, las grandes empresas podran beneficiarse de un 15% y los negocios con
sistemas fotovoltaicos con una potencia inferior a 15kW de un 45%. En el sector residencial, las viviendas
particulares se beneficiaran de un 40% del coste de la instalacion y los sistemas de autoconsumo colectivo
de un 50%. En el caso de las administraciones publicas, el porcentaje de la subvencion asciende a un 70%.
Asimismo, los municipios con menos de 5000 habitantes podran disfrutar de un 5% adicional.

1.2.5. Normativa de autoconsumo en Espafia versus otros paises de la UE

El informe “EU Market Outlook for Solar Power 2021-2025” muestra que 2021 fue el mejor afio para las
instalaciones solare en la Union Europea con un récord de 25,9 GW de capacidad fotovoltaica (PV) conectada
alared. Esto supone un salto interanual del 34%.

Ademas, el informe predice que para 2025, la UE alcanzara una capacidad fotovoltaica acumulada de 327,6GW
(el doble de los 164,9 GW actuales). En 2021, Alemania sigui6 siendo el principal mercado solar de la UE con
instalaciones esperadas de 5,3 GW.

Europa apuesta por el autoconsumo energético como una de las mejores acciones en energias renovables que
ayudaran a su transicion energética. Sin embargo, las normativas y politicas de cada pais europeo son diferentes.
A continuacion, se pueden ver algunos ejemplos de las politicas de autoconsumo en otros paises [31]:

e  Autoconsumo en Francia

El sistema energético de Francia ha dependido tradicionalmente de la energia nuclear para su consumo. Sin
embargo, el gobierno francés se ha comprometido en incrementar su presupuesto para renovables en unos
71 000 millones de euros hasta 2028. Ademas, las energias renovables disfrutan de beneficios fiscales,
préstamos sin interés para la inversion, subsidios, asi como una politica de retribucion de vertidos a la red.
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Al igual que en Espaia, actualmente la ley distingue dos modalidades distintas de autoconsumo, con y sin
excedentes. Sin embargo, en Francia la compra de excedentes vertidos a la red est4 garantizada por 20 afios,
aun precio superior al del mercado y sin que exista obligatoriedad de vender los excedentes a la red nacional.

e  Autoconsumo en Alemania.

Alemania cuanta con una de las producciones de energia fotovoltaica mas altas del mundo y se espera que
este pais sea uno de los mercados con mayor crecimiento en sistemas solares de almacenamiento con
baterias.

Su legislacion garantiza a los productores una retribucion a precio fijo por el vertido de su energia en la red
general durante un periodo de 20 afios, asi como un sistema de subasta para los grandes productores.

e  Autoconsumo en Portugal

El nuevo plan de energia del gobierno portugués “Roteiro para a Neutralidade Carbonica 2050, establece
objetivos como por ejemplo el de cubrir en 2030 el 80% de la demanda de electricidad del pais con energias
limpias y el de electrificar el 65% de la economia lusa para el afio 2050. Si se cumplen estos objetivos, se
podria reducir drasticamente la actual dependencia del pais de la energia importada, que se sitiia en torno al
75%.

e Autoconsumo en Italia

Sélo en energia fotovoltaica, el pais representaba en el afio 2013 mas del 20% de la potencia instalada en
Europa.

Italia dispone de numerosos incentivos para potenciar las instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo.
Ademas, han presentado un plan integrado sobre el clima y la energia 2030 que prevé que la electricidad de
origen fotovoltaico suponga mas de la mitad de la energia renovable del pais para el afio 2030.

1.3. Estado del arte de sistemas de energias renovables con almacenamiento

El incremento de la participacion de las energias renovables en la generacion de energia eléctrica conlleva un
mayor riesgo en el suministro de la electricidad, ya que crea mayores fluctuaciones en la produccion. Este
incremento de renovables debe llevarse a cabo de forma que se mantenga la seguridad energética del trilema
energético, garantizando la flexibilidad de la red eléctrica.

Una solucion que se ha implementado para disminuir la variabilidad de la produccion en centrales fotovoltaicas
y edlicas ha sido la interconexion entre plantas ubicadas en distintas geografias, de forma que se consiga una
complementariedad espacial y temporal en la generacion de energia.

La otra alternativa que se va a estudiar en este proyecto en cuestion es el almacenamiento de energia. Esta
solucion es esencial para sistemas que no estan interconectados. El almacenamiento en baterias puede mitigar
algunas desviaciones de frecuencia en la red, asi como puede brindar gestionabilidad a los sistemas almacenando
el exceso de produccion de energia a determinado momento.

El alejamiento de la generacion de energia de combustibles fosiles significara que ya no sera posible almacenar
la mayoria de los precursores de electricidad como hidrocarburos. Ademas, si en el futuro se deja de usar el
petroleo y el gas para el transporte y la generacion de calor, los patrones de demanda de electricidad podrian
cambiar sustancialmente, con picos de demanda haciéndose mucho mas pronunciados. Numerosas tecnologias
de almacenamiento se encuentran ahora en desarrollo. Estas tecnologias serviran para almacenar la electricidad
en momentos de exceso de oferta con el fin de satisfacer periodos de alta demanda o para almacenar el exceso
de electricidad como calor o hidrégeno para su uso en otros sectores, entre otros.

Una de las mayores barreras para su crecimiento en el mercado se debe al coste que suponen (Figura 15). A
pesar de que las tecnologias de almacenamiento han experimentado una reduccion de costos en los tltimos afios,
cuando se trata de sistemas de gran escala, estas tecnologias siguen siendo muy costosas. [32]
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Figura 15. Costes de sistemas de almacenamiento a gran escala [33].

El paso a una economia baja en carbono causara una revolucion en la forma que se utiliza el almacenamiento de
energia.

Para cumplir con el ya mencionado PNIEC, el ministerio espafiol para la transicién ecoldgica y el reto
demografico aprob6 la Estrategia de Almacenamiento que contempla disponer de una capacidad de
almacenamiento en 2030 de 20GW y 30GW en 2050.

En los ultimos afios se han producido multiples avances en sistemas de almacenamiento. Este impulso sera clave
para la transicion energética y se espera que, gracias a ello, se pueda construir una economia basada en energias
renovables. A continuacion, se van a explicar mas en profundidad algunos de los sistemas de energias renovables
con almacenamiento.

1.3.1. Sistemas de almacenamiento electromecanico

Segtn el informe “Innovation in Batteries and Electricity Storage” de la Agencia Internacional de la Energia
(IEA), desde el afio 2000 empresas de todo el mundo han presentado mas de 65 000 familias de patentes
internacionales en el ambito de almacenamiento de energia. De hecho, entre los afios 2000 y 2018, las
invenciones en materia de baterias supusieron nueve de cada diez patentes de almacenamiento de electricidad.
Una cifra que supera a las soluciones de almacenamiento eléctrica en un 9%, a las mecanicas en un 5% y a las
térmicas en un 3%.

El informe de la IEA concluye que la tecnologia de iones de litio, que predomina en los vehiculos eléctricos y
los dispositivos electronicos portatiles, ha impulsado la mayor parte de la innovacion en baterias. Ademas, es el
responsable del 45% de la actividad de patentes relacionada con células de baterias. [34]

1.3.1.1. Baterias de Litio

En lo referente al almacenamiento de las energias renovables, los componentes de las baterias han sido
predominantemente de litio. El uso de estas baterias ha cambiado radicalmente la industria eléctrica y el uso de
aplicaciones vinculadas a la utilizacion de la electricidad.

A pesar de que automovilistico es el sector mas influyente en este tipo de baterias, en plantas fotovoltaicas la
bateria de litio permite almacenar entre el 95 y 99% de la energia generada, mientras que las de plomo acido,
que son también de uso comun para almacenar energia solar, alcanzan hasta un 85%. Algunos paises como
Bolivia, Panama, Surinam estan aprovechando la energia que producen los rayos del sol para electrificar las
zonas rurales o islas. [35]

Estas baterias para paneles solares pueden ser modulares, pudiéndose conectar entre si, de acuerdo con las
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necesidades de la demanda. Ademas, debido a su gran capacidad de acumulacion, su tamafio compacto y su bajo
peso, las convierten en las mas atractivas para paneles solares de locales comerciales, industrias y viviendas.

A favor de impulsar esta tecnologia, el pasado afio, el propio inventor de las baterias de litio, M. Stanley
Whittingham (;,Cual es el papel del Nb en los catodos de 6xido en capas ricas en niquel para baterias de iones
de litio?, 18 marzo 2021), consiguié resolver un problema técnico que persistia en este tipo de baterias,
reduciendo asi la pérdida de capacidad del primer ciclo y una retencion de capacidad a largo plazo mejorada de
mas del 93% en 250 ciclos de carga y descarga. [36]

Actualmente, ya hay parques solares con sistema de almacenamiento de energia en base a baterias de litio que
se encuentran en fase de implementacion. Un ejemplo es el proyecto de AES Chile, el parque més grande de
este tipo ubicado en la Region de Antofagasta en América Latina, que aportara 180MW. [37]

Una de las coyunturas que mas importancia tienen en este tipo de baterias esta relacionado con su reciclaje, ya
que suponen un residuo altamente contaminante para el medio ambiente. Ademas, la tecnologia y el proceso de
reciclaje de litio actual, asi como las propias caracteristicas de los componentes de estas baterias, es bastante
costoso y no es posible recuperar el 100% del material. Con el objetivo de solucionar este problema, cientificos
de la Universidad Tecnoldgica de Michigan han hecho un gran avance en este sentido demostrando cémo un
tanque de floracion puede utilizarse para separar facilmente algunos de los materiales de las baterias para su
reutilizacion. El estudio usa una técnica denominada flotacion de espuma que consiste en colocar materiales en
un tanque de flotacion y ver como se separan en funcion de si repelen el agua y flotan, o absorben el agua y se
hunden. Sin embargo, todavia queda un largo camino hasta conseguir el reciclaje perfecto. [38] Para hacernos
una idea de la importancia del reciclaje de estos elementos, Espafia estrenara pronto su primera planta de reciclaje
de baterias de iones de litio para coches eléctricos mediante un proyecto llevado a cabo por Endesa y Urbaser.
Ademas, existen numerosas iniciativas como la de la Union Europea que quiere que el 4% del litio de las nuevas
baterias fabricadas en la UE procedan de material reciclado para 2030 y el objetivo de Tesla de reciclar el 92%
de sus baterias. Ademas, las principales organizaciones de la industria del reciclado de baterias de Bélgica, los
Paises Bajos, Alemania, Italia, Noruega y Espafia han creado la primera plataforma europea para la recogida y
el reciclado de las baterias de iones de litio para empresas multinacionales, llamada Reneos.

Paralelamente se han producido multiples avances en este tipo de baterias, como las baterias de iones de litio sin
cobalto. Estas baterias utilizan en su lugar un concentrado que contiene un alto porcentaje de niquel. Esto
consigue reducir en gran medida los costes de las baterias (ya que el cobalto es el componente mas caro)
manteniendo las prestaciones y la duracion de la mismo.

Como ya se ha mencionado, el sector de las baterias esta en continua innovacion y cada vez hay mas proyectos
de baterias alternativas a las de litio. Por ejemplo, los investigadores de la Universidad de Monash en Australia
han desarrollado la bateria de litio-azufre mas eficiente del mundo en su categoria. Utilizando los mismos
materiales que en las baterias convencionales de iones de litio, los investigadores han reconfigurado el disefio
de los catodos de azufre para que puedan acumular cargas de mayor tension sin una disminucion en la capacidad
o el rendimiento general. Con cinco veces mas capacidad, tiene el interés de los fabricantes debido a su bajo
impacto ambiental y sus menores costes de fabricacion. Estas baterias son capaces de alimentar un teléfono
movil durante cinco dias seguidos y su aplicacion en coches eléctricos supondria autonomias de unos 1000km.
[39]

1.3.1.2 Baterias de flujo

Una bateria de flujo es un tipo de celda electroquimica donde la energia quimica es proporcionada por dos
componentes quimicos disueltos en liquidos que se bombean a través del sistema en lados separados de una
membrana. El intercambio de iones ocurre a través de la membrana mientras ambos liquidos circulan en su
propio espacio respectivo.

La diferencia principal con los demas tipos de bateria radica en que, en las baterias de flujo, la energia se
almacena en el electrolito (y no en el material del electrodo). Algunos ejemplos de este tipo de bateria son:

o Baterias de flujo redox: la celda redox es una celda reversible en la que los componentes electroquimicos
se disuelven en el electrolito. Debido a que emplean transferencia heterogénea de electrones en lugar
de difusion o intercalacion en estado solido, son conocidas también como celdas de combustible en
lugar de baterias. [40]
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Las baterias mas comercializadas en la actualidad de este tipo son las baterias de flujo redox de vanadio.
Estas baterias no sufren problemas de contaminacion cruzada dado que utilizan vanadio en ambos
electrodos, teniendo asi ciclos de vida muy elevados de entorno 15-20 000 ciclos.

e Baterias de flujo hibrido: utilizan uno o mas componentes electroactivos depositados como una capa
solida. En este caso, la celda electroquimica contiene un electrodo de bateria y un electrodo de celda de
combustible. Este tipo esta limitado en energia por el area de superficie del electrodo. Algunos tipos de
estas baterias son las de zinc-bromo, zinc-cerio, plomo-acido y las baterias de flujo de sal de hierro. [41]

e Baterias sin membrana: se basan en un flujo laminar en el que dos liquidos se bombean a través de un
canal, donde se someten a reacciones electroquimicas para almacenar o liberar energia. Las soluciones
fluyen asi en paralelo y el flujo separa naturalmente los liquidos, eliminando la necesidad de una
membrana. [42]

Las baterias de flujo, por la tecnologia que usan y su funcionamiento, tienden a ocupar mucho mas espacio que
las de estado soélido, teniendo también una mayor capacidad energética, por lo que su aplicacion resulta
interesante para grandes instalaciones eléctricas. En favor de estas baterias, es importante destacar que resultan
mas seguras ya que tienen menos riesgo de incendio y se pueden vaciar completamente sin comprometer el
estado de las baterias al operar con ellas. Ademas, son mas precisas (en cuanto a medir y operar en diferentes
rangos de potencia) y se degradan mucho menos con el uso y practicamente nada con el tiempo.

Estas baterias resultarian especialmente interesantes para aplicaciones de larga duracion en un futuro sistema
energético totalmente electrificado con generacion renovables, ya que dada su alta capacidad podrian operar
durante largos periodos de tiempo, evitando interrupciones en el suministro de energia durante cortes de la red.
Actualmente, las aplicaciones de estas baterias se centran en aplicaciones comerciales / industriales que
compensan los periodos de tarifas maximas, un poco en la generacion a escala de red y también en microrredes
independientes donde las personas quieren estar fuera de la red todo el tiempo o durante cortes de energia.

Sin embargo, estas baterias presentan ciertos problemas cuando se emplea un electrolito basado en vanadio. Por
un lado, la densidad energética baja debido al bajo limite de concentracion de esta especie en el electrolito,
haciendo que estos sistemas sean muy voluminosos. Por otro lado, el precio del vanadio en la actualidad se
encuentra disparado por la nueva regulacion en China. Sin embargo, el interés por las baterias de flujo se ha
revitalizado gracias a la investigacion de nuevos materiales que vencen estas limitaciones. [43]

1.3.2. Sistemas de almacenamiento quimico

Los sistemas de almacenamiento de hidrogeno y su integracion en los sistemas de energias renovables tienen un
gran potencial tanto para la produccion de energia como para su almacenamiento, manteniendo el control sobre
la demanda de la red de una forma sostenible. Como portador de energia sin emisiones de carbono, podria tener
un papel similar a la electricidad en un sistema energético bajo en carbono, pero tiene la clave ventaja de que es
mucho maés facil y barato de almacenar.

A gran escala, el hidrégeno puede almacenarse bajo tierra en formaciones geoldgicas profundas, preferiblemente
en formaciones de sal de roca, o alternativamente, donde la geologia no ofrece esta opcion, en contenedores a
gran escala sobre el suelo. De cara al futuro, las siguientes opciones tecnoldgicas para hidrégeno comprimido
podrian desempefiar un papel importante:

e Almacenamiento subterraneo de hidrégeno (favorablemente en formaciones de sal).
e Almacenamiento de hidrogeno en tuberias enterradas (de acero).
e Hidrdégeno almacenado en tanques de almacenamiento esféricos o cilindricos (de acero) sobre el suelo.

Estos tres conceptos se pueden caracterizar por parametros técnicos, econdmicos, operativos y de ubicacion, que
los hacen aplicables a diferentes entornos. El almacenamiento subterraneo requiere un uso de la tierra mucho
menor que los tanques de superficie. Las instalaciones aéreas de almacenamiento subterraneo solo necesitan una
superficie pequefia. Sin embargo, el uso del area sobre las cavernas y, mas aln, entre cavernas o la tierra encima
de un tanque enterrado, se limitan al uso agricola por razones de seguridad. La ventaja principal en comparacion
con los tanques de superficie es el menor deterioro de la apariencia general del paisaje. [44]

Sin embargo, es muy importante elegir el método adecuado para la produccion de este hidrogeno. Asi, se hace
referencia al hidrogeno asignandole distintos colores en la nomenclatura que hacen referencia a su proceso de
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produccion. El conocido 1lamado hidrégeno “verde” hace referencia al hidroégeno libre de carbono obtenido a
partir de recursos renovables, por un proceso de electrolisis.

La electrolisis es un proceso en el que se usa la electricidad para dividir un atomo de agua en hidrégeno y
oxigeno. Esta reaccion tiene lugar en un equipo llamado electrolizador. Los electrolizadores pueden variar en
tamatfio, desde equipos pequenos del tamafio de un electrodoméstico (Adecuados para la produccion distribuida
de hidrogeno a pequefia escala) hasta instalaciones de produccion central a gran escala que podrian vincularse
directamente a formas de produccion de electricidad de energia renovables. Al igual que las pilas de combustible,
los electrolizadores constan de un anodo y un catodo separados por un electrolito. Los diferentes electrolizadores
funcionan de diferentes formas, principalmente debido al tipo de material electrolitico involucrado y a las
especies i6nicas que conduce.

El hidrogeno es un elemento tnico debido a la versatilidad con respecto a su uso para una amplia gama de
aplicaciones de uso final. Se puede aplicar, como se ha explicado en este apartado, en la reelectrificacion como
una opcion de almacenamiento de electricidad “clésica”, pero también se puede utilizar en otros sectores, como
para alimentar vehiculos eléctricos de pila de combustible, como materia prima y combustible de calefaccion en
la industria (quimica, petroquimica y sidertrgica) y para la “ecologizacion” del gas natural mediante la adicion
de hidrogeno a la red de gas natural.

Actualmente, el interés en el hidrogeno, y sus distintas aplicaciones para el futuro sistema energético de
emisiones netas del que no se para de hablar, no para de crecer. Incluso se habla de la economia del hidrogeno,
como un modelo econdmico energético alternativo al uso de combustibles fosiles, en el cual la energia, para su
uso basico en los medios de transporte, se almacena como hidrégeno o dihidrogeno (molécula diatdmica
compuesta por dos 4tomos de hidrogeno).

De hecho, en mayo de 2022 se ha abierto en Espaia la mayor planta de hidrogeno verde de uso industrial de
Europa, con un electrolizador capaz de producir 3000 toneladas de hidrogeno verde al afio. La electricidad
necesaria para la produccion del hidrogeno provendra de una planta solar fotovoltaica de 100MW conectada
directamente al electrolizador, que tendra una produccion anual de unos 156000 MWh. [45]

1.4. Objetivos y alcance del proyecto

Espafia es uno de los paises de Europa que cuenta con un mayor niimero de horas de sol al afio, convirtiéndolo
asi en un pais con un gran atractivo para el mercado del autoconsumo. Segun la Union Espaiiola Fotovoltaica,
durante el 2021, en Espafia se instalaron 1203 MW de nueva potencia fotovoltaica en instalaciones de
autoconsumo, lo cual supone un incremento del 101,8% con respecto al 2020.

El panorama energético actual, con un precio elevado de la electricidad y algunas tensiones geopoliticas que
hacen temblar la seguridad energética en Europa, sumado a una mayor concienciacion de la poblacion sobre el
cambio climatico y la llegada de un marco regulatorio mas favorable, no solo en el ambito de la energia solar
sino en el conjunto de las renovables, ha provocado este aumento de las instalaciones fotovoltaicas en
particulares.

Sin embargo, dado el potencial que tiene la energia solar en este pais, el papel que podria jugar el autoconsumo
en el sistema energético podria ser mucho mayor. El autoconsumo a nivel residencial ha aumentado
considerablemente en los tltimos afios y sigue creciendo hoy en dia, pero el interés por conocer la viabilidad de
una instalacion fotovoltaica en una vivienda particular es todavia bajo.

Segun una encuesta hecha para la Hoja de Ruta del Autoconsumo del gobierno de Espafia, unicamente el 21,3%
de los encuestados muestra interés en conocer la viabilidad de esta instalacion. Resulta interesante ver que el
83,3% de estos que muestran interés estarian dispuestos a considerar la posibilidad de la instalacion de un
autoconsumo fotovoltaico en su suministro. Los principales motivos por los que los particulares desisten de
estudiar la posibilidad de instalar autoconsumo en sus hogares se deben en primer lugar a la percepcion de que
estas instalaciones representan un alto coste o de que los ahorros son insuficientes; y en segundo lugar debido a
que tienen la percepcion de que en determinados ambitos territoriales las condiciones climaticas no son
adecuadas. [28]

Para ayudar a incentivar la inversion en instalaciones fotovoltaicas por parte de particulares, es indispensable
informar con datos reales de las ventajas que suponen dichas instalaciones. Asi, el objetivo de este proyecto se
centra en demostrar la viabilidad economica en Espafia del montaje de una microrred térmico-eléctrica basada
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en energias renovables con almacenamiento: una instalacion fotovoltaica de autoconsumo junto con un banco
de baterias de plomo y una instalacion de energia solar térmica para el agua caliente sanitaria (ACS).

Para ello, se ha hecho uso de una herramienta de simulacion desarrollada por el grupo de termotecnia de la
Escuela Superior de Ingenieria de Sevilla, dentro de las actividades del laboratorio HyLab. [1] Esta herramienta
se basa en modelos obtenidos con una microrred real para observar de forma simulada el comportamiento de la
microrred en una vivienda en 4 localidades distintas de Espafia con diferentes caracteristicas climatologicas:
Santa Cruz de Tenerife, Santiago de Compostela, Sevilla y Madrid; con el objetivo de estudiar como afecta el
clima en la produccion y la rentabilidad de estas instalaciones. Esta microrred se explica en detalle en el siguiente
apartado.

Con los datos obtenidos, se ha calculado la cantidad de energia que se produce y los excedentes que se generan
durante un afo. Posteriormente, se ha realizado una comparacion econémica de los resultados obtenidos con el
montaje de estas instalaciones en la vivienda y los resultados que se habrian obtenido en el caso de no disponer
de ellas, viendo asi el ahorro que se obtiene a final de mes en el recibo de la luz. Esto sumado a la cantidad de
subvenciones, tanto locales como de fondos europeos que existen, y a la posibilidad de deduccion en el IBI e
ICIO por la instalacion de placas solares, hace que el coste de estos sistemas de generacion de energia renovable
en las viviendas pueda resultar mas econémico de lo que se puede llegar a pensar en un principio. Asi, los
resultados de este proyecto pueden ayudar a fomentar el montaje de estas instalaciones, incrementando el papel
que juegan las energias renovables en el sistema energético y acelerando asi la transicion energética del pais.
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2 DESCRIPCION DE LA SOLUCION

21. Descripcion de la demanda energética de la vivienda

21.1. Instalacion experimental

Para validar los modelos empleados en la herramienta Matlab-Simulink, el grupo de termotecnia de la ETSI de
Sevilla ha utilizado unos modelos concretos basados en una instalacion experimental. Esta instalacion esta
compuesta por dos instalaciones de energias renovables que se van a explicar a continuacion.

La primera se trata de un campo solar fotovoltaico con un sistema de almacenamiento eléctrico compuesto por
baterias de plomo-acido para cubrir la demanda de electricidad de la vivienda. En la Figura 16 se puede observar
un esquema general de dicha instalacion.
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Figura 16. Esquema general de la instalacion experimental de autoconsumo

La segunda instalacion se trata de un sistema solar térmico compuesto por 2 colectores solares y un acumulador
con una resistencia auxiliar para la produccion de agua caliente (Figura 17).
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Figura 17. Esquema general de la instalacion experimental de autoconsumo.
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El campo solar fotovoltaico cuenta con una potencia de 4kWp y las baterias son de 24 celdas ‘EnerSol’ clasicas
de 1110 Ah con una tension nominal de 48V. Ademas, para simular la conexién a la red o a una fuente de
alimentacion alternativa, la instalacion experimental incluye una fuente de alimentacion electronica
POWERBOX LBX de 6kW (0-60 V /0 — 100 A). Para simular la demanda eléctrica, la instalacion dispone de
una carga electronica AMREL PLA 2,5 kW (0-60 V/0 — 1000 A).

Por otro lado, los colectores del campo solar térmico tienen una superficie de 2,53m? mientras que el
acumulador tiene un volumen de 3001. La resistencia auxiliar del acumulador dispone de 2,5 kW. Para la
demanda de agua caliente se ha considerado la necesaria para 3 duchas durante 5 minutos con un caudal de 20
1/min y una temperatura de 38°C, llevada a cabo a diferentes horas del dia (7:00, 18:30 y 21:00). Esta temperatura
de la ducha se obtiene mezclando el agua caliente con el agua fria, lo que requiere que el agua caliente para el
suministro esté a una temperatura mayor o igual a 50°C para garantizar que la temperatura de mezcla a 38°C
puede alcanzarse en cualquier momento. En el apartado siguiente de este proyecto se pueden observar imagenes
de estos equipos.

Por ultimo, se ha instalado un ordenador de control para implementar controladores avanzados a través de la
herramienta Matlab-Simulink (herramienta que se explicard en el siguiente apartado). Asimismo, en el Anexo
A de este documento se puede observar el esquema completo del modelo de la instalacion usado en Simulink.

El ajuste de los datos del modelo a los resultados medidos experimentalmente presento errores muy bajos y, por
lo tanto, estos modelos permiten la simulacion precisa del comportamiento de los equipos [1] .

En la Figura 18 se puede observar una imagen tomada de la vista general del laboratorio HyLab con el nombre
de los equipos. De esta imagen, para la instalacion experimental de este proyecto solo se han considerado la
fuente de alimentacion, la carga electronica, las baterias de plomo 4cido y el ordenador de control.

- Fuente de Beg
alimentacion y carga
electronica ‘ 1

Electrolizador

Pila de "
combustible ~

Ordenador
de control

Tanques de
hidruro

Baterias de
iones de Litio

Baterias de
Plomo-acido

Figura 18. Vista general del laboratorio HyLab

21.2. Modo de operacion

La microrred esta compuesta por un campo solar fotovoltaico con almacenamiento eléctrico en baterias de
plomo-écido disefiado para cubrir la demanda eléctrica; y por un campo solar térmico con un sistema de
almacenamiento térmico para el suministro de agua caliente sanitaria (ACS).

En este sistema, el campo fotovoltaico es el que proporciona la energia eléctrica para ser consumida en el hogar.
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En el caso de que haya un excedente de energia, esta se envia a las baterias que almacenaran el exceso de energia
eléctrica hasta el 95% del estado de carga (SOC). A partir de este valor de SOC, la energia generada por el
sistema fotovoltaico puede venderse a la red. Por otro lado, en el caso de que exista escasez de energia por falta
de radiacion solar, la demanda de esta energia sera suplida por las baterias, en vez de venderse a red.

Si al final del dia, el SOC de las baterias es inferior al 35%, se cargaran desde la red durante el periodo de energia
barata hasta que el SOC alcance el 50% o finalice dicho periodo. Al mismo tiempo, el sistema de energia solar
térmica produce y almacena agua caliente hasta alcanzar una temperatura de 85°C en la zona alta del acumulador.

En caso de que la temperatura del agua caliente sea inferior a 50°C, se ha considerado que el usuario encendera
una resistencia eléctrica de 2,5 kW 50 minutos antes de la ducha. De esta forma, la estrategia de control de
instalaciones se puede implementar de forma facil y econdomica en una instalacion real.

2.2. Caso base: equipos de la microrred y demanda energética

2.2.1. Perfil de la demanda eléctrica de la vivienda

Para la demanda de electricidad en las simulaciones se ha tomado como modelo los datos de la demanda real de
una vivienda unifamiliar situada en Pamplona medidos durante toda una semana por el grupo de investigacion
INGEPER de la universidad de Navarra en forma de medidas de potencia por segundo [46].

Asi, el perfil de la demanda durante el primer dia de la semana se puede observar en la Figura 19. Durante este
dia, la potencia maxima registrada fue de 2629.4 W y la energia consumida fue de 9475.2 Wh.
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Figura 19. Perfil de la demanda del dia 1 [46]

Durante el segundo dia, la potencia maxima registrada fue de 3512.3 W y la energia consumida fue de 1190.6
Wh.
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Figura 20. Perfil de la demanda del dia 2 [46]
Durante el tercer dia, la potencia maxima registrada fue de 5034 W y la energia consumida fue de 9693.3 Wh.
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Figura 21. Perfil de la demanda del dia 3 [46]
Durante el cuarto dia, la potencia maxima registrada fue de 2790 W y la energia consumida fue de 9216.1 Wh.
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Figura 22. Perfil de la demanda del dia 4 [46]
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Datos diarios (1 segundo)

Para el quinto dia, la potencia maxima registrada fue de 4614.4 W y la energia consumida fue de 1220.5 Wh.

5000

Dia s

4500

4000 —

3500

3000~

Potencia (W)
]
=
=1
|

2000+

1500

1000

500 -

U

¥

Figura 23. Perfil de la demanda del dia 5 [46]

4 5
Datos diarios (1 segundo)

Durante el sexto dia, la potencia maxima registrada fue de 4340.7 W y la energia consumida fue de 1019.3 Wh.
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Figura 24. Perfil de la demanda del dia 6 [46]

Por tltimo, para el séptimo dia, la potencia maxima registrada fue de 3003.4 W y la energia consumida fue de
10953Wh
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Figura 25. Perfil de la demanda del dia 7 [46]
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2.2.2. Campo solar fotovoltaico

El campo fotovoltaico ha sido modelado utilizando un modelo estatico basado en los parametros donde la
potencia producida (Ppy,) viene dada por la ecuacion:

Gy Tonc — 20
Ppy = n* nyppr * [Ypy * Fpy * #(1+ax (Tamb + G * —> — Tesrc | |]
Gesrc 800

Donde:

n = numero de paneles

nuppt = eficiencia del regulador de carga del seguidor del punto de maxima potencia (MPPT)
Ypy = potencia de salida en condiciones estandar de funcionamiento (265 kW)

Fpy = factor de reduccion = 0.69 (obtenido experimentalmente)

G¢ = radiacion solar incidente en el panel fotovoltaico medida con la estacion meteoroldgica (—)
m

kW
Ggstc = radiacion incidente en condiciones estandar de funcionamiento (1—)
' m

a = coeficiente de temperatura (—0.0043/°C)

Tamp = temperatura ambiente

Tonc = temperatura en condicones nominales de funcionamiento de la celda (202Cy 800 F)

T, stc = temperatura de la celda solar fotovoltaica en condiciones estandar de operacion (25°C)

A

Figura 26. Fotografia del campo solar fotovoltaico de la instalacion experimental

2.2.3. Baterias de plomo acido

Las baterias de plomo-acido han sido modeladas a partir de un circuito eléctrico equivalente:
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. 1 1
V1:—R1*C1*V1+C—1*lbat
. 1 1
V2=—R2*C2*V2+C—2*lbat

Vpat = Voc — Ro *i¢ = Vic — Vo — R *ig — V14 — Vaq
Donde:

n:n

v, = tensidn del elemento "i" del circuito equivalente

llill

R; = Resistencia del elemento "i" del circuito equivalente

llill

C; = condensador del elemento "i" del circuito equivalente
ipat = corriente a la salida de la bateria. Es positiva durante la descarga y negativa durante la carga.
Voc = tension de circuito abierto

Es importante sefalar que los subindices 1 y 2 hacen referencia a los comportamientos transitorios a corto y
largo plazo respectivamente. Por otro lado, ‘c’ representa el proceso de carga 'y ‘d’ el de descarga.

Este modelo permite conocer tanto el estado de carga (SOC) como su tension. El circuito eléctrico equivalente
propuesto consiste en una resistencia (R) en serie con otros dos elementos compuestos por una resistencia en
paralelo con un condensador (C), lo que da como resultado un modelo de segundo orden con dos constantes de
tiempo. Los parametros del modelo dependen del SOC de la bateria segtin las ecuaciones:

Roc = 0.00000461 * SOC2 — 0.000565 * SOC + 0.0572
R,c = 0.00159 * SOC + 0.0308
Cic = —437.8 * SOC + 52255.15
R,c = 0.000366 * SOC + 0.00527

Cyc = 4000
Rop = 0.00000455 % SOCZ — 0.000587 * SOC + 0.0575
R,q = 0.041

Ciq = —318.99 * SOC + 58903.29
R,4 = 0.000171 * SOC + 0.000858
C,q = 5500
Ademas, el SOC y la V¢ se relacionan mediante la expresion:

Voc = 0.0494 x SOC + 45.883
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Figura 27. Fotografia de las baterias de plomo-acido de la instalacion experimental.

2.2.4. Campo solar térmico

Para el campo solar térmico se ha tomado un modelo estatico basado en parametros en los que la energia util
(@) depende del factor de eliminacion del calor (Fy), la temperatura de entrada del fluido (T, ), €l coeficiente
global de pérdida (U}) y el producto transmitancia-absorcion (T * «), segun la ecuacion:

Qu=1*AxFg*(t*a) —Fg* Uy * (Tre = Tamp) = M * Cp * (Trs — Tre)
Donde:
I = radiacion solar
A = area de referencia del colector
Trs = temperatura de salida del fluido
C, = calor especifico
M = flujo masico a través de las tuberias
Tomp = temperatura ambiente
Los parametros Fg(ta) de 0.696 y FrU;, de 5.421 m‘:iK
rendimiento proporcionada por el fabricante (aq,, a; ¥ a,) mediante las ecuaciones:

se han obtenido de los parametros de la curva de

Fr(ta) = K * Cyp * Cp * C(‘l:(x) *dop

FRUL = Ky * Cy * Cp * Cyp, * (a1 + a3 * 40)

-1
FrUL
Km_<1_2*G*Cp>
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G*Cpi*(l—exp(

—FU,
G*Cpi)

T GGy (e ()
F Uy = —G*Cm*lnﬂf—gfg;)
CA:l—{l—Kw

N x K
FrUL
T GxCpy
1
*Cp
1_Ut*Ai+Ut*(Ai+A0)
M * Cp A+ FrUL
CUL_ 1+Ut*A0
M C,

Donde:

K, = factor de correccion de la temperatura

Cym = factor de correccion de flujo

C, = factor de correccién del nimero de colectores en serie
C(ray = factor corrector por pérdidas de calor

Cyr = factor corrector por pérdidas de calor

k
G = caudal masico especifico de la instalaciéon = 0.02 ?g * m?

G * Cp; = capacidad calorifica especifica del flujo masico de la instalacion

G * Cpe = capacidad calorifica especifica del flujo masico del ensayo

U; = coeficiente global de transferencia de calor de las tuberias

A; = areas externas de la tuberia de entrada del campo
Ay = dreas externas de la tuberia de salida del campo

A = area del colector

Por ultimo, es necesario corregir el valor de la radiacion solar en funcion del angulo de incidencia:

I:KD*ID'l'Kd*Id

o =1=bo " Cost@n) -

fa = 1= b0 (osto) ~

Donde:
Ip = radiacion solar directa
I4 = radiacién solar difusa

0p = angulo de incidencia de radiacion solar directa = 602

31
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64 = angulo de incidencia de radiaciéon solar difusa = 60°
bo

= parametro obtenido a partir del valor Ky proporcionado por el fabricante para un angulo de incidencia de 502

Figura 28. Fotografia los colectores solares térmicos de la instalacion experimental.

2.2.5. Tanque de almacenamiento de agua caliente

El tanque de almacenamiento de agua caliente dispone de una capacidad de 300 litros y se ha dividido en 5 zonas
de distintos volumenes (Figura 29).
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Figura 29. Esquema del deposito de agua caliente
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Asi, el tanque dispone de una zona de entrada del agua (Z1), una zona con un serpentin que calienta el agua
(Z2), una zona central (Z3), una zona con una resistencia eléctrica (Z4) y una zona de salida del agua (Z5).

Cada parte se ha modelado de acuerdo con el balance de masa y calor entre esa zona y la contigua, de la siguiente
forma:

2.2.51. Zona1
Para la zona de entrada del agua los balances de masa quedan tal que:
miz; = MOy

moq; = Myyj + mi21 + aml/ at
Por otro lado, el balance de energia:

my * Cp * Ty / 0t = my,; * Cp * Tyyj + mipg * Cp * T2 —mogy * Cp * T1 + (k * Agr) /Ax® * (T2 —
T1) — U * AL * (T1 — Typp)

2.2.5.2. Zona2

Para la zona del tanque en la que se encuentra el serpentin, se presentan los siguientes balances de masa:
mi;; = Moy,
mo,; = miy, + dm, / Ot
miz, = mMos,

m021 = mi32
En cuanto al balance de energia:

m, x Cp * 0T, / 0t = migy * Cp * T1 + mizy * Cp * T3 — mogz * Cp * T2 —mogq * Cp + T2 + (k*
Agr)/Ax3 x (T3 —=T1) — (k* Agr)/Ax3 * (T2 —T1) — U * A2 * (T2 — Typ) + Qint

2.2.5.3. Zona3
Para la zona central, los balances de masa son tal que:
Mmi;3 = Moy3
mosz, = miy3 + dmyz / dt
Miy3 = MOy3

m032 = l’l’li4,3
Mientras que el balance de energia queda tal que:

mg * Cp x T3 / 0t = miyg * Cy * T2 + miyg * Cp + T4 — mogy * Cp * T3 — mog, * Cp x T3 + (k=
Agy)/Ax3 % (T4 — T3) — (k * Agp)/AX3 % (T3 — T2) — U % A3 * (T3 — Tapmp)
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2.2.5.4. Zona 4

Para la zona en la que se encuentra la resistencia eléctrica los balances de masa son:
mizy = Moz,
moyus = mis, + dm, / Ot
mis, = MOsy

Mmoyz = Migy

Por otro lado, el balance de energia:

my * Cp * 0T, / 9t = migy * Cp * T3 + migy * Cp * TS — moys * Cp * T4 —moyz * Cp T4 + (k=
Agr)/Ax3 * (TS5 — T4) — (k * Agp)/Ax3 * (T4 —T3) — U * Ad * (T4 — Tymp) + Qres

2.2.5.5. Zona5

Para la zona de salida del agua los balances de masa quedan tal que:
Migs = MOys

MOgy = mi4,5 + ams/ ot

En cuanto al balance de energia:

mg * Cp * dTs / 0t = miys * Cp x T4 — mogy * Cp * TS5 — myyq * Cp * TS — (k * Agr)/Ax3 = (T5 —
T4) — U * A5 * (T5 — Tamp)

Donde:

mi,g = caudal masico que entra a la zona ‘B’ viniendo de la zona 'A’
mop = caudal masico que sale de la zona ‘B’ entrando ala zona ‘A’
m, = masa total de la zona 'A’

Cp = calor especifico del agua

TA = temperatura del agua en la zona 'A’

k = conductividad térmica

Agt = area de intercambio de calor

x = altura de la zona correspondiente

U = transmitancia térmica

AN = area exterior del cilindro de la zona 'N’

Tamp = temperatura ambiente

Qres = energia térmica de la resistencia eléctrica en la Z4

Qint = energia térmica proporcionada por el serpentin en la Z2
m,,; = caudal de agua de entrada al depdsito

m,,q = caudal de agua de la demanda (salida del depésito)
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Figura 30. Fotografia del tanque de almacenamiento de agua caliente junto a los colectores solares

Un ejemplo de la evolucion de las temperaturas dentro del tanque de agua caliente durante un dia de verano en
Tenerife se puede observar en la Figura 31:
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Figura 31. Evolucion de las temperaturas del tanque de agua en un dia de verano en Tenerife

Esta grafica se ha obtenido con el uso de Simulink tras la iteracion de un dia de verano en Tenerife. Como se
puede observar, al principio del dia el tanque estd homogéneo hasta que se enciende la primera ducha. Entonces
T1 es la primera temperatura que baja, ya que es la parte del tanque por la que entra el agua fiia.

Después se vuelve a estabilizar y en torno a las 10:00 de la mafiana el calentamiento solar de los paneles actia
como un ciclo de histéresis. Esto se debe al funcionamiento de la bomba de circulacion en el circuito primario,
ya que la bomba opera o para en funcion de la diferencia de temperaturas existente entre la salida de los
captadores y la salida del fluido del circuito primario del interacumulador. De esta forma se consigue circular
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el agua exclusivamente cuando esta esta lo suficientemente caliente para calentar el tanque y se asegura que no
lo va a enfriar.

Este efecto se mantiene en las temperaturas hasta entorno las 16:00 de la tarde, momento en el que la temperatura
se vuelve a estabilizar hasta que se hace uso de la segunda ducha. Tras esto, la temperatura se vuelve a estabilizar,
esta vez a un valor menor, ya que ya ha cedido calor durante la ducha anterior. Por ultimo, se puede observar
que la tercera ducha tiene lugar en torno a las 21:00 de la noche, momento en el que la temperatura vuelve a
bajar antes de estabilizarse finalmente hasta el dia siguiente.



3 DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA

3.1.  Descripcion y modo de operacion de la herramienta Matlab-Simulink

En este apartado se va a explicar la herramienta usada en el proyecto para las simulaciones: MATLAB-Simulink
version R2015a.

Por un lado, el nombre MATLAB es un diminutivo de MATrix LABoratory. Este programa se escribio
originalmente para proporcionar un facil acceso al software de matriz desarrollado por los proyectos LINPACK
(paquete de sistema lineal) y EISPACK (paquete de sistema Eigen). MATLAB es un lenguaje de alto
rendimiento para computacion técnica que integra computacion, visualizacion y entorno de programacion. Se
trata de un entorno de lenguaje de programacion moderno ya que tiene estructuras de datos sofisticadas, contiene
herramientas integradas y edicion y depuracion y es compatible con la programacion orientada a objetos.

MATLAB es un sistema interactivo cuyo elemento de datos basicos es una matriz que no requiere
dimensionamiento. El paquete de software ha estado disponible comercialmente desde 1984 y actualmente se
considera una herramienta estandar en la mayoria de las universidades e industrias de todo el mundo (como en
la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Sevilla). Esta herramienta tiene potentes rutinas integradas que
permiten una gran variedad de calculos. Ademas, dispone de comandos graficos faciles de usar que hacen que
la visualizacion de los resultados se haga de forma muy rapida (Como se ha visto en las graficas presentadas en
el andlisis de los resultados). Las aplicaciones especificas se recopilan en paquetes denominados caja de
herramientas. Asi, hay cajas de herramientas para procesamiento de sefiales, computacion simbolica, teoria de
control, simulacion, optimizacion y varios otros campos de la ciencia y la ingenieria. Estos factores convierten
a MATLAB en una excelente herramienta para usar en investigacion. [47]

Por otro lado, la creacion de la herramienta SIMULINK estuvo unida a la primera version de MATLAB para
Windows. SIMULINK tiene un tratamiento similar a las demas cajas de herramientas de MATLAB,
instalandose de forma separada, siendo esta la mejor herramienta para sacar el maximo beneficio de toda la
potencia de MATLAB. Asi, SIMULINK no se puede considerar un programa independiente separado de
MATLAB, sino un anexo a €l.

SIMULINK es una herramienta interactiva para modelar, simular y analizar sistemas dindmicos. Se trata de un
programa grafico que permite modelizar un sistema dibujando en pantalla un diagrama de bloques que son
manipulables dindmicamente. Trabaja con sistemas lineales, no lineales, continuos y discretos. Simulink es una
herramienta usada para el disefio de sistemas de control, disefios DSP, disefios de sistemas de comunicaciones,
sistemas autonomos y robotica, inteligencia artificial y otras aplicaciones de simulacion, como la usada en este
proyecto (En el Anexo A se puede observar el esquema de Simulink usado en este proyecto).

3.1.1. Interfaz de la herramienta

Al iniciar MATLAB, aparece en pantalla el escritorio que contiene a su vez otras ventanas. Las principales
herramientas accesibles desde este escritorio se pueden observar en la Figura 32. Interfaz grafica de MATLAB

o “The Command Window” o ventana de comandos. Esta ventana esta siempre abierta y permite la
introduccién de una operacion individual y ver los resultados generados.

e “The Workspace” o area de trabajo. Esta ventana contiene variables creadas dentro del programa o
importadas a la plataforma a partir de archivos de datos u otros programas. Estas variables no se
mantienen al salir de MATLAB, hace falta guardarlas para usarlas posteriormente. Estos archivos seran
guardados comprimidos con la extension ‘.mat’.

e Programacion y scripts. En la Figura 32. Interfaz grafica de MATLAB se puede observar en la ventana
del ‘Editor’, un archivo script en el que se ha guardado una funcion para calcular los balances del tanque
de almacenamiento de agua de la instalacion.

El “script’ es el tipo de programa mas simple de MATLAB. Se trata de un archivo con extension ‘.m’
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38 Descripcion de la herramienta

que contiene varias lineas secuenciales de comandos y llamadas a funciones de MATLAB. Ademas,
dentro de cualquier script se puede definir secciones de codigo que se repitan en bucle o se ejecuten de
forma condicional.

e “The Current Folder” o carpeta actual. Esta ventana permite administrar archivos y carpetas de forma
interactiva en MATLAB. Si queremos ejecutar un “script”, es importante que el archivo esté guardado
en la carpeta actual.

¢ El boton “Run”, pulsando en €l se correra el script que haya guardado en el editor.
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Figura 32. Interfaz grafica de MATLAB

La figura muestra la configuracion predeterminada de MATLAB de escritorio cuando abrimos un script, en este
caso el del tanque de almacenamiento de agua caliente de la instalacion, pero se puede personalizar la disposicion
de las herramientas y documentos para satisfacer las necesidades del usuario.

En cuanto a Simulink, esta herramienta dispone de dos fases de uso. En primer lugar, la definicion del modelo
a partir de elementos basicos construidos previamente. En segundo lugar, el analisis del modelo, lo cual supone
el llevar a cabo las simulaciones del modelo definido.

Simulink puede simular cualquier sistema que pueda ser definido por ecuaciones diferenciales continuas y
discretas, lo cual significa que puede modelar sistemas continuos, discretos o hibridos en el tiempo. Esta
herramienta usa diagramas de bloques para representar sistemas dinamicos mediante una interfaz grafica con el
usuario que le permite arrastrar los componentes desde una libreria de bloques existentes y luego interconectarlos
mediante conectores.

Para comenzar a usar Simulink, se debe arrancar primero MATLAB. En el menu principal de Matlab ‘home’,
hace falta clicar en la pestana ‘Simulink Library’, esto abrira la ventana que se puede observar en la Figura 33.
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Figura 33. Interfaz grafica de la libreria de Simulink.

En este buscador se pueden visualizar los iconos de las bibliotecas de bloque de Simulink, permitiendo construir
modelos copiando bloques de la biblioteca de bloques en una ventana de modelo.

Al ejecutar una simulacion y analizar los resultados, se pueden utilizar comandos de MATLAB que se
introducen desde la ventana de comandos. Simulink utiliza ventanas separadas para visualizar una biblioteca de
bloques, un modelo o la salida de una simulacion grafica.

En la Figura 34 se puede observar la ventana de Simulink con el modelo utilizado para este proyecto que ha sido
desarrollado por el grupo de termotecnia de la Escuela Superior de Ingenieria de Sevilla, dentro de las actividades
del laboratorio HyLab. (Anexo A). En él se han integrado los modelos de los algoritmos de MATLAB de los
distintos equipos. Tras correr una simulacion, los resultados son exportados al “workspace” de MATLAB para
su andlisis posterior. En este proyecto, esta simulacion se ha llevado a cabo para cada semana del afio en cada
ciudad seleccionada y se han guardado todos los ‘workspaces’ generados mediante la nomenclatura ‘mesC_sN’,
donde mes hace referencia al mes en el que se ha realizado la simulacion, ‘C’ a la inicial de la ciudad y ‘N’ al
numero de la semana.
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Figura 34. Interfaz grafica de Simulink
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4 SIMULACIONES

4.1. Seleccion de los climas a estudiar

Para la seleccion de las localidades en las que se simulara este proyecto se va a realizar un estudio del clima, en
concreto de la temperatura media del ambiente y de la irradiancia. Estas dos variables son las que afectan
directamente a la potencia generada, a la intensidad y a la tension de una célula fotovoltaica.

Dependiendo de estas condiciones, el rendimiento y por tanto la rentabilidad del panel fotovoltaico serd mayor
o menor. Para una mejor comprension, primero se va a hacer un estudio de estas variables.

41.1. Potencia maxima suministrada por una célula fotovoltaica

La potencia maxima suministrada por una célula fotovoltaica (B,;,,, ) es directamente proporcional al maximo
valor de la tension de la célula (Upy,p) y al maximo valor de intensidad de la célula (Ippp):

Brnax = Upmp * Ipmp

La tension de maxima potencia del panel equivale a la tension en circuito abierto (U, ), ya que es la diferencia
de potencial que se alcanza cuando una célula fotovoltaica es iluminada sin estar conectadas las regiones P y N,
siendo proporcional a la iluminacion recibida. (Figura 35.a)

Por otro lado, la intensidad méxima del panel equivale a la corriente de cortocircuito (I-). Esta es la que se
genera cuando las regiones P y N estan unidas por un conductor exterior con una resistencia nula y es
proporcional a la iluminacién recibida. (Figura 35.b)
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Figura 35. Tension de circuito abierto y corriente de cortocircuito en una célula solar

Si se representa la intensidad y la potencia frente a la tension generada por un panel a temperatura e irradiancia
constante, se obtienen las curvas de la Figura 36.
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Figura 36. Curva caracteristica de un panel fotovoltaico

La potencia maxima (o de pico) en condiciones estandar de medida (CEM) son a una temperatura del panel de
25°C, una irradiancia de 1000 W /m? y una masa de aire (AM) de 1,5.

Sin embargo, los paneles fotovoltaicos no suelen operar en condiciones estandar. A continuacion, se procede a

hacer un estudio de la influencia de la temperatura y de la irradiancia.

4.1.2. Influencia de la temperatura (a irradiancia constante)

La tension del panel fotovoltaico varia considerablemente con la temperatura. Como se puede observar en la
Figura 37, la tension en circuito abierto disminuye cuando aumenta la temperatura y la intensidad de
cortocircuito se mantiene practicamente constante.
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Figura 37. Variacion de la temperatura del panel fotovoltaico. Corriente frente a tension

Por otro lado, como se ha explicado antes, la potencia del panel es directamente proporcional a la tension, por
lo que es evidente que la potencia entregada por el panel, disminuira cuando aumente la temperatura. (Figura
38)
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Figura 38. Variacion de la temperatura del panel fotovoltaico. Potencia frente a tension.

Tras lo expuesto anteriormente, se puede concluir que los paneles solares tienen una temperatura optima de

funcionamiento en el rango de 20-25°C, ya que por encima o por debajo de esa temperatura, el rendimiento se
empieza a reducir.

41.3. Influencia de la irradiancia (a temperatura constante)

La irradiancia es la energia incidente por unidad de superficie y unidad de tiempo (W /m?). La tension de
circuito abierto varia muy poco con la irradiancia, por lo que a efectos practicos se puede considerar constante.
Por otro lado, la corriente de cortocircuito de la célula es directamente proporcional a la irradiancia, aumentando
conforme la irradiancia es mayor. (Figura 39).

Se puede deducir entonces que una mayor irradiancia nos dara una mayor potencia del panel.
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Figura 39. Influencia de la irradiancia en un panel fotovoltaico

41.4. Otras condiciones para tener en cuenta
e Nubosidad

Las nubes afectan a la radiacion de tres formas distintas: la reflejan, la absorben y la difuminan, permitiendo
que gran parte de esa radiacion llegue hasta el panel fotovoltaico.

Por otro lado, la nubosidad también tiene un efecto atenuante de la temperatura. Si la temperatura exterior
es muy alta (como por ejemplo Sevilla en verano), esto puede contribuir beneficiosamente, ya que ayuda a
que las temperaturas sean mas templadas.
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e Lluvia

La lluvia puede ser muy beneficiosa tanto para una instalacion solar térmica como para una fotovoltaica, ya
que limpia la superficie de los paneles de polvo y suciedad, ayudando asi a que el rendimiento aumente.
Ademas, en condiciones climaticas muy calidas puede ayudar, al igual que la nubosidad, a mantener estas
temperaturas mas moderadas.

e Viento

El viento puede ser peligroso para una instalacion solar (especialmente si estan situadas en tierra o en
cubiertas planas) ya que puede impactar contra el panel por su cara inferior pudiendo desencadenar un
“efecto vela”. Por otro lado, el viento racheado puede ser peligroso también, ya que el vaivén puede ir
aflojando los elementos de fijacion de la instalacion.

e Nieve

Si se trata de una nieve ligera y no llega a cuajar, la luz solar puede seguir pasando y llegando al panel. Sin
embargo, si la nevada produce una acumulacion importante de nieve sobre los paneles, esta bloquea el paso
de la solar y por lo tanto dejan de producir energia.

4.2. Localidades elegidas

A continuacion, se procede a explicar las razones por las que se ha elegido cada ciudad y las caracteristicas
climatologicas de las mismas. Para los datos climatologicos de cada ciudad se han tomado los datos reales del
afio 2021 usando el software ‘Meteonorm’. Estos datos se han pasado a un formato en forma de matriz en Matlab
con los datos de cada semana del afio (tiempo temperatura, irradiancia horizontal y vertical), que posteriormente
se leen en Simulink.

4.21. Santa Cruz de Tenerife

Tras analizar distintos lugares en Espafia, la opcion mas atractiva para el aprovechamiento méaximo de la energia
solar resultan ser las Islas Canarias.

Por un lado, la irradiacién anual es de 2100,94 kWh/m?, siendo una de las mas altas a nivel nacional. Ademas,
concretamente en Santa Cruz de Tenerife se cuentan alrededor de 2788.03 horas de sol durante todo el afio. [48]
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Figura 40. Irradiancia global media Espaiia (2019) [49]
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Por otro lado, la temperatura media en el mes mas caluroso del afio (agosto) es 21.8°C, mientras que en el mas
frio (febrero), la temperatura es de 15,5°C. Como se ha explicado anteriormente, estas temperaturas son ideales
para el aprovechamiento de la energia solar con los paneles ya estan dentro del rango de temperaturas 6ptimo
para alcanzar una potencia cercana a la pico del panel. Ademas, presenta unas temperaturas muy estables a lo
largo del afo, con una variacion de 6.3°C.

Tabla 3. Tabla climética Tenerife [48]

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

Temperatura media (°C) 159 535! 16 16.6 178 194 208 218 217 207 18.7 172
Temperatura min. (°C) 148 143 146 15.3 16.5 18.1 195 204 204 194 17.5 16.1
Temperatura max. (°C) 17 16.7 174 18 19.1 208 222 232 23 22 1938 18.3
Precipitacion (mm) 30 31 29 20 12 1 15 12 14 30 37 40
Humedad(%) 1% 2% 74% 73% T4% 78% 79% 79% 7% 76% 2% 71%

Dias lluviosos (dias) 5 5 5 4 & 2 4 2 2 5 6 6
Horas de sol (horas) 69 69 77 78 79 79 76 83 85 8.0 69 70

Si nos fijamos ahora en la parte del captador solar térmico, las condiciones en este caso son favorables ademas
porque la temperatura promedio anual del agua es de 20.40°C.

4.2.2. Santiago de Compostela

Debido al complejo patron climatico de Galicia, caracterizado por abundantes precipitaciones y elevada
nubosidad, el empleo de la energia solar en esta Comunidad ha tenido un desarrollo paulatino. Resulta pues de
gran interés realizar un estudio en una ciudad de Galicia, en la que a simple vista puede parecer que las
condiciones climaticas no son favorables para obtener el maximo rendimiento de nuestra instalacion.

Este estudio es importante, ya que, para conseguir un futuro sostenible, lo ideal es que se aproveche la energia
procedente de fuentes renovables como la solar, implantando el mayor numero de instalaciones de autoconsumo
en todo el mundo y no solo mirar en aquellos sitios en los que las condiciones para nuestra instalacion sean los

Optimos.
Asi, tras este estudio, podremos ver que los paneles solares siguen produciendo energia incluso en los dias
nubosos o con lluvia, y que no por ello, su rendimiento se tiene que ver muy alterado.

Tabla 4. Tabla climatica Santiago de Compostela [50]

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

Temperatura media (°C) 7.5 78 9.4 11 13.4 16.6 18.3 18.7 17.2 14.2 10 8
Temperatura min. (°*C) 43 38 54 6.7 9 12 13.8 14.3 129 10.5 69 48
Temperatura max. 17.9 213 231 237 224 18.4

Precipitacién (mm) ---- 97 58 35 48 ---

Humedad(%) - 80% 78% 76% 76% 7% --
Dias lluviosos (dias) 10 9 9 - 10 7 5 6 7 -
3.8 49 58 6.7 7.2 7.8 7.8 7.5 7.2

Horas de sol (horas)

Como se puede observar en la Tabla 4, la temperatura media anual en Santiago de Compostela es de 12.7°C,
con un promedio de 18.7°C en agosto y 7.5°C en enero (por debajo de la temperatura a la que se alcanza la
potencia pico del panel). En un afio, la precipitacion es de 1242mm.

Por otro lado, Santiago de Compostela cuenta con uno de los minimos nacionales alcanzando en febrero de 2020
unos 4,72 kWh/m?. Sin embargo, como se demostrara, estos bajos valores de irradiacion son también
aprovechables con nuestra instalacion. [51]
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4.2.3. Madrid

Se ha elegido la ciudad de Madrid para simular nuestra instalacion ya que cuenta con unas caracteristicas
climaticas muy distintas a las de las Islas Canarias y Galicia, resultando pues de interés analizar los resultados
que se obtendran en estas condiciones.

Madrid estd dominada por el clima de estepa local con pocas precipitaciones durante todo el afio y una
temperatura media anual de 14.5°C.

Tabla 5. Tabla climatica Madrid [52]

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

Temperatura media (°C) 48 6 92 ------ 8.6 9.5
Temperatura min. (°C) 09 14 --- 47 18
Temperatura max. (°C) 95 1.4 ------- 13.2 101
Precipitacion (mm) 41 34 55 46
Humedad(%) 7% 69% 60% 5% 48% 39% 28% 30% 41% 60% 2% 7%

Dias lluviosos (dias) 5 4 4 (] 5 3 1 2 3 5 5 5
Hossgesol (oras) 57 68 ------- 61 57

Como se puede observar en la Tabla 5, el mes mas caluroso es julio con una temperatura media de 26°C, de
forma que en verano se mantiene una temperatura cercana a la dptima de trabajo del panel (aunque a veces se
sobrepasa llegando a los 30°C). Por otro lado, las temperaturas medias mas bajas se producen en enero, con una
temperatura media de 4.8°C, muy por debajo de las condiciones “ideales”.

Por otro lado, Madrid cuenta con alrededor de unas 3337.52 horas de sol durante todo el afio y es una de las
zonas de Espafia que cuentan con una mayor irradiacion, alcanzandose en agosto de 2020 unos 6,91 kWh/m?.
[51]

4.24. Sevilla

Por ultimo, resulta de interés estudiar como afectarian unas temperaturas muy altas a la instalacion. Para ello se
ha elegido una de las ciudades que puede llegar a alcanzar una de las mayores temperaturas del pais, como
Sevilla, donde segin AEMET (Agencia Estatal de Meteorologia) en primavera y verano se pueden sobrepasar
los 40°C, estando asi muy por encima de la temperatura optima para el rendimiento que se ha explicado
anteriormente.

En Sevilla, el clima es templado y calido, con una temperatura media anual de 18.8°C.
Tabla 6. Tabla climatica Sevilla [53]

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

Temperatura min. (°C)

Temperatura max (°C) ------------

Precipitacion (mm)

Humedad(%) 14% 67% 63% 60% 51% 42% 39% 41% 52% 63% 69% 5%

Dias lluviosos (dias) 5 4 4 5 4 1 0 0 B & 5 5

ey o7 oo [0 - -

Como se puede observar en Tabla 6 , agostos es el mes mas calido con un promedio de 28.4°C; mientras que
enero es el mas frio, con temperaturas promediando 10.3°C.

Por otro lado, en Sevilla se puede contar en julio con una media de 12.73 horas de sol al dia, siendo el promedio
de 3432.9 horas de sol durante todo el afio [53].
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4.3. Resultados de las simulaciones

En este apartado se van a analizar los resultados de las simulaciones. Para este proyecto se ha simulado un afio
entero en distintas ciudades de Espaia siguiendo el mismo procedimiento. Las simulaciones se han realizado de
semana en semana, empezando por la primera semana de Julio, en la cual se puede asumir que el SOC de las
baterias esté al 90. Estos valores se han verificado como hipotesis correcta después de simular el afio entero ya
que se han obtenido resultados muy cercanos a los que se habian supuesto.

La demanda de agua caliente se ha considerado debida a 3 duchas a 38°C durante 5 minutos cada una y con un
caudal de 20 I/min: una a las 7:00, otra a las 18:30 y otra a las 21:00. La temperatura de las duchas se obtiene
mezclando el agua caliente con el agua de fria, lo que requiere que el agua caliente esté a una temperatura igual
o mayor a 50°C para asegurar que la temperatura de mezcla a 38°C puede conseguirse en cualquier momento.

Un ejemplo de una simulacion de un dia de junio en Tenerife se puede observar en la grafica de la Figura 41.

Simulacion de un dia de Junio en Tenerife
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Figura 41. Grafica de la simulacion de un dia de junio en Tenerife.

En la grafica se presenta: en azul, la demanda eléctrica de la vivienda en kilovatios (kW), en amarillo, el estado
de carga de la bateria (SOC) en tanto por ciento (%), en morado, el voltaje de la bateria en voltios (V) y en rojo,
la potencia fotovoltaica generada en kilovatios (kW).

Al tratarse de un dia soleado de verano con un valor alto de irradiancia, el sistema fotovoltaico es capaz de cubrir
la demanda energética de la vivienda, excepto al inicio y al final del dia. Como se puede observar, el estado de
carga de la bateria se encuentra al 80% al inicio del dia. Después, empieza a disminuir ligeramente ya que en las
primeras horas del dia que no hay luz, las baterias cubren la demanda energética de la vivienda, que no suele ser
elevada a estas horas. Cuando sale el sol, las baterias empiezan a cargarse ligeramente, ya que se empieza a
producir mas energia de la que se consume. Entorno a las tres de la tarde, se alcanza el maximo valor del SOC
de las baterias debido a que es en ese momento cuando la instalacion produce el mayor excedente de energia,
esto se debe tanto al gran valor de la irradiancia a esa hora como a la disminucion de la demanda en ese intervalo
de tiempo. Al final del dia, se observa que la produccion de la instalacion fotovoltaica comienza a disminuir
hasta las 20:00, coincidiendo con un pico en la demanda de la instalacién, por lo que el estado de carga de las
baterias va disminuyendo ligeramente hasta el final del dia. Sin embargo, se puede observar que, en este dia
concreto, el estado del SOC de las baterias acaba mayor en comparacion con el inicio del dia, por lo que en este
dia se han generado mas excedentes respecto al dia anterior.

Por otro lado, como se puede observar en la grafica de la Figura 42, el campo solar térmico también puede
suministrar el agua caliente demandada por cada ducha.
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Temperaturas del tanque en un dia de verano en Tenerife
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Figura 42. Simulacion del tanque de almacenamiento de agua en un dia de junio en Tenerife

En esta grafica se puede observar el caudal de agua caliente de cada ducha en azul en kg/s. La primera tiene
lugar a las 7:00 de la mafiana. Después, el sistema solar térmico calienta el tanque de forma que se produce un
ciclo de histéresis (como se ha explicado anteriormente en el apartado 2.1.5). A continuacion, se pueden observar
los dos caudales de las dos duchas que tienen lugar a las 18:30 y a las 21:00. Al final del dia, se puede observar
que aumenta la temperatura del acumulador respecto al dia anterior por exceso de energia.

Otro ejemplo de una simulacion de un dia de marzo en Santiago de Compostela se puede observar en la grafica
de la Figura 43.

Como se puede observar, el comportamiento de la microrred presenta una situacion muy distinta de la presentada
en la Figura 41. A simple vista se puede observar que la potencia generada por la instalacion fotovoltaica no es
capaz de cubrir la demanda de la vivienda, produciendo electricidad entre las 8:00 y las 19:00, alcanza un valor
maximo a medio dia de 1200 kW.

Al tratarse de invierno en Santiago, el SOC de las baterias se mantiene en valores muy bajos entre 25-55%. En
la curva de variacion se pueden observar grandes bajadas con picos debidas a grandes aumentos en la demanda
que se intenta cubrir con las baterias mientras la instalacion no es capaz de satisfacer la demanda. Estos cambios
tan drasticos no se observaban en el caso anterior ya que el rendimiento de la instalacion era mas eficiente (la
potencia generada por los paneles era capaz de cubrir en mayor medida la demanda).

Por 1ltimo, el valor del voltaje de las baterias presenta tres bajadas grandes debidas a las resistencias del agua
caliente de las duchas que tienen lugar a lo largo del dia.
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Figura 43. Grafica de la simulacion de un dia de marzo en Santiago de Compostela.

En cuanto al funcionamiento del sistema térmico durante este dia, se puede observar la grafica de evolucion de
las temperaturas del tanque de almacenamiento y del caudal de agua de las duchas en la Figura 44.
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Figura 44. Simulacion del tanque de almacenamiento de agua en un dia de marzo en Santiago

En la grafica se pueden observar los caudales de agua de las tres duchas, que en este caso debido a que las
temperaturas del tanque son menores, se necesitar un caudal mayor de agua para conseguir el agua de mezcla a
38°C. Pese a no presentar unas condiciones mas desfavorables que en el caso anterior, el campo solar térmico
también puede suministrar el agua caliente demandada por cada ducha.

Para ver un ejemplo en el que se aprecie unos resultados distintos del comportamiento de la instalacion, se ha
escogido una simulacion de un dia soleado de diciembre en Madrid (Figura 45).
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Simulacion de un dia de Diciembre en Madrid
3000 T T T 100
Demanda
PVpotencia
soc
Vbatpb

2000 — F[J k A —{80

= (A
- I
Voltaje(V)

Potencia (kW)

g
SOC(%)

1000

MM 1

40
15 20 25

tiempo(horas)

Figura 45. Grafica de la simulacion de un dia de diciembre en Madrid

Como se puede observar, el valor del estado de carga de la bateria cuando empieza el dia se encuentra cerca del
60%, mientras que en verano lo normal es que no baje del 80%. En torno a las 7:00 am, el campo fotovoltaico
empieza a producir mas electricidad de la que consume la vivienda, por lo que las baterias empiezan a cargarse,
aumentando poco a poco el estado de carga de estas.

A medio dia se alcanza la maxima potencia generada por los paneles. A partir de entonces, la produccion del
panel empieza disminuir. Sin embargo, esta potencia es suficiente para cubrir la demanda de la vivienda, por lo
que las baterias continflan cargandose hasta en torno a las 19:00pm. A partir de este momento, la demanda
alcanza un pico de consumo que la instalacion fotovoltaica no es capaz de cubrir, por lo que las baterias ayudan
a cubrir la demanda, disminuyendo el SOC de las baterias. Al final del dia, al disminuir la demanda de la
vivienda, el valor del SOC se vuelve a estabilizar casi a un 80%, incrementando asi el exceso de produccion
respecto al dia anterior.

Una vez simulado el afio entero, se ha calculado la energia total comprada a la red y los excedentes vendidos a
la red (Tabla 7).

Tabla 7. Energia comprada a la red y excedentes producidos en cada localidad a lo largo del afio (kWh)

TENERIFE SEVILLA MADRID SANTIAGO

) ) Energia Energia
Energia Excedentes Energia Excedentes ) Excedentes .
consumida consumida

consumida | producidos consumida | producidos producidos producidos
de red (kWh) (kwh) de red (kWh)

Excedentes

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

327.97 782.05 912.15 755.30
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Tras haber estudiado en el apartado anterior como afecta el clima al funcionamiento de la instalacion, los
resultados obtenidos coinciden con lo que se habia analizado en la teoria, ya que Tenerife resulta ser la localidad
en la que mas excedentes se venden a la red y también en la que menos energia hacer falta consumir de red. Esto
se debe a que, como ya se ha explicado, Tenerife dispone de uno de los valores de irradiancia mas altos del pais
y, ademas, la temperatura en esta localidad es muy estable a lo largo del afio, con un valor de 20,4°C, que esta
dentro del rango de la 6ptima para un mejor rendimiento de la instalacion fotovoltaica (20-25°C). Como cabria
prever, le siguen en cuanto a mayor energia consumida de red y menores excedentes producidos, por orden:
Sevilla, Madrid y Santiago de Compostela.

Si uno se fija concretamente en el caso de Tenerife, se puede observar que, durante un afio, apenas hace falta
consumir energia de red, siendo la demanda eléctrica de la vivienda de los meses de enero a octubre totalmente
cubierta por la instalacion. Ademas, debido a las favorables condiciones de este clima para la instalacion
fotovoltaica, se consigue producir excedentes todos los meses del afio a excepcion de diciembre. Asi, en el caso
de Tenerife, la instalacion estudiada en este proyecto consume 26.73 kWh y produce 995.4 kWh de excedentes
durante un afio entero.

En el caso de Sevilla, la instalacién no consume nada de red en los meses de abril a octubre, consumiendo 327.97
kWh en los meses de noviembre a marzo y produciendo 782.05 kWh de excedentes durante todo un afio.

En Madrid por su lado, la vivienda es autosuficiente durante los meses de verano, pero haria falta consumir
912.15 kWh de red durante el resto del afio, con una produccion de 755.30 kWh de excedentes.

Por 1ultimo, en la ciudad de Santiago, debido a sus circunstancias climatologicas mas desfavorables, hace falta
consumir 1489.9 kWh de red durante el afio, mientras que se producen 564,4 kWh de excedentes. A pesar de
que los resultados obtenidos para esta ciudad no son tan productivos como para las demds estudiadas, esto no
significa que la instalacion no sea rentable, como se vera en el siguiente apartado durante el estudio econdmico.

Ademas, con estos datos se ha realizado un estudio econémico que permite calcular cuanto nos ahorramos en el
recibo de la luz y cuando se produce el retorno de la inversion en cada una de las distintas localidades, utilizando
como caso base los datos de la factura eléctrica de una vivienda sin la microrred.



5 ANALISIS ECONOMICO

5.1. Modelo econémico y tarifa escogida

Los resultados obtenidos de las distintas simulaciones con la instalacion estudiada se han comparado con un
caso base. Para este caso se ha elegido una tarifa de una distribuidora de electricidad espafiola que considera tres
periodos durante el dia: un periodo punta a 0,24442 €/kWh, un periodo llano a 0.15097 €/kWh y un periodo
valle a 0,11644€/kWh. Ademas, como el mayor valor de la demanda se da a 5 kW, se ha supuesto una potencia
contratada de 5,75 kW. Este caso base supone una casa totalmente dependiente de la red eléctrica en la que hay
tres habitantes. La energia total consumida por la vivienda en un afo es de 1992 kWh en el periodo punta, 2076
kWh en el periodo llano y 960 kWh en periodo valle. Esto supone un total de 1321 € al afio en el recibo de la
luz.

Para el estudio econdmico del caso de la vivienda con microrred se ha escogido como modelo de tarifa el de una
distribuidora espafiola que permite la venta de los excedentes generados a lared a 0,051€/kWh. Ademas, en este
caso se ha contratado de 3,45 kW ya que los principales picos de la demanda estan cubiertos por la microrred.
Esta tarifa considera un periodo regular a 0,242028 €/kWh y un periodo econémico a 0,194955 €/kWh.

Para el calculo de la factura de luz a final del afo se han aplicado tanto el Impuesto especial sobre la electricidad
(IEE) como el Impuesto sobre el Valor Afiadido (IVA). El IEE también es conocido como impuesto eléctrico y
se calcula antes de la aplicacion del IVA. Se abona independientemente de que se consuma o no electricidad en
todas las viviendas, locales y espacios que tengan contratado un punto de suministro eléctrico. Se trata de una
tasa que grava el coste de la fabricacion de la electricidad del 5,113% del importe del término de consumo y
potencia. Para calcularlo hace falta sumar los importes del término de energia eléctrica y el de potencia
contratada.

No se ha incluido el Impuesto a la Produccion Eléctrica, ya que el Gobierno acordd en junio 2021 suspender
este impuesto y en la actualidad sigue prorrogado a través del Real Decreto-ley 06/20212. Ademas, también se
reduzco el IEE al valor actual del 0,5% y se implement6 el valor reducido del IVA (10%) para consumidores
con potencia contratada de hasta 10 kW. El Real Decreto-ley 06/2022 también establece que el IVA reducido
se mantendra siempre que el precio en el mercado mayorista sea superior a 45€/MWh o si los consumidores
cumplen los requisitos de acceso al bono social. Por lo tanto, se han tomado estos valores para los calculos
realizados en este apartado, pero es importante revisar una posible actualizacion de estos valores si se vuelven a
realizar los calculos en el futuro.

Para el calculo de la factura de la luz también se ha tenido en cuenta la tarifa del alquiler del contador que viene
fijada por el Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital. Asi, en este proyecto se ha incluido una tarifa de
0,02653€/dia.

Para el célculo del flujo de caja acumulado en cada ciudad se han supuesto 25 afios de vida de la instalacion, ya
que esta es la vida media que suelen tener los sistemas fotovoltaicos y solares térmicos antes de ser sustituidos.
También se ha considerado la sustitucion de las baterias a los 16 afios, cuya durabilidad se ha estimado mediante
un modelo de degradacion que tiene en cuenta el niamero de ciclos y la profundidad de la descarga de las baterias.
[54] Al final de la vida de la microrred, se han estimado unos costes de 7000€ equivalentes a los costes de
mantenimiento, de sustitucion de piezas y de la perdida de rendimiento que se tiene cada afio.

Por otro lado, para las ganancias se han tomado en el primer afio de cada caso el total de ingresos generados por
la venta de excedentes. Para la evolucion de estas ganancias se ha supuesto un aumento del 5% respecto al afio
anterior, ya que se ha considerado que los precios de la luz van a seguir subiendo con esta tendencia y, por lo
tanto, cada afio se ahorrara mas dinero con el uso de la microrred.

Por ultimo, el coste de la inversion inicial se ha estimado en 12 500€. Para esta estimacion se ha tomado como
base los precios actuales que se encuentran en el mercado. Asi, se han estimado las baterias de plomo-acido en
5500€, el campo solar fotovoltaico en S000€ y el campo solar térmico en 2000€.
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5.2. Viabilidad economica de la microrred en Tenerife

Como se ha visto en el apartado anterior, de las 4 ciudades estudiadas, Tenerife es en la que mas rentabilidad se
puede obtener del uso de la microrred. Asi, tras simular el primer afio de vida de la instalacion, tan solo se
pagarian 249,82€ al afio en el recibo de la luz, generando ademas 51€ con la venta de excedentes. Esto tiene
sentido, ya que como se ha visto en la Tabla 7, las favorables condiciones climatologicas de esta ciudad hacen
que la instalacion cubra totalmente la demanda de la vivienda durante la mayoria de los meses del afio.
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Figura 46. Flujo de caja acumulado en Tenerife

En la Figura 46 se puede observar el flujo de caja acumulado en Tenerife suponiendo los 25 afios de vida de la
instalacion. Se puede observar que la amortizacion de la instalacion ocurriria en 10 afios en el caso de que no
haya venta de excedentes, no habiendo apenas diferencia con el caso de venta de excedentes. Ademas, en el caso
de venta de excedentes, el beneficio aumenta en 2400€ al final del periodo de vida de la instalacion.

5.3. Viabilidad economica de la microrred en Sevilla

Los resultados obtenidos tras la simulacién de un afio en Sevilla muestran que el dinero total que habria que
pagar en un aflo por el consumo de electricidad de la red son de 314€, frente a la venta de 40€ de excedentes
generados.
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Figura 47. Flujo de caja acumulado en Sevilla.

El flujo de caja acumulado al final de cada afio de la vida util de la microrred se puede observar en la grafica de
la Figura 47. En este caso, al igual que en Tenerife, en el caso de que haya venta de excedentes la instalacion se
amortizaria en 10 afios. Sin embargo, sin la venta de estos, la amortizacion de la instalacion se daria un afio mas
tarde, en un total de 11 afios. En el altimo aio, el beneficio en el caso de la venta de excedentes aumenta 1900€
respecto al caso de no vender los excedentes generados.

5.4. Viabilidad econdmica de la microrred en Madrid

En el caso de Madrid, el recibo total de la luz que habria que pagar en un afio seria de 440,65€. Por otro lado, se
sacaria un beneficio de 38,52€ al afio por la venta de los excedentes generados.
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Figura 48. Flujo de caja acumulado en Madrid.
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En la gréfica de la Figura 48 se puede observar la evolucion del flujo de caja acumulado durante la vida de la
instalacion. Asi, la amortizacion de la inversion inicial en el caso de que haya venta de excedentes se daria en
11,5 afios. No habiendo apenas diferencia con el caso de que no haya venta de excedentes, en cuyo caso la
amortizacion seria de 12 afios. Ademas, en el caso de que haya venta de excedentes, el ultimo afio solo se tendrian
1838,47€ mas de beneficio respecto al caso en el que no se disponga de venta de excedentes.

5.5. Viabilidad econémica de la microrred en Santiago de Compostela

Por ultimo, el caso que se ha escogido de una ciudad con condiciones climatoldgicas que a simple vista pueden
parecer desfavorables presentaria un total de 565,17€ a pagar al afio por el consumo que la microrred no es capaz
de cubrir. Por otro lado, la instalacion generaria en torno a 30€ al afio por la venta de excedentes.

La evolucion del flujo de caja acumulado cada afio se pude observar en la Figura 49. Como se puede observar,
la amortizacion de la instalacion en este caso seria de 13 afos en el caso de que haya venta de excedentes y de
casi 14 afios en el caso contrario. Sin embargo, en este caso, tras realizar el cambio de baterias para el afo 16, se
puede observar que los flujos de caja alcanzan valores negativos para estos afios, no realizandose la amortizacion
de estas hasta el afio 18.
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Figura 49. Flujo de caja acumulado en Santiago

Al final de la vida de la instalacion, se tiene un total de 1373,8€ mas de beneficios en el caso de la venta de
excedentes (3932,07€) que en el caso de que no se vendan (2558,27€).

5.6. Comparativa econémica de los distintos casos

En la Figura 50 se pueden observar la evolucion de los distintos flujos de caja de cada ciudad explicados en los
apartados anteriores (caso con venta de excedentes).
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Figura 50. Comparativa del flujo de caja acumulado en cada ciudad.

Acorde con todo lo explicado, si se comparan el caso de Tenerife (mejores condiciones climatoldgicas) con el
de Santiago (peores condiciones climatologicas), se puede observar que la amortizacion se produce 3 afios antes
en Tenerife (sin tener en cuenta la amortizacion por la sustitucion de las baterias que en Santiago no tiene lugar
hasta casi el afio 18). Ademas, al final de la vida util de la instalacion, en Tenerife se obtendrian 12546,35 € mas
de beneficio que en el caso de Santiago.

En cuanto a Sevilla, los resultados obtenidos son también muy positivos, con tan solo 2886,29€ de beneficio
menos en el Gltimo afo y una amortizacion ligeramente mayor que en el caso de Tenerife. Por tltimo, Madrid
presenta una situacion media entre el caso de Tenerife y el de Santiago, con un beneficio en el ultimo afio de
7541,91€ menos que en Tenerife y 5004,44€ mas que en Santiago.

Para finalizar, en la Figura 51 se puede observar un diagrama de barras para una mejor comprension visual de
los resultados obtenidos. En él se comparan el coste que se genera durante el primer afio por el consumo de red
de la parte de la demanda que la microrred no es capaz de cubrir y los ingresos que se generan por la venta de
los excedentes que la vivienda vierte a la red.
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Figura 51. Costes por el consumo de red e ingresos por la venta de excedentes en las distintas ciudades durante
un ano.

A simple vista, si se comparan las facturas de la luz que hay que pagar durante el primer afio de cada ciudad con
el caso base en el que la vivienda consume 1321€ al afio, se puede observar que esta cantidad disminuye
considerablemente con el uso de la microrred en todas las ciudades estudiadas en el proyecto, a pesar de que en
las Islas Canarias se obtenga un mayor beneficio econémico que en Galicia. Asi, durante el primer afio en el
mejor caso estudiado, Tenerife, se pagarian 1071,18€ menos que en el caso sin microrred y en caso mas
desfavorable estudiado, Santiago, se pagarian 756€ menos.



6 CONCLUSIONES

El estudio llevado a cabo en este proyecto demuestra que el uso de microrredes térmico-eléctricas basadas en
energias renovables con almacenamiento para una vivienda unifamiliar en Espafia es sinonimo de ahorro.
Ademas, con el creciente aumento del precio de la electricidad y las grandes inversiones que se estan haciendo
en los sistemas de almacenamiento, se espera que estos sistemas sean atin mas econdmicos en el futuro.

Es necesario destacar que la inversion en este tipo de instalaciones no solo supone un ahorro en el recibo de la
luz a fin de mes de cada familia, sino que la extension de estas puede ser clave para alcanzar los objetivos de
descarbonizacion del sistema energético del pais en la lucha contra el cambio climatico.

Espafia, como se ha visto, es uno de los paises mas privilegiados para la obtencion de energia eléctrica a través
de la luz solar. Incluso en ciudades como en Santiago de Compostela, donde a simple vista puede parecer que la
inversion en este tipo de instalaciones no es viable econdmicamente, resulta lo contrario. A pesar de que las
ganancias obtenidas no sean tan grandes y se tarde mas en amortizar la instalacion, todavia sale
considerablemente mas rentable que consumir todo de red como en el caso base expuesto en este proyecto.
Ademas, para conseguir un futuro sin combustibles fosiles y con mayor incidencia de renovables, es inminente
que se aumente el numero de estas instalaciones también alli donde las condiciones climatologicas no son las
ideales.

De hecho, hoy en dia, la energia solar fotovoltaica sigue creciendo en Espafia, con una potencia instalada de
16.041 MW segun datos de Red Eléctrica, el operador del sistema eléctrico espafiol. Tan sélo en los ultimos
cuatro afios se ha duplicado, pasando de tener algo mas de 8 GW a posiblemente mas de 17 GW para finales de
2022. Asi, se espera que, si esta tendencia se mantiene, a finales del afio la energia fotovoltaica se convertira en
la tercera fuente de energia eléctrica en Espafia, solo superada por la edlica, que en la actualidad dispone de
28.854 MW instalados, y por los ciclos combinados, con 26.250 MW. [55]

Sin embargo, dado el potencial que tiene la energia solar en este pais, el papel que podria jugar el autoconsumo
en el sistema energético podria ser mucho mayor. La gran inversion inicial de la instalacion puede suponer una
barrera para que muchas familias se animen a invertir en este tipo de microrredes. Por este motivo, es de gran
importancia informar de los beneficios que se obtienen en el recibo de la luz y de los periodos de amortizacion
para cada caso. Asi, se permite a los particulares que se estan planteando invertir en una microrred térmico-
eléctrica para el hogar como la estudiada en este proyecto, tomar una decision basada en resultados obtenidos
experimentalmente.

Asi, para consumidores con viviendas en localidades con condiciones climatologicas similares a las que se
presentan en Tenerife o en Sevilla, la instalacion de esta microrred permite cubrir la demanda de la vivienda
durante la mayor parte del afio, reduciendo significativamente la emision de gases contaminantes del sector de
la edificacion mientras se produce ahorro econdémico en los monederos de las familias. Por otro lado, para
consumidores con viviendas en localidades como Madrid y Santiago, el uso de la microrred también permite
cubrir totalmente la demanda de la vivienda durante los meses de verano y parcialmente durante el resto del afo,
siendo mas rentable que en el caso de que la vivienda tuviese que consumir todo de red.

Ademas, se ha observado una gran diferencia existente entre el precio al que se compra la electricidad, en torno
a 0.19€/kWh, y el precio al que una vivienda puede vender los excedentes de energia renovable, 0.051€/kWh.
Es debido a esto que el beneficio que se obtiene por la venta de excedentes todavia no supone un gran ahorro
respecto al caso en el que no se venden y el periodo de amortizacion solo se ve ligeramente reducido. Existe la
duda, de si esta situacion fuese distinta y se generasen mas beneficios con la venta de excedentes, quizas el
periodo de amortizacion disminuyese significativamente y mas familias podrian realizar el esfuerzo econdémico
inicial que supone la instalacion de esta microrred. Por este motivo, podria resultar de interés la realizacion de
un estudio que aborde esta cuestion para ser presentado ante sistemas politicos e interesados externos que puedan
influir en el precio al que se produce la venta de excedentes.

Por 1ltimo, ya que este estudio se ha limitado a la viabilidad tecno-econdmica de una microrred solar para una
vivienda unifamiliar y en Espaiia el 65% de la poblacion vive en pisos en edificios compartidos [56], resultaria
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de gran interés realizar a continuacion un estudio tecno-econémico sobre la aplicacion de una microrred solar
similar a la estudiada en este proyecto para un edificio residencial de viviendas y/o empresas. Este proyecto
podria atraer la atencion de un gran elevado porcentaje de la poblacion espafiola y ademas resultaria interesante
ver cuanto ahorro supone el autoconsumo compartido en el caso de vivir en un piso en comparacion con los
resultados obtenidos en este proyecto para una vivienda unifamiliar.

Ademas, el autoconsumo compartido presenta beneficios extra como la necesidad de un menor desembolso
inicial debido a que se aprovechan las economias de escala y se produce mas energia a menor coste, por lo que
la recuperacion economica resultard mas corta. También, si se trata de edificios de empresas, el uso de una
microrred solar puede resultar especialmente interesante ya que la demanda de estos edificios se limita a las
horas de sol mientras que la microrred est4d generando electricidad y el ahorro puede suponer mayor ya que no
se producen picos de demanda durante la noche. Asimismo, las empresas suelen disponer de un mayor capital
disponible por lo que no suele suponer un gran esfuerzo el realizar la inversion inicial. Asi, se abre el camino
que queda por delante al fomento de la inversion en este tipo de instalaciones dado el papel clave que puede
jugar el autoconsumo en nuestro pais para la descarbonizacion del sector energético mientras se mantienen los
tres principios del trilema energético: seguridad y equidad energética mientras se mantiene la sostenibilidad
ambiente.



ANEXO A: CIRCUITO EN SIMULINK DE LA
INSTALACION
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GLOSARIO

ACS: Agua Caliente Sanitaria

CH4. Metano

CO,. Diodxido de Carbono

COP26: 26.* Conferencia de las partes de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico

IBI: Impuesto sobre Bienes Inmuebles

ICIO: Impuesto sobre construcciones, instalaciones y obras.

IEA: Agencia Internacional de la energia (del inglés: ‘International Energy Agency’)
IEE: Impuesto especial sobre la electricidad

IPCC: Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico

IRENA: Agencia Internacional de Energias Renovables

IVA: Impuesto sobre el Valor Afiadido

MITECO: Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico

NDC: Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional

OPEP: Organizacion de Paises Exportadores de Petroleo

PIB: Producto Interior Bruto

PNIEC: Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030

SOC: Estado de carga de la bateria (del inglés, State of Charge)

UE: Unién Europea

UNEP: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (del inglés, United Nations Environment
Programme)
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