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Resumen

En este Trabajo Fin de Master se pretende implementar un algoritmo en el software matematico OCTAVE que
permita el pre-dimensionamiento de una microgrid para que converja a una solucion dptima teniendo en cuenta
la viabilidad técnica y econdmica.

La microgrid que se va a utilizar en el algoritmo tendra generadores diésel, tecnologia solar, instalaciones eolicas
y almacenamiento en baterias; ademas si se desea se tiene la posibilidad de trabajar conectado a la red eléctrica
o en funcionamiento aislado. Se va a trabajar en régimen de simulacion, introduciendo una gran cantidad de
parametros e hipétesis para las potencias instaladas (asociadas a diferentes tecnologias de generacion). En caso
de querer realizar un pre-dimensionamiento se puede proceder a delimitar un rango de potencias para una o mas
tecnologias de generacion y en funcion del resto de datos se optimizara a una solucion econdmica y técnicamente
viable.

Haciendo uso de este algoritmo y comparando los resultados con otro software de simulacion se van a realizar
andlisis técnicos ante diferentes situaciones en la microgrid que se encuentra en el Campus Universitario de
German Jordanian University (GJU) de Madaba, Jordania. Esta microgrid posee paneles solares, motores diésel
y una conexion con la red eléctrica, se simulara la inclusion de una bateria para estudiar su comportamiento.
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Abstract

The aim of this Master's Thesis is to develop an algorithm in a mathematical software that allows the pre-
dimensioning, technical simulation and viable economic solution of a microgrid. Typical generation technology
in microgrids will be taken into account: diesel generators, solar technology, wind farms and battery storage. In
addition, it is possible to work connected to the electrical network or with isolated operation.

It will work in a simulation regime, introducing a large number of parameters and hypotheses for a specific
power generation technology installed to allow the simulation taking into account a margin of error with what
is expected in reality. Ifa pre-dimensioning is required, an open range can be defined for one or more generation
technologies and, depending on the rest of the data, an attempt will be made to arrive at the optimum economic
and technically viable solution.

Using this algorithm and comparing the results with other software on the market will improve the design and
perform technical analysis in different situations of a microgrid implemented at German Jordanian University
(GJU) in Madaba, Jordan. This microgrid has solar panels, diesel engines and a connection with the electrical
network, it will simulate the inclusion of a battery to simulate its behavior.

.....Translated with www.DeepL.com
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1 INTRODUCCION. ALCANCE DEL PROYECTO

del algoritmo que permite el pre-dimensionamiento y el estudio de viabilidad econdmica y técnica de una

microgrid, se explicara en el Capitulo 2. Otra parte de este proyecto es la aplicacion del mencionado
algoritmo a una microgrid real, de ese modo nos permite utilizar el algoritmo creado a una instalacion de gran
tamafio y a su vez comparar los resultados con otro software del mercado para asi validar este algoritmo.

E ste Trabajo Fin de Master posee dos partes claramente diferenciadas. Una de ellas es la implementacion

En este proyecto se le va a dar mayor importancia al analisis y conclusiones del caso de estudio mencionado, es
por ello que se va a explicar de manera general la 16gica utilizada para el desarrollo del conjunto de algoritmos
pero no se va a detallar la implementacion concreta de cada uno de ellos.

A lo largo de este documento se utilizara directamente la denominacion OCTAVE para referirse al conjunto de
algoritmos desarrollados en este software matematico y HOMER para las simulaciones realizadas a través de
este software eléctrico. A su vez, se utilizaran indistintamente los conceptos Microrred y Microgrid cuyo
significado es el mismo.

Este Proyecto se ha realizado en colaboracion con la empresa ISOTROL.S.A situada en PCT Cartuja, Sevilla.
Para el analisis de la microrred objeto de estudio se han utilizado los datos facilitados por el Departamento de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Sevilla.

Antes de proceder con mayor desarrollo del proyecto se cree necesario mencionar brevemente conceptos basicos
de una microrred eléctrica, de este modo se podra comprender mas facilmente la logica utilizada y las
conclusiones del analisis.

1.1 Microgrid eléctrica.

1.1.1 Definicion.

Existen varias definiciones de microrredes.
El Grupo de Intercambio de Microrredes del Departamento de Energia de EEUU lo define como:

Grupo de cargas interconectadas y recursos energéticos distribuidos dentro de limites eléctricos
claramente definidos que se comporta como una unica entidad controlable con relacion a la red. Una
microrred puede conectarse y desconectarse de la red para permitir que funcione tanto conectada a la
red como en modo “isla”.



2 Introduccion. Alcance del proyecto

El grupo de Trabajo CIGRE C6.2, Microgrid Evolution Roadmap lo define como:

Sistema de distribucion de electricidad que incluyen cargas y recursos energéticos distribuidos (como
generadores distribuidos, dispositivos de almacenamiento o cargas controlables), que pueden
manejarse de forma controlada y coordinada, tanto si estan conectados a la red principal como si estan
puesto a tierra.

Una manera de definir una microrred eléctrica es considerarla una version mas pequena de la red eléctrica:
cuenta con diferentes fuentes de energia, usuarios y puede, en algunos casos, intercambiar energia con otras
redes.

En algunas situaciones, las microrredes se pueden suministrar para atenuar la falta de fiabilidad de una red de
suministro. Por lo tanto, es necesario disponer de un controlador que pueda realizar una transicion eficiente del
modo de conexion a la red al modo isla: se debe encargar de la generacion y almacenamiento disponibles,
ademas de suministrar cargas cuando se necesiten y evitar que se disparen los dispositivos de proteccion

Una microrred eléctrica puede adoptar numeros formas, dimensiones y distribuciones. Todas ellas comparten
las siguientes caracteristicas comunes:

v Multiples fuentes y cargas.
v" Son distribuidas.

v Controlables y con cierta autonomia de control.

A su vez, los motivos principales para la instalacion de la microrred son los siguientes:
v" Reducir los costes.
v" Reducir la contaminacion.

v' Garantizar la seguridad de suministro.

[1, pp. 38-40]

1.1.2 Arquitectura de la micro-red

Los principales elementos que forman parte de una microgrid son los siguientes:

v' Sistemas de generacion. Se pretende, en la mayoria de los casos, integrar tecnologia de
generacion renovable y obviar el empleo de fuentes de generacion tradicionales. Se suelen
utilizar energia fotovoltaica, eblica, pequefio salto hidraulico, generadores diésel, etc...

v" Cargas. Seran las cargas de consumo conectadas a la red y que sera necesario abastecer
eléctrica o calorificamente.

v’ Sistemas de almacenamiento. Son dispositivos que ofrecen la posibilidad de almacenar la
energia para hacer uso de ella cuando sea necesario, aporta mas fiabilidad y estabilidad al
sistema.

v' Interconexién Red Eléctrica. Suele existir una conexion con la red eléctrica que permita una
compra o venta de energia si se considera necesario. En caso de que no intercambie energia
con la red funcionara de forma aislada.

[2, pp. 6-8]



2 ALGORITMO DE SIMULACION

OCTAVE que nos permite la posibilidad de realizar la optimizacion econdmica y técnica asi como el pre-

En este capitulo se explicara el conjunto de algoritmos que se han desarrollado en el software matematico
dimensionamiento de una instalacion tipo de una microgrid.

2.1 Introduccion.

Utilizando el software matematico OCTAVE se desarrollaran un conjunto de algoritmos que son el resultado de
la interpretacion de varias fuentes. Se pretende, en primer lugar, estimar un pre-dimensionamiento de la red
dentro de unos rangos para las diferentes tecnologias de generacion que se consideren oportunas; en segundo
lugar, realizar una simulacion diaria en base a un perfil de consumo acorde con el pre-dimensionamiento anterior
para verificar su viabilidad técnica; y, en tercer lugar, realizar ambos estudios en un contexto economicamente
viable, penalizando aquellas instalaciones predisefiadas que sean menos rentables.

Generacion Solar

Generacion Edlica
Red de

Distribucion
Eléctrica

3 x Gen. Diésel

Figura 2-1. Esquema de flujos de energia de la MICROGRID implementada en OCTAVE.

La microgrid modelo que se ha utilizado para aplicar este algoritmo va a poseer: generacion solar y generacion

3



4 Algoritmo de Simulacién

edlica como dos posibles fuentes de energia renovable, tres generadores diésel como fuente de energia
convencional, almacenamiento en baterias para los excedentes renovables y también estara inter-conexionado
con la red de distribucion.

Siempre que hagamos mencion a OCTAVE sera para referirnos al conjunto de algoritmos implementados en
ese software matematico, de ese modo lo utilizaremos como referencia en el resto del documento.

2.2 Introduccion de Datos.

El primer paso para conseguir que el conjunto de algoritmos funcione es cargar datos en el formato que espera
OCTAVE. Se trabajara con datos horarios en todos los casos, de modo que siempre se deberan introducir
vectores de tamafio N*24, donde N correspondera al nimero de dias que se simularan y 24 a las horas que tiene
el dia. La carga de datos se realizara s6lo una vez cuando se ejecute el algoritmo.

El conjunto de datos correspondiente a la Generacion Solar, Generacion Edlica y el Consumo necesitan ser
introducidos externamente, ya sea directa o indirectamente. El resto de datos (uso motores diésel, compra/venta
de la red, uso de la bateria...) se generara posteriormente utilizando la técnica de optimizacion SIMPLEX —
Viabilidad Técnica.

Existe la posibilidad de introducir los datos mencionados de diferentes formas, es por ello que se debe elegir
cual de ellas se desea e introducir los datos dependiendo de la opcion elegida. En algunos casos, previamente,
tienen que sufrir una transformacion. En la Figura 2-2, un esquema del funcionamiento de la carga de datos que
se explicara en los siguientes apartados.

Replicacién de un Dia Tipo

Estimacion BOE

CARGA DE DATOS CONSUMO -8

Introduccién Directa de Datos por codigo.

SO R

Introduccién Datos anuales archivo .txt

CARGA DE DATOS GENERACION - v

E Perfil por porcentaje de Potencia Instalada.
EOLICA

v" Perfil por porcentaje de Potencia Instalada.
CARGA DE DATOS GENERACION - v" Perfil por estimacién de generacidn solar
calculados a través de parametros de la
instalacion.

SOLAR

Figura 2-2. Esquema logica utilizada para Cargar Datos Iniciales.

En los siguientes apartados se explicara la transformacion de los datos correspondiente a Datos de Consumo,
Datos de Generacion Solar y Datos de Generacion Edlica.

2.21 Carga de datos de generacion solar

Se puede elegir cargar directamente los datos de generacion solar a través de un porcentaje horario sobre la
potencia total solar instalada o bien se puede extraer la radiacion solar por estimacion segin ciertos parametros
introducidos.
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2.21.1  Perfil por porcentaje de potencia instalada.

Usara un vector del tamafio N*24 (donde N corresponde al nimero de dias que se simulen) y estara formado
por valores en tanto por uno que corresponderan a la potencia horaria generada aplicado sobre la potencia
instalada. Se utilizara para simulaciones rapidas donde se conozca el perfil aproximado de generacion solar.

2.21.2 Perfil de radiacion solar.

Otro modo de simular el perfil de generacion solar, de una manera mas real, es estimar la radiacion por unidad
de superficie segiin una serie de parametros que corresponden a la localizacion de la instalacion y parametros
técnicos del disefno. Es necesario conocer la latitud y longitud de la instalacion, el azimut, la inclinacion de los
paneles y el albedo asi como la hora local en la que se encuentra la instalacion tomando como referencia UTC
(Coordinated Universal Time). Es necesario recordar que existen dos horarios diferentes a lo largo del afio, por
lo que habra que elegir entre verano o invierno, siendo conscientes que si elegimos un grupo horario no
coincidira en el otro con las horas reales.

Conociendo todos los parametros descritos anteriormente y realizando una serie de transformaciones
hiperbdlicas y trigonométricas se obtiene la radiacion global horizontal sobre la parte superior de la atmosfera.
Los célculos que se realizan se detallan a continuacion.

Se debe calcular la constante de Radiacion Normal Horaria que sera aquella que incida sobre la superficie de la
capa atmosférica. La variable n correspondera a las horas, comenzando en 0 hasta 24*N (siendo N el niimero de
dias a simular), ademéds sera necesario conocer Gsc (constante solar, 1.367 kW/m?). Ecuacion (2-1) [3, p. Cap

1y2].
GOn = Gsc * (14 0.033 * cosd(360 * n/365)) 2-1)

En la ecuacion (2-2) se calculara la Radiacion Global Horaria en las capas altas de la atmosfera teniendo en
cuenta las siguientes variables: @: latitud, &: inclinacion solar. (0° horizontal, 90° vertical) y ®: angulo horario
(se establece la hora en formato natural, no por minutos)

12 2—wl
RadGlobalExtramosférica = o GOn * (cosd(¢g) * cosd(8) - (sind(wZ) — sind(wl)) +m- Lr o, sind () - sind(6)); (2-2)

180
Otro dato necesario para estimar la radiacion Solar sera Clearness Index ( o Indice de claridad), que determinara
en porcentaje, en tanto por uno, de la cantidad de radiacion que finalmente incide en la superficie horizontal de
la tierra. De este modo se pondran tener en cuenta dias nublados o mas soleados estableciéndose la diferencia a
través de este indice. Valores tipicos para este indice sera de 0.25 para un el dia mas nublado a 0.75 para el dia
mas soleado. Se define este indice como el cociente entre la radiacion global horizontal que incide en la
superficie (dato que se utilizara posteriormente) y la radiacion que incide en la parte superior de la atmodsfera
(dato calculado a partir de los pardmetros mencionados anteriormente) Ecuacion (2-3).

RadGlobalHorizontal K (2-3)
RadGlobalExtratmosférica

Este indice se tiene que introducir a través de un fichero de texto y estara formado por un vector que tendra un
tamatfio correspondiente al nimero de dias a simular. En caso de simulaciones anuales debe tener una longitud
de 365. Este indice se puede extraer de la base de datos de la NASA [4]

Habiendo extraido este indice (K) se podra extraer la Radiacion Global Horizontal en la superficie de la tierra.

RadGlobalHorizontal = K - RadGlobalExtratmosférica 24)

A su vez, la radiacion global estd formada por radiacion directa y radiacion difusa, esta diferencia es necesario
realizarla debido a que la orientacion de los paneles en la superficie tiene un efecto importante en la radiacion
directa y difusa que incide. Para extraer la radiacion difusa se utiliza la correlacion de Erbs et al (1982) [5, p.
11.19] que la calcula segiin el indice de claridad mencionado anteriormente.
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Sik <0.22
RadGlobalHoriz - (1 — 0.09 * K))

Si08= K >022

RadDifusay podGlobalHoriz - (0.9511 — 0.1604 + K + 4.388 - (K)? ) — 16.638 - (K)?) + 12.336 - (K)*4 ) (2-5)
Sik>08
RadGlobalHoriz - 0.165
A partir de la Radiacion Difusa se podra calcular la Radiacion Directa. Ecuacion (2—8).
RadDirecta = RadGlobal Horizontal — RadDifusa (2-6)

Finalmente la energia que incidira sobre el panel se calculard teniendo en cuenta el modelo HDKR (The
Kluncher and Reindl, and Hay and Davie’s Model) donde se tendra en cuenta las dos formas de radiacion que
se han calculado anteriormente.

Como resultado se obtiene la radiacion final que incidiran sobre las placas solares en funcion de los metros
cuadrados de superficie real de paneles que se encuentren instalados.

2.2.2 Carga de datos de consumo

Existen cuatro maneras diferentes de cargar los datos de consumo en este conjunto de algoritmos.

2.2.21 Replicacion de un dia tipo.

Si disponemos de la informacion de un dia concreto es posible replicar ese dia muchas ocasiones para hacer
simulaciones mas largas. Es necesario introducir a través de un vector tamafio 24 la potencia que se espera para
cada hora y el numero de dias que se desea simular.

Ademas, esta potencia se replicara de tal modo que si lo creemos conveniente podemos introducir una desviacion
tipica que modifique los valores semanalmente y otra para modificaciones diarias. De tal forma que si se
combinan ambos valores estadisticos se pueden llegar a simular una curva de consumo diferente para cada dia
representando asi un consumo mas diverso.

2222 Estimacion de datos de consumo BOE.

Otra manera de introducir datos sera a través de la estimacion por consumo segun el Boletin Oficial del Estado
por el que se aprueba el perfil de consumo y el método de célculo a efectos de liquidacion de energia, aplicables
para aquellos consumidores tipo 4 y tipo 5 que no dispongan de registro horario de consumo (BOE-A-2019-
120). [6]

Para el calculo final se utiliza el archivo de texto PERF 2018.txt que posee los datos correspondientes para cada
dia del afio 2018 segun el tipo de consumidor. Para el calculo es necesario conocer el nimero de usuarios que
hay de cada tipo de consumidor asi como el consumo estimado en un afio de cada tipo de cliente.

Existen 4 tipos de usuario que son:
v' TIPO A: Tarifa 2.0A y 2.1A.
v' TIPO B: Tarifa 2.0DHA y 2.1DHA.
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v' TIPO C: Tarifa 3.0A y 3.1A.
v" TIPO D: Tarifa 2.0DHS y 2.1DHS.

Una vez que se obtienen todos los datos necesarios se realiza el calculo tal y como se muestra en el BOE.

2.2.2.3 Introducir datos desde vector.

A su vez si se conoce el consumo horario es posible introducirlo directamente a través de un vector de datos
(VectorConsumoDirecto) en el script principal. En este caso seria necesario introducir los datos necesarios para
todos los dias que se desee simular siendo multiplo de 24.

2.2.2.4 Introducir datos desde fichero.

Funciona con el mismo comportamiento que en el caso anterior, pero en este caso se podra introducir a través
de un fichero de texto para que sea mas comodo. Debera contener la cantidad de datos que se desee simular,
teniendo que ser siempre multiplo de 24.

2.2.3 Carga de datos de generacion edlica.

La carga de Generacion Edlica usara un vector del tamafio N*24 (donde N corresponde al niimero de dias que
se simulen) y estard formado por valores en tanto por uno que corresponderan a la potencia horaria generada
aplicado sobre la potencia instalada. De tal modo que si se introduce en un dato horario 0.25 (25%) y la potencia
instalada edlica es 1000 kW generara en esa hora 250 kW.

2.3 Planteamiento y légica del Algoritmo Principal

El conjunto de algoritmos desarrollados ofrece tres funciones basicas enlazadas entre si (pre-dimensionamiento,
viabilidad técnica y viabilidad econémica) que convergen a un resultado concreto de disefio final propuesto. El
resultado ofrece la potencia dptima eodlica, solar y diésel ademas de la capacidad optima de las baterias. Este
conjunto de algoritmos se han desarrollado tomando como base el articulo Optimal Planning of Microgrid
applied in Remote Rural Area [7]

Se garantiza que el resultado es viablemente técnico segun las restricciones de entrada introducidas y ademas se
pretende que sea viable econémicamente, por ello siempre se tiende a converger a dimensionamientos con
menores costes. El resultado puede variar de una simulacion a otra debido a que se basa en un algoritmo
heuristico de optimizacion, donde muchas soluciones son posibles y no siempre converge hacia la misma.

Aunque el pre-dimensionamiento es una de las funcionalidades que estan implementadas es posible usar el
conjunto de algoritmos para realizar simulaciones con potencias instaladas ya conocidas. Siempre que se use el
pre-dimensionamiento es necesario utilizarlo cuando los dias a simular sean pocos (nunca mas de 7) para evitar
grandes tiempos de espera en los resultados, es por ello que se deberian suponer una serie de dias caracteristicos
que fueran representativos del resto del afio para asi obtener una simulacion més proxima a la realidad.

Todas las funciones estan interrelacionadas entre si pero se van a explicar en qué consiste cada una de ellas de
forma independiente.

2.3.1 Pre-dimensionamiento.

Se va a introducir los rangos de generacion aproximados que se estimen para la generacion solar, edlica, diésel
y para las capacidades de las baterias. De este modo el algoritmo generara aleatoriamente una serie de valores
(llamados particulas) correspondientes a cada tecnologia (al existir 6 tecnologias, sera un problema de 6
dimensiones) que se encuentren dentro del espacio de busqueda estipulado, de esta forma se estan fijando los



8 Algoritmo de Simulacién

datos base para la primera iteracion (es decir, se genera una matriz de n particulas x 6 valores correspondientes
a cada tecnologia), estos datos seran los correspondientes al vector posicion x. Realmente hay 4 tecnologias de
generacion pero hay 3 grupos diésel disponibles para simulacion por lo que habria un total de un vector de 6
dimensiones.

De la primera iteracion se selecciona la particula (vector dimension 6) que tenga un menor coste (segin funcion
de costes fitness - ver Viabilidad Economica.), de ese modo estamos seleccionando esa particula como referencia
de mejora para la siguiente iteracion (mejor minimo global). Estas particulas tienen la posibilidad de moverse
dentro el espacio de busqueda, por lo que se puede simular que las particulas son un vector posicion y se moveran
segiin un vector velocidad; para su movimiento se tiene en cuenta la posicion particular de cada particula y el
estado del resto de particulas. Es decir, las particulas se mueven de manera autbnoma segun sus circunstancias,
pero comunicandose entre ellas para tener un conocimiento global de la situacion del resto; de este modo se
puede optimizar la funcidén de coste gastando pocos recursos computacionales (tiempo, memoria o célculos).

En cada iteracion se producira un desplazamiento de estas particulas hacia la solucion segtin un vector velocidad
(Ecuacion (2-8)). Dicho vector velocidad se genera segun la particula de referencia tomada en la iteracion
anterior (g: mejor posicion global), la posicion del resto de particulas (xi: vector con todas las posiciones de la
iteracion), el mejor minimo de la iteracion actual (pi) y segln otras constantes de aceleracion (C1: constante de
aceleracion o memoria y C2: constante de aceleracion o cooperacion) e inercia (o). [8, pp. 1945-1946]

Vi = -V + Cl-rand(p—X;)+ C2 - rand(g — X;) 2-7)

El algoritmo convergera cuando detecte que todas las particulas que se han ido desplazando a través del vector
velocidad en cada iteracion se encuentran muy proximas a la misma solucion, Ecuacion (2—8). La proximidad
de las particulas se determinara a través de una tolerancia.

Xi = Xi-1+ Y (2-8)

Este algoritmo de optimizacion es conocido como Particle Swarm Optimization (PSO) u Optimizacion por
Enjambres de Particulas, se inspira en el comportamiento de los enjambres de insectos en la naturaleza. Es una
meta-heuristica ya que se aplica a grandes espacios de soluciones candidatas y asume pocas hipotesis sobre el
problema a optimizar, se espera que converja hacia una solucion optima de manera eficiente. Por lo tanto, no
siempre convergera hacia la misma solucion optima por lo que para tener la menor probabilidad de fallo
conviene ejecutarlo en varias ocasiones modificando algunos de sus parametros [7, p. 6].

2.3.2 Viabilidad Economica.

En toda instalacion se debe garantizar que los costes sean los menores posibles para asi ser competitivos. Como
se ha observado en el apartado anterior (2.3.1), el pre-dimensionamiento segun el algoritmo PSO se realiza
basandose en la funcion fitness de los costes, es decir, en el mayor beneficio economico.

Esta funcion es la que se aplica a este apartado y calcula un coste promedio anual de la instalacion en base a
datos que se deben introducir antes de la ejecucion del algoritmo, los costes que se tienen en cuenta son:

v" Costes de inversion en la instalacion (Cinv): se calcula teniendo en cuenta los costes de instalacion en
funcion de la potencia instalada. Para el caso de la bateria cuyos datos son introducidos en funcion de
la energia méaxima a almacenar (kWh) se utilizara para este célculo la potencia maxima permitida entre
la carga y la descarga. El resultado a su vez se multiplica por un factor denominado Factor de
Recuperacion de Capital (CRF — Capital Recovery Factor Ecuacion (2—-8) [9, pp. 39-40]) que segin la
tasa de interés (r) y el periodo de tiempo de amortizacion (N) fija el porcentaje anual de coste por
inversion. [$/kW].
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_r-@+n (2-9)
CRE = 1+7r)VN -1

v Costes fijos de Operacion y Mantenimiento (Co&mFijo): se estima un coste de operacion y
mantenimiento anual para cada una de las tecnologias seguin coste unitario de potencia instalada (misma
l6gica para la bate. [$/kW]

v Costes variables de Operacion y Mantenimiento (Co&mVar): coste de operacion y mantenimiento
anual para cada tecnologia en funcion de la energia generada o almacenada. No esté incluido el coste
del combustible en el caso de generadores Diésel. [$/kWh].

v Coste del Combustible (Ccomb): Se debe tener en cuenta el coste del petroleo por cada kWh generado
por el motor diésel. [$/kWh].

v Costes de Compra de la red (CcompRed): Se establece un coste que corresponde al precio de compra
de electricidad a la red por cada kWh. Este coste en el algoritmo de simulacion utilizando el METODO
SIMPLEX entra directamente en competencia con el coste del combustible y de la red. [$/kWh].

v Coste de venta de la red (CventaRed): hay opcion de establecer un coste de venta de los excedentes de
energia a lared. Si se elige vender energia a la red s6lo se vendera la energia que es generada por fuente
renovable y que por las circunstancias concretas del dia no pueden ser ni almacenada en el bateria ni
consumida en ese momento, no es posible elegir otra forma de gestion de venta. Es importante revisar
la normativa de cada pais respecto a la venta de energia para no realizar simulaciones que no se ajusten
a la realidad. [$/kWh].

En el caso de costes que para su calculo sea necesario la energia generada (por ejemplo, coste variables de
combustible) el algoritmo usa los datos que previamente se han simulado a través del algoritmo SIMPLEX (ver
Simulacion Horaria y Viabilidad Técnica).

La funcion de costes final sera una suma de los costes mencionados descontando los ingresos de vender energia
a lared. Ecuacion (2-8) [7, p. 3].

Coste = Cinv - CRF + Co&mFijo + Co&mVar + Ccomb + CcompRed — CventaRed (2-10)

Existe otro factor de penalizacion agregado a este algoritmo que esta relacionado con la viabilidad técnica
(Ecuacion (2-8)). Este factor de penalizacion se afadiria cuando se considerara que la carga restringida (ver
Simulacion Horaria y Viabilidad Técnica) es excesiva y que técnicamente NO podria ser real. Al penalizar este
coste se estaria descartado automaticamente de la optimizacion econdmica al ser muy alto. De este modo se iria
tendiendo hacia una solucion optima econdmicamente y técnicamente.

2.3.3 Simulacion horaria y Viabilidad Técnica.

Se tiene que producir una validacion técnica de los datos generados por el resto de algoritmos para que el disefio
de la microgrid sea coherente. Es de esperar que, si el algoritmo PSO genera datos aleatorios dentro de unos
rangos, muchos de ese conjunto de particulas no sean viable técnicamente, aunque se encuentren dentro de los
limites estipulados.

Es necesario realizar una simulacion horaria para cada conjunto de particulas que se generen en el algoritmo
PSO (es decir, se produciran tantas simulaciones como numero de particulas se hayan introducido en cada
simulacion).

Para realizar la simulacion se requieren los siguientes datos:



10 Algoritmo de Simulacién

Estimacion Horaria de potencia consumida por la carga.
Estimacion Horaria de generacion solar.
Estimacion horaria de generacion edlica.

Energia de la Bateria a primera hora de la simulacion (SOC).

AN

Potencia minima técnica necesaria y maxima técnica posible para que los generadores diesel funcione
en condiciones de seguridad y eficiencia.

\

Potencia continua minima de funcionamiento de generador diésel si asi se requiere.

<\

Potencia de Carga y Descarga méaxima de las baterias. Influye tanto el montaje del conjunto de baterias
(segun niimero de bancos de baterias en serio o paralelo) como la maxima corriente de carga soportada
por cada una de ellas. Se calculard como porcentaje en funcion de la energia a almacenar.

Una vez se tienen todos los datos se puede llevar a cabo la simulacion. Tras probar varias alternativas se ha
determinado que el algoritmo SIMPLEX sera el utilizado para resolver este problema de optimizacion
matematica. El método SIMPLEX es un método de iterativo donde obtenemos solucion a un problema de
optimizacion lineal sin restriccion en el niimero de variables. [10]

La simulacion en base a la utilizacion de este método se basa en conseguir para cada hora que la oferta sea igual
a la demanda, es decir, que todos nuestros sistemas de generacion eléctrica, de almacenamiento o de intercambio
con la red den lugar a un sumatorio nulo teniendo en cuenta el consumo horario de las cargas.

El éxito en esta simulacion se consigue imponiendo al método SIMPLEX muchas restricciones, ninguna de ellas
debe ser excluyente porque si no podria bloquear el algoritmo.

La funcion objetivo en la que se basara el método SIMPLEX, estara formada por los costes de penalizacion de
las diferentes tecnologias. Nos permite penalizar una tecnologia frente a otra y de ese modo se elige primero la
que esté menos penalizada. [11]

Las restricciones que se aplicaran seran las correspondientes a las ecuaciones (2—11).

0 < VectorSolar < Pgsolar

0 < VectorEéblico < Pgeolica
0 < VectorDiesell < Pdieselmax1
0 < VectorDiesel2 < Pdieselmax3
0 < VectorDiesel3 < Pdieselmax3

MaxCargaHora < VectorPotenciaBateria < MaxDescargaHora (2-11)
0 < VectorCompraRed < infinito
—inf < Vector Carga < inf
—inf < EstadoVolcadoCarga < 0
0 < EstadoRestringidaCarga < inf

SOCmin < EnergiaHorariaBateria < SOCmax

Finalmente la funcién objetivo para cada hora sera la correspondiente a la formula (2—12)
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0.01- Solar + 0.01 - Viento + Cpendiesel - Diesel + 0.01 - PBateria + CompraRed - PRed + 0  (2-12)
-PCarga + 0-PVolcadoCarga + 15 CargaRestringida + 0 - Energia Horaria

La tecnologia solar y edlica serd la menos penalizada junto con el uso de la bateria, de este modo se consigue
que realmente la red se alimente siempre que sea posible de tecnologia renovable o a través de la energia
disponible en la bateria. La siguiente tecnologia que se encuentra mas penalizada seran los generadores diésel,
que compiten directamente con la compra de energia de la red. Dependiendo de los precios de la red a lo largo
del afio sera mas rentable utilizar los motores diésel directamente o bien comprar energia de la red. Esta
disponible en el algoritmo hasta 3 modelos diferentes de generadores diésel a los que se les podra aplicar costes
distintos de penalizacion por cada kWh. La carga que se encuentra mas penalizada es la carga restringida ya que
se espera que no se tenga que recurrir a ella, a no ser que no esté disponible potencia real en el resto de
tecnologias.

Los unicos costes de penalizacion que estan disponibles para el usuario son los costes del combustible y los
costes de compra de energia de la red, por lo que dependiendo de cual tenga menor precio en cada momento
entrara en juego uno u otro. Estos costes son los mismos que se van a utilizar para calcular la funcion fitness en
la viabilidad econémica.

Es de esperar que, para bastantes horas, no se consiga igualar el flujo de potencia y demanda por diferentes
causas: la arbitrariedad inicial del algoritmo PSO de generar variables aleatorias de manera abstracta y sin ningtin
razonamiento logico es la principal de ellas. Conforme se vaya convergiendo a una solucion mas coherente se
ira consiguiendo esta igualdad.

Para conseguir estimar inicialmente la simulacion y que el algoritmo converja a una solucion factible se
considera necesario incluir una nueva variable en el balance de energia que se va a llamar Carga Restringida.
Esta carga se puede entender como la carga no necesaria des-conectable que se podria incluir como una carga
negativa, es decir, se estaria produciendo una disminucion ARTIFICIAL de la demanda para conseguir igualar
generacion y demanda.

La Carga Restringida se podria considerar viable técnicamente si es muy pequeia. Generalmente no sera real
por lo que a través de la viabilidad econdmica se tratara de penalizar este conjunto de particulas para que el coste
sea muy alto y quede descartado esa particula de la soluciéon en caso de que nos encontremos ante un rango de
generacion abierto. Para regular la aceptabilidad o no de la carga restringida se va a afiadir un nuevo parametro
denominado LPSP méxima (Loss of Power Supply Probability, ecuacion (2-8)) que corresponde al
denominador carga restringida/carga total y que marcara el porcentaje de disminucion de carga permitida. [7, p.
4]

LPSP. .. — Xl Pearga restingida (t) (2-13)
asma Z;r Pcarga total (t)

Para el caso de la generacion solar es necesario transformar primeramente la potencia dimensionado a superficie
de paneles ocupados ya que hay que recordar que la radiacion solar estaba en funcion de los metros cuadrados.
Para ello, debemos conocer los datos técnicos de los paneles (tension, superficie y rendimiento) asi como la
tension deseada en la instalacion para que se agrupen en serie o en paralelo.

En caso de la generacion solar esté en funcion de porcentaje de potencia instalada sélo seria necesario multiplicar
por la potencia pico de la instalacion, el mismo modo de actuacion que para la potencia eolica.
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2.3.4 Esquema de Funcionamiento Orientativo.

N P Viabilidad .
- i i6 Viabilidad Tecnica .. | SOLUCION
Rango de Generacion Cerrado EStImaCIon SOIar _ Econ0m|ca

CARGA DE DATOS CONSUMO,

GENERACION EOLICA y
GENERACION SOLAR

Si es mejor que la solucién

Rango de Generacion Abierto SUBOptima de la iteracién anterior
Esti ién Sol Viabilidad Viabilidad - SOLUCION
Se genera Rango Aleatorio stimacion Solar Técnica Econémica SUBOPTIMA
\ éCumple la tolerancia?
NO l \si ’
| Se genera Nuevo Rango Acotado I SOLUCION

FINAL

Figura 2-3. Esquema orientativo de la l6gica utilizada para el uso conjunto de todos los algoritmos
implementados a través del software OCTAVE

2.4 Propuestas de mejora.

En este apartado se van a mencionar posibles mejorar a realizar en el conjunto de algoritmos implementados
para afinar la optimizaciéon econdmica, simulacion y mejora en el pre-dimensionamiento. Algunas de estas
conclusiones se han identificado conforme se ha avanzado en la comparativa de los siguiente capitulos entre
HOMER y OCTAVE.

Se han clasificado las propuestas de mejora identificadas para implementar en versiones futuras de este algoritmo
segun las diferentes tecnologias.

2.41 Generadores diésel.

v Mejorar la estrategia de simulacion para que los motores no solo se activasen por su coste variable
menor (normalmente se activaran los motores diésel de mas potencia antes porque tienen menores
costes relativos, ver funcion objetivo de método SIMPLEX) sino que también se active antes aquel que
en un momento determinado mejor se adapte a la potencia demandada si es que la potencia minima que
genera uno con menor costes es mayor que la que se requiere para satisfacer la demanda.

v" Deberia ser posible introducir curvas de rendimiento seglin la potencia utilizado en un motor como
permite HOMER, y de ese modo poder estimar de manera mas real de consumo diésel segtin la potencia
que se consuma para cada caso de cada grupo.

2.4.2 Estimacion solar.

v" Se debe re-estudiar el conjunto de expresiones contenidas en el algoritmo que, a través, de parametros
(latitud, longitud, azimut, inclinacion. . .etc.) extraen la potencia de generacion solar para conseguir que
las estimaciones se aproximen mas a la realidad. Se observa diferencia en el apartado 3.3.1.1.

2.4.3 Inversor

v Aunque se ha implementado la penalizacion de rendimiento del inversor, se requiere investigar mas
este elemento para implementar a futuros mas parametros asimilables que permitan afinar la simulacion.
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244

245

Bateria

Opcidn que permita en la simulacion el uso de la bateria conforme a un ciclo de carga coherente,
respetando las recomendaciones técnicas del fabricante para que el tiempo de vida se prolongue lo
mayor posible. Se podria implementar de tal forma que se cargue y se descargara un nimero de dias al
afio seglin el nimero de ciclos y dimensionar asi la bateria para que no se tuviera que reemplazar antes
del fin del periodo de amortizacion que se fije.

Estrategia que, seglin parametros econdmicos, permitiera abastecerse directamente de la red eléctrica
en momentos en que la energia estuviera barata para utilizarla en momentos criticos y vender esa energia
cuando el mercado fije un precio mas alto y asi obtener beneficio econémico. Esta estrategia se podria
implementar dependiendo de la legislacion permitida en el pais.

Penalizacion e introduccion de rendimientos en la bateria para mostrar la perdida de energia entre la
cantidad que se carga y la que finalmente se descarga. En algunos casos en las simulaciones realizadas
se podra observar que la energia descargada es mayor que la energia cargada, puede parecer incoherente
pero corresponde a casos en que la bateria contaba con una carga muy alta al empezar la simulacion
(parametrizable en el script principal) y al terminar la simulacion de un dia concreto estara descargada
al maximo

Compra Energia de la Red Eléctrica.

En el caso de que se elija comprar energia a la red eléctrica, OCTAVE so6lo contempla una optimizacion
economica. Es decir, se comparan los costes de generacion de la energia por cada kWh por los métodos
disponibles en la instalacion con los costes de la energia de la red y se decanta por el mas econémico.
Se propone como mejora implantar en el conjunto de algoritmos la opcion de la optimizacion
medioambiental y primar las energias que tengan menores emisiones a la atmosfera con respecto a las
mas contaminantes. Para ello, seria necesario conocer los tipos de gases que se emiten a la atmosfera
para cada tecnologia por cada kWh y también seria necesario conocer los gases expulsados por el
conjunto de la red, segiin el mix de generacion que tenga (estos datos podrian ser facilitados por el
gestor de la red de transporte o distribucion que corresponda).






3 CASO DE ESTUDIO

n este capitulo se van a detallar las caracteristicas técnicas y localizacion de la instalacion objeto de

estudio. A su vez se van a explicar las hipdtesis adoptadas y también las caracteristicas concretas adaptadas

a esta instalacion en Jordania. Muchos datos del disefio de la instalacion se ha extraido del articulo
Framework Design for Smart Micro-Grids [12], otros han sido facilitados por el Departamento de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad de Sevilla.

3.1 Localizacion.

Se va a estudiar la microrred situada en el campus universitario de German Jordanian University, se encuentra
situada en Madaba, es la capital de la Gobernacion de Madaba, a 35 kilometros de Amman, en Jordania. La
universidad se encuentra localizada en las coordenadas que corresponden a la latitud 31.7772 y longitud 35.8033,
auna elevacion de 289.06 metros.
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3.2 Condiciones climatolégicas.

Es necesario, para adaptar mejor el analisis, determinar las condiciones climatologicas de la ciudad de Madaba.

El clima es suave, y generalmente calido y templado. La lluvia en Madaba cae sobre todo en el invierno, con
relativamente poca lluvia en el verano. La temperatura media anual en Madaba se encuentra a 16.4 °C. La
precipitacion media aproximada es de 346 mm. [13]

°F “C Altitude: 751m Climate: Csa °C: 16.4 mm: 346 mm
122 50 100
104 40 &0

86 30
68 20
50 10
32 0

o1 02 03 04 05 06 o7 08 09

Figura 3-3. Climograma Madaba. FUENTE: [13]
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Figura 3-4. Diagrama de Temperatura Madaba. FUENTE: [13]

Enero Febrero Marzo  Abril Mayo Junio Julio  Agosto Sept.  Octubre  Nov. Dic.

Temperam - (OC) b --- - - .
Temperatura min. (°C) 33 4.6
Temperatura méx. (°C) 122 13.9 - - 13.7
Temperatura media (°F)  45.9 482 579 484
Temperatura min. (°F)  37.9 394 40.3

424 8.2 54.5 47.8
e i (1) ---- Tl s
Precipitacion (mm) - 0 0 4 36 66

Tabla 3—1. Tabla climatica. Datos Histéricos del tiempo Madaba. FUENTE [13]

(=]

Para poder analizar las condiciones solares que se esperan se va a proceder a extraer de la base de datos de la
NASA los parametros diarios del Clearness Index del afio 2018 para poder tomarlo de referencia en la
simulacion. Acceso a Base de Datos [14], [4]

3.3 Caracteristicas técnicas de la instalacion.

La instalacion se encuentra formada por 6 zonas diferenciadas de instalaciones solares al que corresponde a cada
uno un transformador diferente. A su vez estan instalados 6 grupos de motores diésel de apoyo repartidos por
las zonas mencionadas. Un esquema de la instalacion se encuentra en la Figura 3-5
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Figura 3-5. Esquema GJU Microgrid. FUENTE: [14]

Aunque se vayan a mencionar las diferentes zonas de paneles solares, en el analisis que se va a realizar en este
proyecto no se va a diferenciar cada una de ellas, sino que se va a trabajar con todos los paneles agrupados. Sin
embargo, si se va a diferenciar los grupos diésel ya que cada uno es de una potencia diferente y ello supondra
diferentes costes que es necesario aislar. La microgrid se encuentra conectada a la red eléctrica aunque se va a
simular en diferentes condiciones.

Se va a utilizar en todas las simulaciones la curva de consumo real desde noviembre de 2017 a octubre de 2018
completando asi doce meses. Serd un vector de datos compuesto por 8760 posiciones correspondientes a las
horas anuales, en unidad de kW de potencia.

3.3.1 Instalacion solar.

Todos los paneles que forman esta instalacion corresponden al modelo JKM315P-72 Poly Cristalline Module
de Jinko. Cada panel solar tiene una dimension de 1956 x 992 x 40 mm, ocupan una superficie de 1956 x 992 =
1940352 mm?2 total. Es decir, corresponde a 1,9404 m2/panel con potencia unitaria de 315 Wp/panel en
condiciones STC (1000 W/m2, 25°C y AM 1.5 - masa de aire espectral). La tension de funcionamiento del panel
es proxima a 36 V y se ha estimado que la instalacion tendra la misma tension. El rendimiento del panel es del
16.23%. [15]

Los paneles se distribuyen de tal forma que ocupan 6 zonas claramente diferenciadas como se indica en la Tabla
8-3.

Area N° Paneles Potencia (kWp) Superficie (m?)

1 2250 708.75 4365.68

2 1146 360.99 177.29

3 1378 434.07 213.18

4 267 84.112.1 41.30

5 396 124.74 61.26

6 1256 395.64 194.30
TOTAL 6693 2108.30 1035.41

Tabla 3-2. Distribucion de paneles solares por las diferentes areas.
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A continuacion se muestran algunas imagenes que muestran la distribucion de los paneles en las diferentes
zonas.

4 ~ .>\ o

Figura 3-6. Area 1, 2250 paneles, 708.75 kW. FUENTE: [16]
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Figura 3-9. Area 5, 396 paneles, 124.74 kW. FUENTE: [16]
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Figura 3-10. Area 6, 1256 paneles, 395.64 kW. FUENTE: [16]

3.3.1.1  Comparacion Perfil Generacion Solar Mensual.

Para poder realizar la simulacion de la microrred necesitamos conocer el perfil de generacion solar horaria que
junto con el perfil de carga horaria podremos deducir las necesidades de generacion que existen para el resto de
tecnologias.

En el apartado 2.2.1.2 se explica la forma de generar la estimacion de la potencia solar para cada hora en
OCTAVE, se debe introducir la latitud, la longitud, la inclinacion y otros parametros de la instalacion donde a
través de la superficie de paneles solares se podra estimar la potencia horaria a generar a lo largo del dia. En el
caso de HOMER realiza una estimacion basada en datos historicos de radiacion solar con la influencia de
parametros de la instalacion.

Disponemos de los datos de generacion solar mensuales reales para la zona estudiada del afio objeto de estudio
(de nov17 a oct18) que nos va a permitir realizar comparaciones entre la realidad y las diferentes estrategias de
simulacion utilizadas por ambos métodos.

A continuacion, en la Tabla 8-3, se muestran los valores mensuales entre la generacion real, simulacion en
HOMER vy simulacion en OCTAVE. Se muestrael error absoluto entre las estimaciones de HOMER y OCTAVE
y la realidad (PV REAL), asi como el error relativo tomando como referencia PV REAL.
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Mes/afio | PV REAL [PV OCTAVE | Error Abs | Error | PV HOMER | ErrorAbs | Error

[kwh] [KWh] Relat [kwh] Relat
nov-17 199254.60 164207.49 35047.11 |17.59%| 216928.80 17674.20 | 8.87%
dic-17 142836.00 189074.88 46238.88 |32.37%| 194957.76 52121.76 |36.49%
ene-18 185044.60 184683.98 360.62 0.19% | 206437.68 21393.08 |[11.56%
feb-18 216783.00 213590.56 3192.44 | 1.47% 203918.40 12864.60 | 5.93%
mar-18 321056.00 227236.43 93819.57 |29.22%| 270682.00 50374.00 |15.69%
abr-18 344552.00 287228.82 57323.18 |16.64%| 291967.20 52584.80 |15.26%
may-18 352080.00 330103.87 21976.13 | 6.24% 310917.60 41162.40 |11.69%
jun-18 395600.00 | 340911.47 | 54688.53 |[13.82%| 316749.60 78850.40 |[19.93%
jul-18 360460.00 402262.89 41802.89 |11.60% | 326921.04 33538.96 | 9.30%
ago-18 310310.00 381915.65 71605.65 |23.08% | 315329.52 5019.52 | 1.62%
sep-18 | 275260.00 | 31399835 | 3873835 [1407%| 29802240 | 22762.40 | 8:27%
oct-18 274532.00 227783.81 46748.19 |17.03%| 253897.44 20634.56 | 7.52%
TOTAL |3377768.20| 3262998.20 | 114770.00 | 3.40% | 3206729.44 (171038.76|5.06%

Tabla 3—3. Comparativa generacion potencia solar real con estimaciones de HOMER y OCTAVE (nov17 —
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Figura 3-11. Grafica comparativa de energia solar real generada (PV REAL), estimacion energia a través de
OCTAVE (PV OCTAVE) y estimacion a través de HOMER (PV HOMER)

Analizando la Tabla 8-3 y Figura 3-11 observamos que ninguna de las dos estrategias de simulacion realiza una
estimacion cercana a los datos reales cometiendo un defecto de generacion anual de 114770 kWh en el caso de
OCTAVE y 171038 kWh con HOMER. Es decir, HOMER realiza una estimacion mas pesimista con un error
relativo mayor (5.06%) que OCTAVE con un error de 3.40%.

Se observa que OCTAVE aproxima mejor los picos de consumo aunque no se sincroniza con el mes concreto
en que se produce en la realidad: en junio-18 se produce en la realidad un pico de generacion de 395600.00kWh,
sin embargo con OCTAVE el pico de consumo se produce en julio-18 con 402262.89 kwh con tan solo una
diferencia de 6662.89 kWh con error relativo de 1.68% con respecto al pico de consumo de la realidad. Sin
embargo, HOMER estima el mayor pico de consumo también en julio-18 pero con 326921.04 kWh que supone
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una diferencia de 68678.96 kWh y error relativo del 17.36 % con respecto a la realidad. Analizando el resto de
meses se observa en el mes de diciembre es donde en ambas alternativas se produce un error mayor, HOMER
con 36.49% y OCTAVE con 32.7%.

Es necesario tener en cuenta que se estan realizando todas las comparaciones con datos de la realidad que
corresponden a los meses de unos afios en concreto (nov17 — octl8). Para poder evaluar mejor la credibilidad
de las estimaciones solares deberiamos contar con mas afios completos reales con los que comparar para asi
extraer la media de todos ellos y tener datos mas fiables. Puede ocurrir que los meses con los que contamos para
realizar la comparativa no siguen la tendencia real de la media del resto de afios.

Se concluye que, debido a que la diferencia del total de los meses con la realidad es menor en OCTAVE que en
HOMER, determinamos que OCTAVE realiza mejor la estimacion solar que HOMER. Aun asi, es importante
tener en cuenta que no sigue fielmente la generacion solar real mensual pero que, debido a la falta de muestra
de generacion de otros afios, debemos dar por valida esta estimacion.

Queda patente que, si contaramos con mas afios reales para comparar y las simulaciones estuvieran lejos de la
realidad, tanto HOMER como OCTAVE deberian mejorar sus algoritmos de simulacion para tecnologias de
generacion solar.

3.3.2  Grupos Diésel.

La red dispone de 3 modelos diferentes de generadores Diésel, se encuentran instalados 2 de cada tipo
ascendiendo a una potencia instalada total de 2506 kW. A continuacion se enumeran los generadores diésel
empleados; se han utilizado para extraer los datos necesarios 3 fichas técnicas correspondientes a generadores
diésel de caracteristicas similares. En todos los casos se ha establecido una potencia minima del 5% del total
para su trabajo aunque en las fichas técnicas no se especifica el minimo técnico.

All\iﬁ?(;)or Potencia (KWp) Ficha Técnica
; ECO 38-1SN 153%’52 [17]
i ECO 40-1S 4%%(’)‘2 [18]
Z ECO 40-2L 7(1)‘3“;‘62 [19]
TOTAL 2506

Tabla 3—4.Generadores Diésel utilizados

3.3.3 Baterias

La microgrid objeto de estudio no posee baterias, sin embargo, en varias simulaciones se va a pre-dimensionar
la instalacion de baterias para estudiar diferentes escenarios. Por ello, se requiere el conocimiento de datos
técnicos concretos para introducir en el algoritmo y conseguir que las simulaciones realizadas tengan sentido
real. Se ha decidido realizar las simulaciones de la bateria en periodos de 1000 kWh debido al tamafio que posee
la instalacion.

Por lo tanto, se ha elegido una bateria de 690 V y 1600 Ah que hacen un total de 1000kWh de almacenamiento
de Energetech Solar. Segin la ficha técnica posee una potencia limite de almacenamiento minimo del 10% y
del 90% maximo. Ademads, segin calculos realizados a partir de los datos que se ofrecen se ha estimado una
descarga maxima que corresponde a 345 kW y maxima de Carga de 138 kW. Se ha determinado que la energia
de la bateria al inicio de la simulacion estara al 80%. [20]
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3.4 Variables economicas de la instalacion.

Para poder realizar las simulaciones se tienen que tener en cuenta muchos pardmetros econémicos, tanto para la
optimizacion realizada a través del pre-dimensionamiento (funcion fitness), como para penalizar unas
tecnologias frente a otras y de ese modo se forme una jerarquia que permita elegir unas u otras segun cual sea la
mas viable (funcién objetivo SIMPLEX). Ademas, los costes econdomicos finales de la instalacion seran
calculados a través de estas variables.

En este caso se va a plantear un analisis economico basado en dolares estadounidenses, se realiza esta eleccion
porque es la moneda internacional que se usa como referente en este tipo de casos. La instalacion se encuentra
en el Reino de Jordania cuya moneda de curso legal es el dinar jordano (JOD), que se divide en 10 dirhams, 100
qirsh o 1000 fils.

En este proyecto se va a utilizar un tipo de cambio de 0.709 JOD por 1 $ segiin estipula el Banco Central de
Jordania en el momento de la consulta. [21]

Se ha decidido una Tasa de interés por inversion del 8% y ¢l nimero de afios a amortizar seran 20 en todas
las simulaciones econdmicas realizadas. No se va a considerar la aplicacion de ninguna tasa de inflacion.

3.41 Costes de penalizacion grupos diésel.

Es necesario interponer un coste de penalizacion para cada uno de los grupos diésel ya que hay 3 modelos
diferentes, de ese modo entrara a trabajar primero en la simulacion aquellos con unos costes mas bajos. Como
se puede intuir, a mayor tamafio de grupo diésel, los costes seran menores ya que tendra mayor rendimiento
trabajando a una potencia optima.

Estos costes de penalizacion deben ser variables, ya que se establecera un coste por cada kWh, de tal modo que
cada modelo tenga un coste diferente seglin sus caracteristicas. Se ha decidido establecer este coste de una
manera aproximada en funcién del precio del combustible empleado segiin los kWh generados. En Jordania el
precio del carburante se fija mensualmente y ha tenido una evolucion durante los tiltimos afios que se muestra
en la Figura 3-12.
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Figura 3-12. Evolucion precios de diésel en Jordania. FUENTE: [22]

Para establecer un precio medio se ha decidido realizar un estudio del precio del diésel de los dos tltimos afios
completos (2017 y 2018) obteniéndose los resultados de la Tabla 3-5.
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2017 2018
JOD/litro JOD/litro
Enero 0.55 0.465
Febrero 0.565 0.48
Marzo 0.56 0.48
Abril 0.57 0.48
Mayo 0.615 0.49
Junio 0.645 0.48
Julio 0.61 0.465
Agosto 0.625 0.48
Septiembre 0.625 0.495
Octubre 0.635 0.52
Noviembre 0.625 0.52
Diciembre 0.605 0.54
MEDIA 0.6025 0.49125

Tabla 3-5. JOD/litro de diesel mensual del 2017 y 2018. FUENTE: [22]

Por lo tanto, la media de los dos afios es 0.547 JOD/litro que corresponde a 0.772 $/litro, este dato es el que se
va a utilizar como referencia para el precio de combustible en el resto del proyecto.

Para transformar los litros de combustible a energia efectiva generada se va a estimar el consumo haciendo uso
del gasto de combustible disponible en las fichas técnicas de cada grupo diésel. En las siguientes tablas se
encuentra el precio deducido por cada kWh de energia generada por cada generador de tecnologia diésel.

Potencia Utilizada 50% 75% 100% MEDIA
75 112.5 150 112.5 | Kwh (kW/h)
18 26 34 26 | litros/hora
0.24| 0.231111111 0.226666667 0.2326 | litros/kWh
0.772 | $/litro
0.1796 S/kWh

Tabla 3—6. Analisis de gasto de combustible de Generador diésel 150 kVA. FUENTE: [17]

Potencia Utilizada 50% 75% 100% MEDIA
200 300 400 300 | Kwh (kW/h)
43 63 83 63 | litros/hora
0.215 0.21 0.2075 0.2108 | litros/kWh
0.772 | $/litro
0.1628 $/kWh

Tabla 3—7. Analisis de gasto de combustible de Generador diésel 300 kVA. FUENTE: [18]
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Potencia Utilizada 50% 75% 100% MEDIA
350 525 700 525 | Kwh (kW/h)
75 107 139 107 | litros/hora
0.214285714| 0.203809524 0.198571429 0.2056 | litros/kWh
0.772 | S/litro

0.1587 $/kWh
Tabla 3-8. Analisis de gasto de combustible de Generador diésel 700 kVA. FUENTE: [19]

La media de los tres valores es 0.1670 $ por kWh para los grupos diésel.

3.41.1  Simulacion fluctuacion de los precios del Petréleo

Aunque se ha realizado un estudio de los precios del petréleo en el apartado anterior y se han obtenidos unos
costes de penalizacion de referencia, se pretende en este apartado simular una variacion de los precios del diésel
para tener en cuenta la fluctuacion de estos precios a nivel mundial y asemejarnos mas a situaciones proximas a
la realidad. Estos cambios se realizaran en el Capitulo 7 (Microgrid Conectada a Red con Bateria) ya que es
cuando se tiene disponible la red eléctrica y las baterias para estudiar las alternativas que se eligen con menores
costes.

Por lo tanto, se simulara un incremento y reduccion de los precios del petroleo teniendo en cuenta el estudio
anterior, para el coste de penalizacion de los distintos grupos diésel:

v Incremento del Precio del Petroleo.
Se ha decidido incrementar el precio de $ por litro de petréleo de 0.772 a 0.9.
Gdiesel_1 150 |Gdiesel _2 400 | Gdiesel_3 700

0.2326 | litros/kWh 0.2108 | litros/kWh 0.2056 | litros/kWh
0.9 S/litro 0.9 S/litro 0.9 S/litro

0.2093 $/kwh | 0.1898 $/kwh | 0.1850 $/kWh

Tabla 3-9. Andlisis de gasto de combustible de Generadores Diésel ante Incremento del precio de petroleo.

La media de los tres valores es 0.1947 $/kWh.

v Disminucion del Precio del Petroleo.
Se ha decidido reducir el precio de $ por litro de petréleo de 0.772 a 0.6.
Gdiesel_1 150 |Gdiesel _2 400 | Gdiesel_3 700
0.2326 | litros/kWh 0.2108 | litros/kWh 0.2056 | litros/kWh
0.6 | S/litro 0.6 | S/litro 0.6 | $/litro

0.1396 $/kwh | 0.1265 $/kwh | 0.1233 $/kWh

Tabla 3—10. Andlisis de gasto de combustible de Generadores Diésel ante Disminucion del precio de petroleo

La media de los tres valores es 0.1298 $/kWh.
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3.4.2 Precio del Mercado en Jordania. Coste de penalizacion.

Esta microrred esta integrada en la red eléctrica de tal modo que puede comprar energia a la red, sin embargo
la ley jordana no permite la venta de los excedentes de la red al Mercado. Por lo tanto, solo se va a realizar el
estudio de compra de energia de la red.

En Jordania las tarifas eléctricas las fija el gobierno a través de la compaiia publica de energia: National Electric
Power Company (NEPCO), por lo tanto los precios por cada kWh se ven inalterados durante largos periodos de
tiempo. [23]

Analizando el conjunto de tarifas que se encuentran en vigor a través de la web oficial de NEPCO, se considera
oportuno elegir la tarifa correspondiente a Otras grandes industrias (D-Large Industries, 1. Others) ya que se
enfrentaria a un gran consumo si fuera necesario y no se encuentra otra calificacion en la tabla que se adapte
mejor.

D- Large Industries

1. Mining & Quarrying Industry
Peak Load (JD/KW/ Month) 2.98
Day Energy (Fils/kWh) 237
Night Energy (Fils'kWh) 170

1. Others
Peak Load (JD/KW. Month) 2.98
Day Energy (Fils/kWh) 124
Night Energy (Fils/'kWh) 109

Tabla 3—11. Captura de pantalla de Tarifas Oficiales de NEPCO. FUENTE: [23]

En este caso, como solo se va a realizar una estimacion aproximada para usarla como coste de penalizacion, se
va a elegir la correspondiente a Day Energy (Fils/kWh) y Night Energy (Fils/kWh) estimando 10 horas de sol y
14 horas de noche; el valor final corresponde a un coste variable de 115.25 fils/lkWh. Utilizando el tipo de
cambio mencionado anterior la cifra ascenderia a 0.16255 $/kWh.

En el apartado 3.4.1.1-Simulacién fluctuacion de los precios del Petroleo, se simuld un incremento y decremento
del precio del petroleo de tal forma que se asemejara a una posible situacion real. En el caso del mercado eléctrico
se ha decidido mantener los precios porque el gobierno de Jordania regula las tarifas y se cambian cada largos
periodos de tiempo.
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3.4.3 Costes Fijos, Variables y de Inversion.

Se ha decidido utilizar los precios que presenta la Administracion de Informacion de la Energia de Estados
Unidos sobre los costes de instalaiacon, costes fijos y variables de operacion y mantenimiento. Los precios

corresponden a un informe de 2019 donde analiza los precios del Mercado de 2018. [24]

COSTES DE INSTALACION (Total Overnight Cost)

1371 $kW
Ccapdiesell Coste Tecnologia diésel (ref tabla: Internal combustion engine)

1508.1 €/kW

1371 $kW
Ccapdiesel2 Coste Tecnologia diésel (ref tabla: Internal combustion engine)

1508.1 €/kW

1371 $kW
Ccapdiesel3 Coste Tecnologia diésel (ref tabla: Internal combustion engine)

1508.1 €/kW

1624 $kW
Ccapoeolico Coste Tecnologia edlica (ref tabla: Wind)

17864 | €kW

1783 $kW
Ccappv Coste tecnologia solar (ref tabla: Solar PV — fixed tilt)

19613 | €kW

1950 $kW
Ccapbat Coste baterias de acumulacion (ref tabla: Battery storage)

2145 €/kW

COSTES F1JOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

7.11 $/kW/afio
CFdiesell Coste Tecnologia diésel (ref tabla: Internal combustion engine)

7.821 €/kW/afio

7.11 $/kW/afio
CFdiesel2 Coste Tecnologia diésel (ref tabla: Internal combustion engine)

7.821 €/kW/afio

_ 7.11 $/kW/ano

CFdiesel3 Coste Tecnologia diésel (ref tabla: Internal combustion engine)

7.821 €/kW/afio

48.42 $/kW/ano
CFoeolico Coste Tecnologia edlica (ref tabla: Wind)

53262 | €/kW/aio

22.46 $/kW/ano
CFpv Coste tecnologia solar (ref tabla: Solar PV — fixed tilt)

24706 | €/kW/afio

36.38 $/kW/afio
CFbat Coste baterias de acumulacion (ref tabla: Battery storage)

40.018 | €/kW/afio
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COSTES VARIABLES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

6.03 $/MWh
CVdiesell Coste Tecnologia diésel (ref tabla: Internal combustion engine)

6.6330 | €MWh

6.03 $/MWh
CVdiesel2 Coste Tecnologia diésel (ref tabla: Internal combustion engine)

6.6330 | €MWh

6.03 $/MWh
CVdiesel3 Coste Tecnologia diésel (ref tabla: Internal combustion engine)

6.6330 | €MWh

0 $/MWh
CVeolico Coste Tecnologia edlica (ref tabla: Wind)

0 €/MWh

0 $/MWh
CVpv Coste tecnologia solar (ref tabla: Solar PV — fixed tilt)

0 €/MWh

7.26 $/MWh
CVbat Coste baterias de acumulacion (ref tabla: Battery storage)

7.9860 | €MWh

Tabla 3—12. Costes Fijos, Variables y de Inversion en 2018. FUENTE: [24]

3.5 Consideraciones particulares del caso de analisis.

Se pretende para esta instalacion analizar los datos de la microgrid a través del software de simulacion HOMER
y a través del algoritmo explicado anteriormente con el fin de compararlos y verificar el comportamiento de
OCTAVE . Para analizar todos los datos se han utilizado todas las suposiciones y datos que se han explicado en
este Capitulo.

3.5.1 Tratamiento de parametros e Influencia en el resultado.

Ambos algoritmos trabajan para realizar una simulacion realista y extraer conclusiones adecuadas. Aun asi, tanto
HOMER como el algoritmo de OCTAVE utilizan l6gicas diferentes para llegar al mismo objetivo, es por ello
que la forma de introducir los parametros técnicos y econdmicos en algunos casos seran diferente. Esta diferencia
implica necesariamente un resultado diferente que sera justificado en cada caso particular.

La diferencia mas pronunciada se encuentra en la forma de tratar la optimizacion economica: con OCTAVE se
utilizan siempre costes fijos y variables de operacion y mantenimiento, costes de instalacion y el coste del
combustible.

Sin embargo, HOMER utiliza para el disefio solar costes de operacion y mantenimiento fijos por afio y costes
de reemplazamiento; en este caso por lo tanto no se tiene en cuenta los costes variables de operacion y
mantenimiento. Para el motor diésel se posee coste de capital inicial, de remplazamiento, costes variables de
operacion y mantenimiento y coste del combustible por litro. Se vuelve a perder en este caso el coste fijo de
operacion y mantenimiento por potencia instalada.

En ninguna de las simulaciones se ha tenido en cuenta los costes de remplazamiento con HOMER para evitar
incrementar el error.

Otra diferencia que se ha observado en el tratamiento técnico esta relacionada con el porcentaje minimo técnico
de los motores diésel sobre la potencia instalada total, implica que si el motor se enciende nunca pueda trabajar
a menos potencia de la fijada para el buen funcionamiento. OCTAVE trabaja con costes de penalizacion para
ejecutar el método SIMPLEX, lo que implica que siempre se ejecutara la tecnologia de menor a mayor coste,
por lo que si se debe accionar una determinada tecnologia siempre lo hara como minimo a la potencia minima
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establecida. Esto implica que si la potencia a abastecer es baja y no supera el minimo técnico habra un excedente
de energia que sera generado igualmente y no sera absorbida por la carga, se considera que este excedente se
puede aprovechar para abastecer energia a la bateria ya que si se acciona con poca potencia sera las tiltimas horas
de la tarde que hay poca potencia solar disponible y la bateria estaria vacia. De este modo se justifica este modo
de actuar sin desperdiciar energia.

Sin embargo, con HOMER, si es necesario encender un motor para generar electricidad siempre tratard de
ejecutarse aquel que produzca menos excedentes de energia en el momento del encendido, ademas una vez que
se enciende permanecera encendido varias etapas de tiempo. Es una logica diferente que prima el
aprovechamiento eléctrico en esos instantes por delante del que genera menos gasto.

En HOMER se tiene en cuenta el consumo de combustible segin potencia generada, es decir, se introducen
curvas de rendimiento, con OCTAVE se va a utilizar una proporcion de gasto de combustible por potencia
generada media. Se observa que con HOMER se va a realizar de manera mas realista por lo que estas diferencias
pueden suponer una influencia en los resultados del combustible gastado en cada caso.

En OCTAVE no se va a tener en cuenta la diferencia entre todos los grupos diésel, se van a agrupar en 3 grupos
introduciendo en ellos toda la potencia instalada para motores de esas caracteristicas. Sin embargo, en HOMER
se va a establecer diferencia entre cada uno de los motores que finalmente se introduzcan.

En OCTAVE no se tiene en cuenta la influencia de la temperatura sobre la produccion de energia en el panel
solar, en HOMER si pero se ha deshabilitado para realizar simulaciones con menor error.

3.5.2 Leyenda Analisis Comparativo.

En todas las simulaciones que se van a analizar en los Capitulos 4, 5, 6, 7 y 8 se realizaran comparaciones
técnicas y economicas para diferentes conjuntos de datos. Con caracter general, se va a utilizar las mismas
denominaciones para realizar todas las simulaciones por lo que en este apartado se va a mostrar el significado
de cada una de las expresiones utilizadas en las tablas para no mencionarlas en cada capitulo.

» Comparacion Simulacion Técnica.

El significado de cada columna, para toda la simulacion, es el siguiente:

- E.Solar: Energia solar generada para las condiciones técnicas introducidas. [kWh].

- DIESEL 150 _T: Energia total generada con los dos grupos diésel de 150 kW, es decir, un total de 300
kW. [kWh].

- DIESEL 400 _T: Energia total generada con los dos grupos diésel de 400 kW, es decir, un total de 800
kW. [kWh].

- DIESEL 703 T: Energia total generada con los dos grupos di¢sle de 703 kW, es decir, un total de 1406
kW. [kWh]. NOTA: en los casos alternativos 1 y 2 la potencia total en este caso sera 703 kW y 0 kW
respectivamente.

- Comp.Red: Energia total comprada a la red. [kWh].
- Desc.BAT: Energia total descargada de la bateria, y por lo tanto utilizada para alimentar la carga. [kWh].

- Exceso Energia: Exceso de energia generado que no es aprovechado para alimentar la carga, este dato
es interesante para el dimensionamiento de la bateria ya que nos permitira estimar la energia que
podriamos almacenar y de ese modo el tamaiio de la bateria. [kWh].
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» Comparacion Simulacion Econdmica.

El significado de cada columna, para toda la simulacion, es el siguiente:

- CInv. Inicial: Coste de la inversion inicial total necesaria para implantar la instalacion.

- C.Inv. Anual: Coste de la inversion por aio.

- CO&M F An: Costes de Operacion y Mantenimientos Fijos por afio.

- CO&M V An: Costes de Operacion y Mantenimiento Variable por afio.

- CO&MT An. Coste de Operacion y Mantenimiento Totales por afio (suma de los dos costes anteriores).

- CComb. An. Coste de Combustible por afio.

El significado de las filas para ambas comparaciones es el siguiente:

- OCTAVE: resultado simulacion para el conjunto de algoritmos ejecutados en el software matematico
OCTAVE.

- HOMER: resultado de simulacion usando el software HOMER.

- ERROR.Abs: error absoluto calculado como el valor absoluto de la diferencia entre ambas
simulaciones.

- ERROR.Relat: error relativo tomando como referencia el valor de la simulacion extraida de HOMER.
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red eléctrica, y por lo tanto no puede recurrir nunca a la compra de energia de la red a modo de auxilio, en
caso de que no exista tecnologia renovable disponible. Por lo tanto, en este caso se va a tener la carga de
la microgrid alimentada inicamente por los motores diésel y la generacion solar.

En este capitulo se va realizar un analisis de la microgrid actual suponiendo que se encuentra aislada de la

Generacion Solar

2 X Diésel 150 kW

Rud rie 2 x Diésel 400 kW

Distrit.ucion
Eléctr.ca

2 X Diésel 703 kW

Dateria

Figura 4-1. Flujo de energia Microgrid aislada sin bateria CASO 1.

Se pretende en algunas simulaciones que se van a plantear comparar los resultados con el software de simulacion
de microgrids HOMER para verificar la validez del algoritmo.

Los CASOS que se van a estudiar en este Capitulo son los siguientes:

Capitulo 4. Microgrid Aislada sin Bateria

CASO 1 703 kW Diésel 703 kW Diésel
2108 kW Solar
CASO 1.1 2 x 150 kW Diésel 703 kW Diésel ésel
2 x 400 kW Diésel
CASO 1.2. 1€sel 1esel

Tabla 4-1. Casos de estudio para Microgrid Aislada sin Bateria.
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Analisis CASO 1.

En la siguiente tabla se muestra una comparativa de los datos extraidos simulando con ambas alternativas.

DIESEL DIESEL DIESEL Exceso

E. Solar 150_T 400_T 703 T TOTAL Diesel | Energia
OCTAVE 3262998.24 0 0 1322994.6 1322994.6 1871626.9
HOMER 3206727 19557 14804.34 1334331 | 1368692.34 1835976
ERROR.Abs 56271.2357 19557 14804.34 | 11336.3982| 45697.7382 | 35650.9036
ERROR.Relat 1.75% - - 0.85% 3.34% 1.94%

Tabla 4-2. Comparativa resultados técnicos con ambas alternativas CASO 1.
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2000000

1500000

Eenrgia (KWh)
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500000

DIESEL 150_T

DIESEL 400_T

E. Solar

DIESEL703_T

TOTAL Diesel

Comp. RED Desc. BAT Exceso Energia

B OCTAVE ®HOMER

Figura 4-2. Comparativa Técnica HOMER-OCTAVE para CASO 1.

Se puede observar una coincidencia bastante importante en la generacion solar ya que solo hay un error relativo
del 1.44%. Sin embargo, en la generacion diésel existe mayor diferencia ya que mientras que con OCTAVE
solo se activa los motores diésel de 703 kW, en HOMER se activan todos, aun asi la diferencia en la generacion
total es solo del 3.34 % en total.

La activacion de mas motores diésel en el caso de HOMER se explica por la condicion de minimo técnico diésel
ya mencionada en el apartado 3.5.1 Tratamiento de parametros e Influencia en el resultado. Es decir, OCTAVE
utiliza el método SIMPLEX con costes penalizados para encender los motores diésel, por lo que siempre se va
a encender el motor diésel de mayor tamafio porque supone un menor costes de penalizacion. El problema surge
cuando el minimo técnico del motor mas grande supera la energia necesaria para ese instante, es cuando se
produce un exceso de energia que no se aprovecha. Sin embargo, HOMER tiene en cuenta la demanda en ese
instante y activa el motor diésel que se adapte mejor a la energia que se necesite teniendo en cuenta el minimo
técnico diésel.

El exceso de energia es un 1.94% mayor en el caso del OCTAVE porque al encender el motor diésel de 703
kW, que a su vez esta englobado en el grupo total de 1406 kW (703kW x 2) se enciende siempre un total de un
35.15kW (5% de 703) aunque a veces se pudiera suplir con la activacion de un motor de menor potencia minima
(como se presupone que hace HOMER). También es necesario tener en cuenta que este exceso de energia mayor
se puede justificar porque en el caso de OCTAVE se genera mayor energia solar que en HOMER, es facilmente
entendible que los mayores picos de generacion seran en horas donde la demanda no necesariamente sea la
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mayor por lo que se desperdiciara mas energia.

Por lo tanto, de manera general, se considera que como OCTAVE genera mas energia solar que HOMER el
mayor exceso de energia de OCTAVE estaria justificado y también su menor necesidad de producir energia a
través de generadores diésel. En el caso de HOMER ocurre lo contrario, como tiene menor generacion de
energia solar, su exceso de energia va a ser menor pero también sera mayor que en OCTAVE la generacion
diésel para suplir la falta de energia solar.

Clnv. Inicial |Clinv. Anual |CO&MFAn |CO&MV An |CO&MTAn |C.Comb. An
OCTAVE 7194824.9 | 732808.808 65170.078 7977.6574 | 73147.7354 | 209959.243
HOMER 7186652.49 731976.43 47410.6 211318.92
ERROR.Abs 8172.41 832.3782 65170.078 7977.6574 | 25737.1354 | -1359.6767
ERROR.Relat 0.11% 0.11% - - 54.29% 0.64%
Tabla 4-3. Comparativa resultados econdomicos con ambas alternativas CASO 1.
800000
700000
600000
500000
w
8 200000
8
Q
300000
200000
100000
: ___F
C Inv. Anual CO&M T An C. Comb. An CCRed An

B OCTAVE N HOMER

Figura 4-3. Comparativa Econémica HOMER-OCTAVE para CASO 1

En cuanto a la comparacion econémica, como se comentd en el apartado 3.5.1 Tratamiento de parametros e
Influencia en el resultado., es donde existen mayores diferencias debido a la forma de introducir y tratar los
datos.

En cuanto a la generacion solar, con OCTAVE se utilizan costes fijos y variables de operacion y mantenimiento,
costes de instalacion y el coste del combustible. Sin embargo, HOMER utiliza para el disefio solar costes de
operacion y mantenimiento fijos por afio y costes de reemplazamiento; no se tiene en cuenta los costes variables
de operacion y mantenimiento.

La generacion diésel posee en HOMER coste de capital inicial de remplazamiento, costes variables de operacion
y mantenimiento y coste del combustible por litro. Sin embargo, se pierde en este caso el coste fijo de operacion
y mantenimiento por potencia instalada que si existe en OCTAVE.

En ninguna de las simulaciones se ha tenido en cuenta los costes de remplazamiento disponibles en HOMER
para evitar incrementar el error. Es por todo lo explicado, que la mayor diferencia radica en los Costes de
Operacion y Mantenimiento Totales (se incluye los fijos y los variables en caso de OCTAVE porque estan
diferenciados, en caso de HOMER se incluye un computo total facilitado por el software).
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4111 Otras consideraciones.

Se plantea ahora la eliminacion del minimo técnico en HOMER para poder hacer una comparativa mas real con
los algoritmos implementados en OCTAVE, ya que asi HOMER no utilizar el minimo técnico como modo de
restriccion para encender unos u otros y siempre tratara de encender el de mayor tamafio porque los costes son

menores. A continuacion, se muestran los resultados técnicos:

DIESEL DIESEL DIESEL Exceso

E. Solar 150_T 400_T 703_T TOTAL Diesel | Energia
OCTAVE 3262998.24 0 0 1322994.6 1322994.6 1871626.9
HOMER 3206727 14.7 1331263 1331277.7 1795413
ERROR.Abs 56271.2357 0 14.7 8268.3982 8283.0982 | 76213.9036
ERROR.Relat 1.75% - - 0.62% 0.62% 4.24%

Tabla 4-4. Comparativa resultados técnicos con ambas alternativas CASO 1 sin restriccon 5% en HOMER.
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Figura 4-4. Comparativa Técnica HOMER-OCTAVE, CASO 1, sin restriccon 5% en HOMER.

Se puede observar que ahora el error en la generacion diésel es del 0.62 %, mientras en el caso de la aplicacion
del minimo técnico del caso anterior en HOMER era del 3.34 %. Con esta prueba concreta se puede considerar
que se esta realizando coherentemente en OCTAVE el flujo de energia y que el error anterior era mayor debido
a que HOMER, aparte de la discriminaciéon econémica en los motores diésel también dispone de una
discriminacion técnica y enciende los motores que menor minimo técnico diésel para no desperdiciar dicha
energia.

En este caso, al eliminar la restriccion técnica, se guiara para la activacion de los motores diésel solo por el mas
econoémico como hace OCTAVE, y es por ello que ahora tienen mayor coincidencia en el resultado y casi no
enciende los motores de menor potencia.

Se observa que el exceso de energia ahora es menor y hay mayor diferencia con respecto al caso anterior y es
debido a que HOMER cuando enciende diferentes grupos diésel se reduce su optimizacion y genera mas
potencia diésel que la que verdaderamente necesita (seguramente esté asociado al tener en cuenta los ciclos de
encendido y apagado de los grupos diésel). En este caso al centralizarse en un solo motor se genera menor
energia diésel y se reduce el exceso de carga.

Los resultados de la optimizacion economica son muy similares al anterior apartado por lo que no se va a valorar.
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41.2 Conclusiones

Desde el punto de vista técnico y para las simulaciones realizadas se puede apreciar que la instalacion se
encuentra sobredimensionada ya que con los generadores diésel de mayor tamafio se puede suplir casi toda la
energia necesaria teniendo en cuenta la generacion solar. Se plantea, por lo tanto, la eliminacion de uno o dos de
los motores de mayor tamafio para estudiar ese comportamiento. Esta conclusion se extrae teniendo en cuenta
los datos de potencia horaria de demanda de los que disponemos, si en un futuro la demanda fuera a aumentar o
hubiera otras necesidades no aplicaria esta conclusion ya que no estariamos teniendo en cuenta ciertos picos de
potencia que justificarian la instalacion de un nimero mayor de generadores diésel.

En cuanto, a la comparativa entre el software HOMER 'y el algoritmo disefiado en OCTAVE, concluyo que,
aunque ambos utilicen diferentes métodos para llegar a la conclusion final, poseen resultados técnicos muy
similares y, por lo tanto, quedaria validado el uso del algoritmo OCTAVE para este caso. Se ha podido apreciar
que HOMER cuando trabaja con varios motores diésel no realiza de la manera mas 6ptima la simulacion ya que
genera mas potencia diésel del que necesita en ese instante, es por ello que aumentaba en el segundo caso
estudiado el exceso de energia.

En cuanto a los resultados econdmicos, se produce una diferencia mayor en uno de ellos motivada por las
diferentes l6gicas para llegar al resultado. En OCTAVE se utilizan muchas menos variables economicas que las
usadas en HOMER.

4.2 Analisis Casos Alternativos.

Teniendo en cuenta la conclusion del apartado 4.1.2 se plantea eliminar uno o dos de los generadores de mayor
tamafio para observar el comportamiento antes esta simulacion. De tal forma que en este apartado se van a
plantear dos casos a analizar:

- CASO 1.1: seva a eliminar 1 motor diésel de 703 kW

- CASO 1.2: se va a eliminar 2 motores diésel de 703 KW, se trabajaria con una potencia de 1406
kW menos.

El resto de generadores tanto diésel como solar se mantendrian con la misma potencia instalada. La instalacion
tendria el siguiente esquema en su funcionamiento:

Generacion Solar

2 X Diésel 150 kW

Rud e

RS 2 x Diésel 400 kW
Distrit.ucion
Eléctr.ca

1 X Diésel 703 kW ALTERNATIVA 1.1

1 % Di&sei 702 LW ALTERNATIVA 1.2

Figura 4-5. Flujo de energia Microgrid aislada sin bateria CASO ALTERNATIVO 1.1y 1.2..
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421 Analisis Comparativo.

Se pretende en este apartado realizar un andlisis comparativo entre HOMER y OCTAVE de 3 todas las
tecnologias para los diferentes casos estudiados: CASO 1, CASO 1.1 y CASO 1.21. Todas las simulaciones se
han realizado estableciendo en HOMER el minimo técnico diésel del 5% por lo que en todos los casos se espera
un mayor error en la estimacioén de generacion diésel con respecto a OCTAVE por lo explicado referente a su
estrategia de simulacion.

DIESEL DIESEL DIESEL Exceso
E. Solar 150_T 400_T 703 T TOTAL Diesel | Energia Desconect

0OCT2X703 3262998.24 0 0 1322994.6 1322994.6 1871626.9 0
OCT1X703 3262998.24 0 7907.6978 | 1313749.79 1322994.6 | 1870289.78

DIF 0 0 7907.6978 9244.8164 0 1337.1187 0
OCT0X703 3262998.24 4041.2861 | 1317543.12 0 1322994.6 | 1870428.24 211.77
DIF 0 4041.2861 | 1317543.12 1322994.6 0 1198.6679 211.77
HOM2x703 3206727 19557 14804.34 1334331 | 1368692.34 1835976 0
HOM1X703 3206727 19557 29839 1321632 1371028 1835974

DIF 0 0 15034.66 12699 2335.66 2 0
HOMO0X703 3206727 27164 1344118 0 1371282 1836235 5908
DIF 0 7607 | 1329313.66 1334331 2589.66 259 5908

Tabla 4-5. Comparativa resultados técnicos CASOS 1, 1.1 y 1.2.

El valor DIF correspondera, en todos los casos, a la diferencia absoluta entre el caso que corresponde y el
CASO 1 inicial.

Solo se va a graficar el consumo correspondiente a la generacion de energia para los diferentes motores diésel
ya que es precisamente lo que se pretende estudiar con estos casos alternativos. El resto de parametros seran
muy similares.
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Figura 4-6. Comparativa Técnica HOMER-OCTAVE Motores Diesel, CASO 1, 1.1y 1.2.

Analizando la Tabla 4-5 y la grafica corresponde a la Figura 4-6 observamos que siempre HOMER sera mas
pesimista en la simulacion y se estimara un consumo de generacion diésel mayor. Este mayor consumo de diésel
se pueda justificar por la conclusion mencionada anteriormente: HOMER cuando trabaja con varios motores a
la vez no realiza de la manera mas optima posible la optimizacion provocando que se genere mas energia diésel



Disefio de una Microrred Eléctrica en un Campus Universitario 39

de lo normal.

En este caso se introduce un nuevo concepto que sera la columna Desconect. que corresponde a la carga que
debe ser desconectada (llamada Carga Restringida en el algoritmo OCTAVE, para tomar como referencia en el
Capitulo 2) para poder suplir la demanda, se activa en horas concretas cuando la potencia que se demanda no es
capaz de suplirse con la potencia instalada en la microrred. En este caso HOMER (5908 kWh, 0.217 % de la
carga total) estima mucha mas carga a desconectar que lo que hace OCTAVE (212 kWh, 0.0078% de la carga
total total), en ambos casos no es mucha carga a desconectar ya que tenemos que tener en cuenta que son
simulaciones anuales y el consumo total es 2714365.934 kWh.

En todo caso, queda patente que si se eliminan de la simulacion los dos motores con mayor potencia de
generacion para una micro-red aislada no se podrian suplir toda la energia en momentos concretos. Aun asi, la
energia que no se podria suministrar seria muy pequeia y se podria estudiar si mereceria la pena dejar de
abastecer una carga concreta.

Clnv. Inicial | CInv. Anual | CO&MFAn |CO&MV An |CO&MTAn |C.Comb.An | TOTAL ‘

OCTAVE_C1 7194824.9 | 732808.808 | 65170.078 | 7977.6574 | 73147.7354| 209959.243 | 1015915.79

OCTAVE_C1.1| 6231011.9 | 634642.325| 60171.748| 7969.5946 | 68141.3426 | 209779.464 | 912563.132

Tabla 4-6. Comparativa resultados economicos CASOS 1, 1.1 y 1.2.
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Figura 4-7. Comparativa Econémica HOMER-OCTAVE, CASO 1, 1.1y 1.2.

Se puede apreciar que se mantiene la diferencia explicada en apartados anteriores entre los costes de operacion
y mantenimiento de ambas tecnologias. En la Figura 4-7 se han incluido los costes de inversion anualizados, es
decir, teniendo en cuenta la amortizacion; se puede observar como los costes de Inversion disminuyen conforme
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se van eliminando implantacion de los motores diésel de 703 kW. El resto de costes se mantendrian basicamente
iguales.

4.2.2 Conclusiones.

Como conclusiones se pueden extraer que la instalacion se encuentra sobredimensionado en el CASO INICIAL
(incluido los dos alternadores de 703 kW) ya que como deducimos en apartado anterior se usaba casi en su
totalidad los dos alternadores de mayor potencia para suplir la demanda. Es por ello que se plantearon los casos
alternativos.

En caso de que se eliminara un alternador de mayor tamafio (1 alternador de 703 kW) concluimos que la
instalacion funcionaria perfectamente sin ningtin problema técnico, ya que se usarian el resto de motores diésel.
Aun asi, se podria suministrar casi en su totalidad con s6lo un motor de 703 kW diésel, aunque tendria que
recurrir en momentos concretos al resto de motores disponibles. Se entiende que hubiera sido una buena opcién
no instalar uno de los generadores de 703 kW para tratar de ahorrar en costes de instalaciéon y mantenimiento.

Realizando pruebas eliminando los dos generadores di¢sel de mayor tamafio (potencia total de 1406 kW) se
observa que si se producen problemas técnicos ya que empieza a mostrarse el parametro de carga restringida.
Este parametro indica que existen ciertos picos de demanda a horas concretas que no permiten ser satisfechos
con la totalidad de la potencia instalada; estos casos se suelen dar cuando existe una demanda que no se espera
y ademas se produce poca generacion solar por ser un dia con poca radiacion solar. Se observa que aun asi la
mayoria de energia es generada por los motores de 400 kW (800 kW en total) por lo que se recurre en pocos
momentos al resto de motores.

Aun asi, como se menciono en el apartado 4.2.1, la carga que se deberia desconectar en esos momentos criticos
es baja y se podria evaluar estudiar en la instalacion una o varias cargas localizadas que se pudieran desconectar
en un momento concreto sin prejuicio para ningun elemento o usuario de esta universidad. De este modo,
estariamos ahorrando los costes de instalacion y mantenimiento de estos dos motores diésel (2 x 703 kw) pero
en paralelo habria que estudiar el prejuicio economico que supondria la desconexion de las cargas en esos
momentos para concluir si seria rentable a largo plazo.

Se concluye que la mejor solucion de compromiso posible podria ser eliminar s6lo uno de los motores diésel
(703 kW) para reducir el coste de inversion anual y mejorar asi la optimizacion econdmica manteniendo el
compromiso técnico de abastecimiento y no desconexion de ninguna carga. También se recuerda que estas
simulaciones se han realizado para unos perfiles de carga horarios correspondientes al consumo real de este
campus desde noviembre 2017 a octubre de 2018; es posible que se tenga estimado un mayor consumo a futuros
y por ello se sobredimensino la instalacion
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diferentes capacidades para detectar la mas dptima a implementar en esta microgrid, teniendo en cuenta una

desconexion constante de la red. Las micro-redes permiten la conexion a la red eléctrica pero en principio
se debe trabajar para que funcionen de manera autonoma. En los siguientes capitulos se tendra en cuenta la
conexion a la red para estudiar su comportamiento.

En este capitulo se va realizar un analisis de la microgrid objeto de estudio introduciendo baterias con

La microgrid que se encuentra instalada en estos momentos en el campus universitario no posee baterias, este
capitulo puede ser interesante para evaluar su posible implementacion a futuros a través de las simulaciones
realizadas en este caso. En el software implementado en OCTAVE no se tiene en cuenta ciclos de carga coherentes
para cuidar la vida util de la bateria, a diferencia de HOMER, es por ello que las simulaciones que se extraigan
son aproximadas y en la implementacion real seria necesario instalar sistemas que controlaran el ciclo de carga e
incluso se podria dar el caso que en un momento concreto se cargara la bateria con energia diésel para no
interrumpir la carga.

También es importante mencionar que los algoritmos de OCTAVE estan disefiado para cargar la bateria cuando
haya excedentes de energia renovables no aprovechables para la carga. De este modo no se sigue una estrategia
econdmica sino una estrategia técnica basada en la eficiencia y en el aprovechamiento del excedente producido
por las energias renovables.

Este caso se le denominard CASO 2 para tomarlo como referencia en el resto del documento.

Generacion Solar

2 X Diésel 150 kW

Ruod rie

N : 2 X Diésel 400 kW
Distrit.ucion
Electh'ca

2 X Diésel 703 kW

Figura 5-1. Flujo de energia Microgrid aislada con bateria CASO 2.
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5.1 Dimensionamiento de la bateria.

A través del conjunto de algoritmos implementados en OCTAVE se han simulado diferentes capacidades de la
bateria a implementar en la microrred, y de ese modo analizar su respuesta. Los parametros técnicos de la bateria
que se han utilizado son los referentes a los mencionados en el apartado 3.3.3. Se ha tomado como referencia la
bateria de 1000 kWh, por lo que se han ido probando discretamente la implantacion de 1 a 10 baterias de esta

capacidad, se repitio la misma accion en el software HOMER.

Para conseguir los resultados de la siguiente tabla se han hecho 10 simulaciones con el conjunto de algoritmos de

OCTAVE y otras 10 con el software HOMER.

KWhBateria | OCTDiesel | OCTBatdesc | OCTVolcado | HOMDiesel | HOMBatdesc | HOMVolcado
0| 1322994.6 0| 1871626.9| 1368692.34 0 1835976
1000 | 1050841.57 | 271122.842 | 1600173.87 | 1068911.5 286206 1528400
2000 | 793848.454 | 528115.958 | 1343880.76 801388.2 551471 1254886
3000 | 553297.312 | 768667.099 | 1103861.56| 557296.96 795710 1009263
4000 | 366126.348 | 955661.711 | 916590.597 | 408533.081 945860 856715
5000 | 297459.761 | 1024059.33 | 847824.01 | 344284.525 1011658 790056
6000| 263453.93| 1057967.33 | 813718.179 298044 1055009 746963
7000 | 242137.987 | 1079244.9| 792302.236 | 267407.063 1089115 713389
8000 | 227248.437 | 1094114.53 | 777312.686 | 237691.407 1117558 685501
9000 | 217361.709 | 1104001.26 | 767325.957 | 215542.845 1141276 661448
10000 | 209361.709 | 1111992.18 | 759225.957 193845 1162103 640318

Tabla 5—1. Energia generada por motores diésel, descargada por la baterias y desperdiciada para HOMER y
OCTAVE con diferentes capacidades de la bateria.

Para poder extraer conclusiones se va a proceder a graficar los resultados anteriores.
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Figura 5-2. Grafica de la energia generada por motores diésel, descargada por la baterias y desperdiciada para
HOMER y OCTAVE para diferentes valores de la bateria.

En la grafica anterior se puede observar como para la energia generada por el conjunto de alternadores di¢sel y
para la bateria descargada los valores son muy parecidos para HOMER (HOMDiesel y HOMBatDesc) y

OCTAVE (OCTDiesel y OCTBatDesc).
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Donde existe una mayor diferencia de estos valores sera en el Volcado de la carga (OCTVolcado y
HOMVolcado), es decir, la energia desperdiciada. OCTAVE mantiene un volcado de energia mayor debido al
exceso en la generacion solar con respecto a la carga que provoca que sobre mas energia. Sin embargo HOMER
que predice un desperdicio de energia menor en todos los casos motivado por el descenso en la generacion solar
con respecto a OCTAVE.

Valorando ahora los resultados técnicamente descubrimos que conforme se va afiadiendo mas capacidad a la
bateria (de 1000 en 1000 kWh) hasta los 4000 kWh se reduce bastante el consumo de diésel, y a su vez la energia
desperdiciada ya que se aprovecha para cargar la bateria. También, como es evidente, implica que la energia
proporcionada por la bateria es mayor (BatDesc).

De 4000 a v 7000 kWh la pendiente de la curva cambia y en todos los casos disminuye y pasa a ser mas uniforme,
donde la disminucion en el caso de la generacion diésel y la energia desperdiciada es muchos menos pronunciada
que en el primer tramo que hemos comentado.

Finalmente, de 7000 a 10000 kWh la pendiente de la carga se estabiliza mucho mas provocando que no se
considere significativo la reduccion en el consumo del diésel o el aumento de la carga de la bateria.

Por lo tanto, considero que se deberia implantar una bateria de 4000 kWh para reducir el consumo de diésel de
manera pronunciada como muestra la grafica. Si se desea ampliar esta bateria a una de mayor tamafo, nunca se
deberia ampliar hasta mas de 7000 kWh ya que no tendria sentido porque costaria mas instalar la bateria que el
ahorro que produciria en diésel. Si se desea instalar una bateria de 5000 a 7000 kWh se deberia realizar un estudio
econdémico profundo para saber si merece la pena invertir en los costes de instalacion de las baterias a cambio de
la reduccion tan poco pronunciada de la generacion diésel. Aun asi, un aumento de la capacidad de la bateria
siempre repercutird positivamente en un mayor aprovechamiento de las energias renovables.

5.2 Analisis CASO 2.

Como se comento en las conclusiones del apartado 5.1, se decide implementar 4 baterias con una capacidad total
de 4000 kWh porque se considera que es lo mas viable econdomica y técnicamente ya que es con la cantidad con
la que se produce una mayor reduccion del consumo DIESEL de manera relativa. En este apartado se realizara
un estudio mas profundo de estas simulaciones en los dos software disponibles.

A continuacion, se van a mostrar los resultados concretos para estas simulaciones.

DIESEL DIESEL DIESEL Exceso

E. Solar 150_T 400_T 703 T TOTAL Diésel | Desc. BAT Energia
OCTAVE 3262998.24 0 0| 366126.348| 366126.348 | 955661.711| 916590.597
HOMER 3206727 4245 2282 402084 408611 945860 856715
ERROR.Abs 56271.2357 4245 2282 | 35957.6518 | 42484.6518 9801.7111 59875.597
ERROR.Relat 1.75% - - 8.94% 10.40% 1.04% 6.99%

Tabla 5-2. Comparativa resultados técnicos con ambas alternativas CASO 2.
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Figura 5-3. Comparativa Técnica HOMER-OCTAVE, CASO 2

Se puede observar que se concentra casi la totalidad de la generacion del diésel en los dos alternadores de mayor
tamafio, OCTAVE no considera uso de los diésel de menor tamafio y HOMER los considera pero de manera
residual en comparacion con los cantidades de energia que se estan tratando en esta instalacion.

El mayor consumo de diésel en HOMER se explica porque al generar menos energia solar es necesario que
produzca mas energia de esta tecnologia en comparacion con OCTAVE, realmente se produce una diferencia de
error relativo mas grande que el CASO 1 pero se verificara en el apartado posterior (Comparativa CASO 1 Vs
CASO 2) como la cantidad de potencia diésel por ambas partes a reducir es muy parecida.

En este caso, HOMER produce mucho menos exceso de energia motivado por la menor generacion de energia
solar con respecto a OCTAVE y ademas, porque se estd generando casi la totalidad potencia diésel a través del
unico generador de mayor tamafio lo que prima la optimizacion.

En el aprovechamiento de energia de la bateria ambos algoritmos estiman un flujo de la energia parecido con tan
solo un error relativo del 1.04%. La estimacion de generacion de energia solar no cambia respecto a los otros
casos ya que no se han alterado las condiciones de radiacion solar o ambiental.

CInv. Inicial | ClInv. Anual |CO&MFAn |CO&MV An |[CO&MTAn |C.Comb. An
OCTAVE 9885824.9 1006893.1 | 115374.478 16070.65 | 131445.128 | 58104.2515
HOMER 9877652.45 | 1006060.72 192888.01 62911.15
ERROR.Abs 8172.45016 832.3821| 115374.478 16070.65 61442.882 4806.8985
ERROR.Relat 0.08% 0.08% - - 31.85% 7.64%

Tabla 5-3. Comparativa resultados economicos con ambas alternativas, CASO 2.

En el caso de los costes se extraen las mismas conclusiones que en el CASO 1 del Capitulo 4. Los costes de
Inversion Anuales son muy similares debido a que las variables econdmicas son similares. No ocurre lo mismo
en el caso de los costes de Operacion y Mantenimiento Totales que poseen un error del 31.58%, esta diferencia se
justifica por la estrategia econdmica que sigue cada uno de los algoritmos, se explica en el apartado 3.5.1
Tratamiento de parametros e Influencia en el resultado.
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Figura 5-4. Comparativa Econdmica HOMER-OCTAVE, CASO 2

El coste de combustible es mayor en HOMER que en OCTAVE porque en las estimaciones anteriores se habia
establecido un mayor consumo de energia de los generadores diésel en HOMER que en OCTAVE, por lo tanto
la cantidad de combustible a utilizar sera mayor en uno que en otro y en consecuencia el precio total.

Aun asi, es menor relativamente la diferencia del coste del combustible (directamente relacionado con la cantidad
de combustible) (7.62%) con respecto a la diferencia de la energia generada (10.40%). Se debe a las curvas de
rendimiento de los grupos diésel que utiliza HOMER y que provocan que siempre que trabajen a regimenes
cercanos a la potencia maxima necesiten menos cantidad de combustible. OCTAVE, sin embargo, utiliza una
media para calcular el consumo, es por ello que trabaje a mayor o menor régimen siempre consumira lo mismo,
provoca que si se trabaja a potencias altas durante mucho tiempo se esté estimando por mas el consumo.

5.3 Comparativa CASO 1 Vs CASO 2

En este apartado se pretende evaluar la diferencia entre el CASO 1 correspondiente al Capitulo 4. Microgrid
Aislada sin Bateria y este CASO 2 con la Microgrid Aislada Con Bateria.

DIESEL DIESEL DIESEL TOTAL Exceso

E. Solar 150_T 400_T 703 T Diesel Desc. BAT Energia
OCT.CASO 1 3262998.24 0 0 1322994.6 1322994.6 0 1871626.9
OCT.CASO 2 3262998.24 0 0| 366126.348 | 366126.348 | 955661.711| 916590.597
DIFERENCIA 0 0 0| 956868.254 | 956868.254 | 955661.711 | 955036.307
DIFRelatOCT 0.00% - - 72.33% 72.33% - 51.03%
HOM.CASO 1 3206727 19557 14804.34 1334331 | 1368692.34 0 1835976
HOM.CASO 2 3206727 4245 2282 402084 408611 945860 856715
DIFERENCIA 0 15312 12522.34 932247 960081.34 945860 979261
DIFRelatHOM 0.00% 78.29% 84.59% 69.87% 70.15% - 53.34%

Tabla 5—4. Comparativa resultados técnicos con ambas alternativas CASO 1 Vs CASO 2.
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Figura 5-5. Comparativa Técnica HOMER-OCTAVE, CASO 1 Vs CASO 2

De manera inicial, realizando una comparativa d¢ HOMER con OCTAVE, se puede observar en la Tabla 54
(resaltado en color rojo)como la diferencia en la disminucién de la energia que es necesario extraer de los motores
diésel y el exceso de energia es muy similar. En el caso de los motores diésel se produce un disminucion de energia
del 72.33 % para OCTAVE y 70.15% para HOMER, un diferencia del 2.18% que se considera aceptable. Para el
exceso de energia ocurre lo mismo: 51.03 % de diferencia con respecto al CASO 1 en el caso de OCTAVE y
53.34 % de diferencia en HOMER.

Realizando un analisis entre ambos casos, se puede observar en la Figura 5-5 que con implementacion de las
baterias se ha conseguido reducir la cantidad de energia desperdiciada (Exceso Energia) de media un 52% ya que
proviene en su mayoria de la energia que se genera en las renovables que no es aprovechada por las cargas. La
bateria se carga con ese exceso de energia que antes no era aprovechado y se descarga en horas que no se tiene
radiacion solar.

Es por ello, que también se aprecia un descenso muy pronunciado de la energia total di¢sel necesaria de un 71 %
de media de un caso a otro. Este descenso es muy importante ¢ implica un ahorro considerable de combustible
pero que se contrarresta con la cara implementacion del conjunto de baterias.

Se concluye que instalar las baterias provoca un importante descenso en el consumo de energia diésel
aprovechando maés las energias renovables reduciendo a la vez la energia desperdiciada siendo, por lo tanto, mas
eficiente.



6 MICROGRID CONECTADA A RED SIN BATERIA

n los capitulos anteriores se estudio el comportamiento de la microrred de formar aislada, sin una conexion

con la red de distribucion eléctrica. En este caso se va a proceder a realizar simulaciones con conexion a

la red eléctrica y sin tener en cuenta capacidad instalada de baterias, corresponde con la situacion real de
la instalacion en estos momentos.

La conexion a la red implica una potencia infinita de la que podemos disponer en cualquier momento (al menos
tedricamente), esto implica que se podria contemplar por esta via el abastecimiento integro de toda la energia
necesitamos. Si la potencia a abastecer fuera muy alta y debemos disponer de manera inmediata de ésta, podria
afectar a la estabilidad de los sistemas eléctricos colindantes.

La implantacion de las micro-redes pueden tener diferentes objetivos: econémicos o de mayor penetracion de
renovable y reduccion de la contaminacion, entre ellos. Es decir, la compra de energia de la red eléctrica tendria
sentido bajo un modelo de optimizacién econdmica si se comprara energia si el coste variable en un momento
determinado es mas barato que la generacién por métodos propios. Sin embargo, si se persiguiera una
optimizacion de tener una mayor penetracion de renovable o reduccion de la contaminacion, se deberia comprar
energia de la red si estimamos que la generacion de energia eléctrica por medios propios puede generar mayores
expulsiones de gases a la atmosfera que el mix de generacion que tenga la red. En ese caso debemos conocer la
cantidad de gases por kWh que se expulsan a la atmdsfera por los diferentes medios y elegir la opcion
medioambientalmente mas beneficiosa.

En ambas alternativas de optimizacion se entiende que primaran siempre la generacion renovable ya que en el
caso de la econdmica es mas barato el coste variables de la generacion renovable que la compra de la energia de
la red; en el caso de la optimizacion medioambiental primard siempre las energias renovables porque la
expulsion de los gases en el momento de la generacion es nula.

Se concluye que la optimizacion econdmica es la mayoritariamente elegida los encargados de la gestion de este
tipo de instalaciones eléctricas. Es por ello, que OCTAVE s6lo contempla la optimizacién econdémica y
comparara energia de la red segtin los costes de penalizacion (costes variables de generacion) de cada tecnologia
y primara aquellos que sean mas econdmicos.

En este caso NO vamos a estudiar la venta de energia de la red ya que la normativa de Jordania no permite esta
opcion. Toda la energia que se considere desperdiciada en estos casos se inyectard en la red sin retribucion
econdmica o tendran que ser consumidas por cargas resistivas.

Es probable que en este capitulo haya mayor discrepancia entre los dos softwares con los que se esta comparando
porque no se conoce concretamente cual es la logica que utiliza HOMER para la optimizacion cuando se
encuentra la red incluida.

47



48 Microgrid Conectada a Red sin Bateria

Este caso concreto se le denominara CASO 3 y se tomara como referencia en el resto del documento.

Generacion Solar

2 X Diésel 150 kW

Red de

e o 2 X Diésel 400 kW
Distribucion
Eléctrica

2 X Diésel 703 kW

Figura 6-1. Flujo de energia Microgrid Conectada a Red sin Bateria, CASO 3.

Los CASOS que se van a estudiar en este capitulo son los siguientes:

Capitulo 6. Microgrid Conectada a Red sin Bateria

CASO 3 2108 kW Solar 703 kW Diésel 703 kW Diésel
2 x 150 kW Diésel .,

CASO3.1. 2 x 400 KW Diésel 703 kW Diésel 703 k

CASO32. Red Eléctrica 703 KACBi¢ 703

Tabla 6-1. Esquema de conexion para los diferentes casos Microgrid Conectada a Red Sin Bateria.

6.1 Analisis CASO 3.

En este apartado se va a analizar el CASO 3 que corresponde, tal como indica la Tabla 83 y la Figura 6-1, a la
instalacion conectada a red con todos los elementos que la forman. Este caso es como se encuentra instalado en
estos momentos en la realidad.

DIESEL | DIESEL | DIESEL Exceso
E. Solar 150. T [400.T |703_T TOTAL Diesel | Comp. RED | Energia
OCTAVE 3262998.24 0 0 1322994.6 1322994.6 0 1871626.9
HOMER 3206727 0 0 1328880 1328880 2407 1769279
ERROR.Abs 56271.2357 0 0 5885.3982 5885.3982 2407 | 102347.904
ERROR.Relat 1.75% - - 0.44% 0.44% - 5.78%

Tabla 6-2. Comparativa resultados técnicos con ambas alternativas CASO 3.
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Figura 6-2. Comparativa Técnica HOMER-OCTAVE, CASO 3.

Como comparativa entre HOMER y OCTAVE en este caso cabe destacar la gran coincidencia en muchos casos
de los valores estimados por los diferentes softwares. En cuanto, a la generacion solar se mantiene el mismo
error ya que no se ha producido ningiin cambio en valores atmosféricos/técnicos que pueda afectar a la
instalacion solar.

En este caso se esta generando la energia solo a través de los motores de mayor potencia (703 kW) ya que usarlos
es mas barato que comprar energia de la red. Sin embargo, usar los generadores de las potencias inferiores
implica un precio mayor, por lo que la energia que se necesita la comprard a la red. Como hemos visto en los
capitulo anteriores, el uso de los generadores de potencias inferiores junto con los de mayor potencia siempre
implicaba un exceso de energia que conllevaba mala optimizacion en HOMER con respecto a OCTAVE, es por
ello que el error relativo en la generacion DIESEL es de tan solo el 0.44 %, porque solo utiliza los motores de
703 kW.

El error del exceso de Energia (energia desperdiciada) asciende al 5.78%, se justifica porque HOMER estima
la generacion diésel muy parecida a OCTAVE de forma que realiza solo la generacion con los motores de mayor
potencia implicando una buena optimizacion técnica, no desperdiciando energia. Ademas HOMER simula
mucha menos generacion de energia solar 1o que implicara una menor cantidad de energia desperdiciada. Es por
ello que hay mas diferencia.

En cuanto a la compra de la Red se observa que HOMER necesita comprar aproximadamente 2000 kWh pero
OCTAVE entiende que no es necesario en ningiin momento ese recurso. Esta diferencia se puede justificar
porque HOMER simula la potencia solar de manera diferente y existe un dia con baja radiacion solar que
coincide con una mayor carga que provoca que la potencia de los dos grupos diésel de 703 kW (1406 kW en
total) no sea suficiente para satisfacer la demanda por lo que tiene que recurrir a la red eléctrica.

Los resultados de la simulacion econdmica son los siguientes:

C Inv. Inicial | CInv. Anual | CO&MFAn |CO&MV An |CO&MTAn |C.Comb. An | CCRed An
OCTAVE 7194824.9 | 732808.808 | 65170.078 | 7977.6574| 73147.7354 | 209959.243 0
HOMER 7186652.49 | 731976.43 47774.75| 204173.28 387.47
ERROR.Abs 8172.41 832.3782| 65170.078| 7977.6574 | 25372.9854| 5785.9633 387.47
ERROR.Relat 0.11% 0.11% - - 53.11% 2.83% -

Tabla 6-3. Comparativa resultados economicos con ambas alternativas, CASO 3.
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Figura 6-3. Comparativa Econémica HOMER-OCTAVE, CASO 3

En el caso de la comparativa economica se llegan a las mismas conclusiones que los andlisis de los capitulos
anteriores. Es decir, los costes de Inversion son muy parecidos porque los parametros a introducir con ambas
alternativas son parecidos. En el caso de HOMER existe un coste de energia de la red ya que se necesita comprar
segun la simulacion de la Tabla 6-2.

El coste de combustible posee un error de tan solo el 2.83 % donde HOMER gasta menos dinero que OCTAVE
en combustible aunque este Gltimo genere menos energia. Se puede explicar porque en el caso de HOMER se
encuentran introducidas las curvas de rendimiento para los motores lo que implica que si trabaja a un régimen
superior se gastara menos y viceversa; como se entiende que la mayoria de las veces estara trabajando cerca de
su velocidad nominal se gastara menos combustible. Recordar, que OCTAVE trabaja con una estimacion basada
en costes medios.

Sin embargo, la mayor diferencia ocurre para el caso de los costes de operacion y mantenimiento ya que los
parametros a introducir en ambos softwares son diferentes y ademas se tratan de otra manera. (Explicacion mas
extensa en el apartado 3.5.1 Tratamiento de parametros e Influencia en el resultado.)

6.2 Analisis CASOS ALTERNATIVOS 3.1y 3.2.

Se va a realizar una simulacion de casos alternativos eliminando 1 o 2 generadores diésel de 703 kW.

Generacion Solar

2 X Diésel 150 kW

Red de

Enle 2 X Diésel 400 kW
Distribucion
Eléctrica

1 x Diésel 703 kW ALTERNATIVA 3.1

1 ¥ Bi&sei 702 ll\WW ALTERNATIVA 3.2

Figura 6-4. Flujo de energia Microgrid aislada sin bateria CASO ALTERNATIVO 3.1y 3.2..
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DIESEL | DIESEL | DIESEL TOTAL Exceso

E. Solar 150_T |400_t |703_T Diesel Comp. RED | Energia Desconect
OCT2X703 3262998.24 0 0| 1322994.6 | 1322994.6 0| 1871626.9 0
OCT1X703 3262998.24 0 0| 1313780.9 | 1313780.9 | 7876.5877 | 1870289.78
DIF 0 0 0| 9213.7064 | 9213.7064 | 7876.5877 | 1337.1187 0
OCTOX703 | 3262998.24 0 0 0 0]1321261.52 | 1869893.82 211.77
DIF 0 0 0| 1322994.6 | 1322994.6 | 1321261.52 | 1733.0816 211.77
HOM2x703 3206727 0 0| 13288380| 1328880 2407 1769279 0
HOM1X703 3203727 0 0| 1322298| 1322298 8983 1769279
DIF 3000 0 0 6582 6582 6576 0 0
HOMO0X703 3206727 0 0 0 0 1331278 1769276 5908
DIF 0 0 0 1328880 1328880 1328871 3 5908

Tabla 6-4. Comparativa resultados técnicos CASOS ALTERNATIVOS 3.1, 3.2 y CASO 3.

A continuacion, se graficaran los resultados mas relevantes para analizarlo mas facilmente:
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Figura 6-5. Comparativa Técnica HOMER-OCTAVE, CASOS ALTERNATIVOS 3.1, 3.2 y CASO 3.

A simple vista se estd produciendo el comportamiento esperado, es decir, en el caso 3.1 cuando ya se ha
eliminado un generador necesitara abastecer energia de la red en algunos casos concretos donde ocurran picos
de demanda y la generacion solar sea muy baja, no se genera energia con el resto de grupos con menor potencia
porque su precio seria mayor.

Con respecto al caso 3.2 se observa como en los dos casos (HOMER u OCTAVE) comprara energia de lared y
no necesitara energia de los motores. Por lo tanto el total de la carga se abastecera de energia desde generacion
solar y compra de la red ya que producir energia por generadores diésel es mucho mas caro y no se considera

necesaria.
Clinv. co&aMyVv C. Comb.
Inicial CInv. Anual | CO&M F An | An CO&MT An | An CCRed An | TOTAL
OCTC3 7194824.9 | 732808.808 | 65170.078 | 7977.6574 | 73147.7354 | 209959.243 0| 1015915.79
HOMC3 | 7186652.49 | 731976.43 47774.75 | 204173.28 387.47 | 984311.93
OCTC3.1 6231011.9 | 634642.325 | 60171.748 | 7922.0988 | 68093.8468 | 208497.028 | 1280.3393 | 912513.539
HOMC3.1 | 6226952.49 | 634228.87 48833.28 | 203162.88 1446.24 | 887671.27
OCTC3.1 5267198.9 | 536475.842 | 55173.418 0| 55173.418 0| 214771.06| 806420.32
HOMC3.1 | 5267252.49 536481.3 47353.1 214335.71| 798170.11

Tabla 6-5. Comparativa resultados econémicos CASOS ALTERNATIVOS 3.1, 3.2 y CASO 3.
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Figura 6-6. Comparativa Econémica HOMER-OCTAVE, CASOS ALTERNATIVOS 3.1, 3.2 y CASO 3.

Se aprecia como conforme se van eliminando los generadores en los diferentes casos, el coste por inversion
anual disminuye bastante y se amortizaria de manera mas rapida esta instalacion. En los casos 3 y 3.1 se cambian
la inversion de combustible a la red y se mantiene dentro del mismo rango.

Seria interesante valorar, en el caso que se tenga una red disponible fiable, la posibilidad de que se tengan
implementados los generadores diésel de mayor tamafio y satisfacer los picos de energia con la potencia solar.

Se puede observar que en ninguno de los casos se recurre a los grupos diésel de menor tamaiio (400 y 150 kW)
para satisfacer picos de demanda, se recurre a la red eléctrica. Esta situacion se debe a que ambos softwares
realizan una estimacion basada en costes variables de penalizacion, es decir, siempre se recurrira a la fuente de
generacion que sea mas barata. Si se consulta el aparatado 3.4.1 (Costes de penalizacion grupos diésel.) y 3.4.2
(Precio del Mercado en Jordania. Coste de penalizacion.) se estima que el precio de penalizacion de la RED sera
0.16255 $/kW, el del GRUPO DIESEL 703 Kw: 0.1796 $/kW, GRUPO DIESEL 400 kW: 0.1628 $/kW y
GRUPO DIESEL 150 kW: 0.1587 $/kW. Es decir, primero entrara a funcionar los grupos DIESEL de 703 kW
y después la Red eléctrica; como la red eléctrica tiene potencia infinita nunca se recurrira, por ejemplo, al
GRUPO DIESEL 400 kW (que seria el siguiente més barato).



7 MICROGRID CONECTADA A RED CON BATERIA

n este capitulo se va a analizar la microrred objeto de estudio de tal forma que incluya tanto la conexion a
Ela red eléctrica como la posibilidad de carga/descarga de la bateria. Ademas, como en el resto de casos,

estaran incluidos el resto de tecnologias de generacion: 2 grupos diésel de 150 kW, 400 kW y 703 kW y
2108 kW de potencia instalada de paneles fotovoltaicos.

La conexidn a la red eléctrica, como en el caso del capitulo anterior, implica la compra de energia de la red al
precio marcado en el apartado 3.4.2. En Jordania no esta contemplada la compensacion por inyeccion de energia
alared o la venta de energia a la red eléctrica, por lo que no se va a estudiar la posible venta de excedentes de
energia a la red eléctrica. Los excedentes de energia se consumirdn por resistencias eléctricas o se inyectaran a
la red de manera gratuita, sin retribucion alguna. Cabe destacar, que el algoritmo disefiado en OCTAVE permite
la venta de energia a un precio marcado aunque se puede deshabilitar la opcion, en HOMER si se inyecta la red
en la estructura de generacion esta habilitado obligatoriamente la venta de energia a la red (para evitar que influya
en los resultados econdmicos se contempla un precio de venta de 0$/kWh).

Con respecto a la bateria se va a utilizar un total de 4 baterias de 1000 kWh de almacenamiento que hacen un
total de 4000 kWh de energia disponible. Se utiliza esta capacidad de la bateria para simular tras las conclusiones
extraidas en el apartado 5.1 del Capitulo 5.

Este caso de estudio se denominard CASO 4 y tendra la siguiente estructura:

Generacion Solar

2 X Diésel 150 kW

Red de

e : 2 X Diésel 400 kW
Distribucion
Eléctrica

2 X Diésel 703 kW

Figura 7-1. Flujo de energia Microgrid Conectada a Red con Bateria, CASO 4
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En este capitulo se pretende analizar el CASO 4 de referencia explicado anteriormente, pero ademas estudiar

dos casos alternativos que corresponderan a la respuesta de la micro-red ante fluctuaciones del precio del

diésel. Enla Tabla 7-1. Casos de estudio para Microgrid Conectada a Red con Bateria. Tabla 7—1 se
especifica los casos concretos de estudio.

Capitulo 7. Microgrid Conectada a Red con Bateria

CASO 4 2108 kW Solar
2 x 150 kW Diésel

CASO4.1. 2 x 400 kW D%esel
2 x 703 kW Diésel
4000 kWh Bateria

CAS04.2. Red Eléctrica

Precio Diésel: 0.772 $/litro.

INCREMENTO Precio Diésel: 0.9 $/litro.

REDUCCION Precio Diésel: 0.6 $/litro.

Tabla 7-1. Casos de estudio para Microgrid Conectada a Red con Bateria.

7.1 Analisis CASO 4

A continuacion se encuentran tabulados y graficados los resultados para ambos casos:

DIESEL | DIESEL | DIESEL Exceso
E. Solar 150_T 400_T 703 T TOTAL Diesel | Comp. RED | Desc. BAT Energia
OCTAVE 3262998.24 0 0| 366126.348| 366126.348 0| 955661.711| 916590.597
HOMER 3206727 0 0 405202 405202 1431 943518 839330
ERROR.Abs 56271.2357 0| 39075.6518 | 39075.6518 1431 | 12143.7111 77260.597
ERROR.Relat 1.75% - - 9.64% 9.64% - 1.29% 9.21%
Tabla 7-2. Comparativa resultados técnicos con ambas alternativas, CASO 4.
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En este caso nos encontramos con un mix de los casos anteriores. Como siempre, observamos que desde
OCTAVE se generarda mucha mas energia solar, por 1o que a su vez necesitara generar mucho menos diésel ya
que se abastece mas de energia solar. La descarga de la bateria hace que se disminuya el exceso de energia.

En HOMER, por lo tanto, ocurre al revés: al tener menor energia generada por placas solares se va a tener que
generar mas desde la parte diésel. Existe una diferencia de 39075, que se asemeja a la diferencia de 42000 que
nos encontrabamos en el caso 2 cuando existia el mismo comportamiento pero sin la inclusion de la red eléctrica,
por tanto, en este caso se incrementa el error relativo (9.64%) porque los rangos con los que se trabajan son
menores pero la diferencia absoluta sigue siendo muy parecida (como en el caso 2).

La inclusién de la red implica que no se estén utilizando los motores de menor tamafio y por lo tanto se esté
produciendo una optimizacion técnica correcta (al utilizar los generadores 150 y 400 kW se producia una pérdida
de energia en HOMER) que provoca que, ademas, teniendo la bateria disponible se reduzca bastante la energia
desaprovechada y por tanto el error relativo ascienda a 9.21%.

C Inv. Inicial | C Inv. Anual | CO&M F An | CO&M V An | CO&M T An | C. Comb. An | C C Red An
OCTAVE 9885824.9 | 1006893.1 | 115374.478 16070.65 | 131445.128 | 58104.2515 0
HOMER 9877652.49 | 1006060.72 193116.36 62256.69 232.68
ERROR.Abs 8172.41 832.3821 | 115374.478 16070.65 | 61671.232| 4152.4385 232.68
ERROR.Relat 0.08% 0.08% - - 31.93% 6.67% -
Tabla 7-3. Comparativa resultados econémicos con ambas alternativas, CASO 4
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Figura 7-3. Comparativa Econémica HOMER-OCTAVE, CASO 4

Conforme a los resultados econdmicos se sigue la tendencia de capitulos anteriores y se produce la mayor
diferencia en los costes de operacion y mantenimiento.

El coste de combustible es mayor en HOMER que en OCTAVE porque se produce mayor energia diésel en
HOMER. Aun asi, no se esta produciendo todo el aumento que deberia (se produce un aumento de energia del
9.64% y se estd produciendo un incremento en el precio del combustible de 6.67%) y esto ocurre, como hemos
comentado en capitulos anteriores, porque en HOMER esta teniendo en cuenta la curva de rendimiento del
motor.
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7.2 Analisis CASOS ALTERNATIVOS.

DIESEL | DIESEL | DIESEL TOTAL Exceso

E. Solar 150_T |400_t |703_T Diesel Comp. RED | Desc. BAT | Energia
OCT 4 3262998.24 0 0 |366126.348 | 366126.348 0|955661.711 | 916590.597
0CT 4.1 3262998.24 0 0 0 0| 365873.459 | 933556.115 | 916337.707
DIF 0 0 0|366126.348 | 366126.348 | 365873.459 | 22105.5964 | 252.8897
0CT 4.2 3262998.24 0 0|366126.348 | 366126.348 0|955661.711 | 916590.597
DIF 0 0 0 0 0 0 0 0
HOM 4 3206727 0 0 405202 405202 1431 943518 839330
HOM 4.1 3206727 0 0 0 0 406633 943515 839330
DIF 0 0 0 405202 405202 405202 3 0
HOM 4.2 3206727 257 | 1133 405199 406589 43.5 943518 839330
DIF 0 257 | 1133 3 1387 1387.5 0 0

Tabla 7—4. Comparativa resultados técnicos CASOS ALTERNATIVOS 4.1, 4.2 y CASO 4.
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Figura 7-4. Comparativa Técnica HOMER-OCTAVE, CASOS ALTERNATIVOS 4.1, 4.2 y CASO 4.

Observamos, que en el caso 4.1 (al subir el precio del petréleo) no se esta generando a través de tecnologia diésel
la energia sino que acude directamente a la red, esto es debido a que el precio de la red es mas barato tras la
subida del precio del combustible y hasta que no baje no se usaran los generadores.

En el caso 4.2 (bajado del precio del petroleo) se observa que en el caso de OCTAVE se volveria a un caso
parecido al caso 4 inicial, usando diésel y bateria pero no la red ni los diésel de menor tamafo. Habiendo
implementado la 16gica de OCTAVE si fuera necesario mas energia ahora recurriria a los grupos diésel y no a
la red porque seria mas cara.

En el caso de HOMER para 4.2 se detecta que realiza un mix de ambas tecnologias y recurre en casos concretos
alaredy en casos concretos al combustible. Se recurre a la red en una parte muy minoritaria (43.5 kWh) por lo
que se reducira como nulo. Es decir, despreciando la red, se esta recurriendo a los grupos diésel como haria

OCTAVE.
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Clinv. Clinv. CO&M F cogmyv co&mMm T C. Comb.

Inicial Anual An An An An CCRed An | TOTAL
OCT4 9885824.9 | 1006893.1 | 115374.478 16070.65 | 131445.128 | 58104.2515 0|1196442.48
HOM4 | 9877652.49 | 1006060.72 144326.19 62256.69 232.68 | 1212876.28
OCT4.1 | 9885824.9 | 1006893.1 | 115374.478 | 13858.9347 | 129233.413 0|59472.7307 | 1195599.25
HOMA4.1 | 9877652.45 | 1006060.72 144326.19 0 66098.2 | 1216485.11
OCT4.2 | 9885824.9 | 1006893.1|115374.478 | 16070.65 | 131445.128 | 45143.3787 0]1183481.61
HOM4.2 | 9877652.49 | 1006060.72 144326.19 | 48564.96 7.07 | 1198958.94

Tabla 7-5. Comparativa resultados econémicos CASOS ALTERNATIVOS 4.1,4.2 y CASO 4.
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Figura 7-5. Comparativa Econdémica HOMER-OCTAVE, CASOS ALTERNATIVOS 4.1, 4.2 y CASO 4.

Se observa que, aunque se produzca un cambio de generacion de tecnologia en cada caso y se haya incrementado
el precio del diésel, no se produce una influencia significativa sobre el gasto total ya que se amortigua con el
precio de la red y nunca se llega a apreciar esa subida en el precio del petréleo. Si el precio del petrdleo fluctuara
(tanto aumento como disminucion) en una microgrid aislada la influencia seria mucho mayor porque no se
tendria el respaldo de la red.







8 CONCLUSIONES GENERALES

que se puedan determinar la coherencia de los resultados, también se va a estudiar el comportamiento de
un dia tipo para observar la logica que utiliza cada uno de los softwares. Ademas, se realizara el pre-
dimensionamiento de la instalacion haciendo uso del algoritmo PSO y se analizaran los resultados.

En este capitulo se pretende extraer conclusiones generales comparando todos los casos estudiados de forma

8.1 Estudio de dia tipo.

Para el estudio del dia tipo se decide estudiar el dia 29 y 30 de Julio. En el primer dia OCTAVE estima mucha
radiacion solar y el segundo dia muy poca, de este modo podremos estudiar el comportamiento y la forma de
actuar de cada uno de los sistemas. En el caso de HOMER se producen estimaciones solares similares pero con
cierta diferencia en la forma de la curva.

Potencia (kw)

J

OCTPsolar OCTPdiesell —OCTPdiesel2 —OCTPdiesel3 —OCTPbateria —OCTPred =—Q0CTPcarga

HOMPSOLAR HOMdiesel 1 - =HOMdiesel 2 = =HOM(diesel 3 = =HOMPbateria HOMPred

Figura 8-1. Estudio Flujo de Potencia Dia Tipo HOMER-OCTAVE 29/06 y 30/06
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Energia (kWh)

EnergiaBATOCT —EnergiaBATHOMER

Figura 8-2. Estudio Estado Energia Bateria Dia Tipo HOMER-OCTAVE 29/06 y 30/06

Para el dia 29/06 se observa que en las primeras horas del dia (1:00h — 5:00h) se produce un abastecimiento del
consumo a través de la descarga de la bateria en ambos casos. Conforme va saliendo el sol (5:00-6:00 h) la
bateria comienza a cargarse ya que existe potencia solar pero todavia no hay suficiente consumo por lo que sobra
energia que se dedica a abastecer la bateria.

Sobre las 10:00 h la bateria con OCTAVE ya se encuentra cargada por lo que ya no se puede cargar mas y se
desaprovecha toda la energia excedente en este tramo donde hay mas generacion Solar que carga a alimentar.
Sin embargo, HOMER a las 10:00h inicia de manera arbitraria la generacion diésel y como en algunos instantes
hay mas energia generandose por diésel y solar que carga a suministrar la bateria se seguira cargando.

A partir de las 13:00h con OCTAVE se genera menos energia solar que carga se necesita abastecer, es por ello
que vuelve a entrar en juego la bateria para abastecer esa diferencia de carga. En el caso de OCTAVE la bateria
sigue abasteciendo la carga hasta las 4:00 aproximadamente del dia siguiente que es necesario que un grupo
diésel entre en juego para abastecer la carga. En el caso de HOMER sigue el mismo comportamiento pero entra
en funcionamiento el grupo diésel una hora mas tarde con menos potencia.

El dia 30/06 se produce una diferencia importante de generacion solar entre un software y otro. Estudiando
OCTAVE descubrimos la bateria se cargara durante las primeras horas que existe un exceso de generacion solar
con respecto al consumo, pero a partir de las 11 aproximadamente comienza la bateria a descargarse, a las 14:00
h el grupo diésel debe entrar en funcionamiento y no parar en el caso de OCTAVE para abastecer durante toda
la noche la energia. La bateria aproximadamente a las 15:00 se encuentra totalmente vacia.

En el caso de HOMER para el segundo dia se observa un comportamiento similar al dia anterior, entrando a
funcionar el diésel a las 11:00 h para asi proseguir con el ciclo de carga de la bateria.

Se concluye que HOMER busca realizar el ciclo de carga correctamente en todos los casos por lo que fuerza
incluso la utilizacion del grupo diésel para completar el ciclo de carga. Sin embargo, OCTAVE so6lo cargara la
bateria si detecta un exceso de carga en alguno de sus tramos horarios sin tener en cuenta el ciclo de vida de la
bateria.
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8.2 Exposicion de resultados.

Se ha realizado un estudio de los cuatros casos generales para evaluar el comportamiento técnico asi como el
econdmico y extraer conclusiones generales sobre la instalacion mas 6ptima en las dos vertientes.

DIESEL | DIESEL | DIESEL TOTAL Comp. Exceso

E. Solar 150_T |400_T 703 T Diesel RED Desc. BAT | Energia
OCTAVE_C1 |3262998.24 0 0| 1322994.6| 1322994.6 0 0| 1871626.9
HOMER_C1 3206727 | 19557 | 14804.34 1334331 | 1368692.34 0 0 1835976
OCTAVE_C3 |3262998.24 0 0| 1322994.6| 1322994.6 0 0| 1871626.9
HOMER_C3 3206727 0 0 1328880 1328880 | 2407 0 1769279
OCTAVE_C2 |3262998.24 0 0|366126.348 | 366126.348 0|955661.711 | 916590.597
HOMER_C2 3206727 | 4245 2282 402084 408611 0 945860 856715
OCTAVE_C4 |3262998.24 0 0|366126.348 | 366126.348 0|955661.711 | 916590.597
HOMER_C4 3206727 0 0 405202 405202 | 1431 943518 839330

Tabla 8—1. Comparativa técnica de CASOS 1, 2, 3 y 4 para alternativas HOMER-OCTAVE

Figura 8-3. Grafica comparativa técnica de CASOS 1, 2, 3 y 4 para alternativas HOMER-OCTAVE

Observando la grafica se observa que cuando se incluye la bateria es cuando se empieza a producir una
disminucion importante para ambas alternativas (HOMER y OCTAVE) en cuanto a la reduccion de consumo

diésel y ademas la reduccion de energia desperdiciada que va a parar a la carga de las baterias.

Se deja patente que la introduccion de la red eléctrica no influye de manera vistosa en la reduccion de la energia
desperdiciada ya que esta principalmente proviene de la energia desaprovechada al haber horas de radiacion
solar que no son aprovechadas. Ademas, tampoco disminuye el consumo de diésel porque como hemos
observado en todos los apartados anteriores siempre se utilizan los motores mas grandes (2x703 kW) para
abastecer casi toda la demanda y solo es necesario usar la red si se tienen que accionar otros generadores de
menor tamafio ya que el coste es menor.
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CInv. co&mMV C. Comb.
Inicial C Inv. Anual | CO&M F An | An CO&M T An | An CCRed An | TOTAL
OCTAVE_C1 7194824.9 | 732808.808 | 65170.078 | 7977.6574 | 73147.7354 | 209959.243 0| 1089063.52
HOMER_C1 | 7186652.49 | 731976.43 47410.6 | 211318.92 990705.95
OCTAVE_C3 7194824.9 | 732808.808 | 65170.078 | 7977.6574 | 73147.7354 | 209959.243 0| 1089063.52
HOMER_C3 7186652.49 | 731976.43 47774.75 | 204173.28 387.47 | 984311.93
OCTAVE_C2 9885824.9 | 1006893.1| 115374.478 16070.65 | 131445.128 | 58104.2515 0| 1327887.61
HOMER_C2 9877652.45 | 1006060.72 192888.01 62911.15 1261859.88
OCTAVE_C4 9885824.9 | 1006893.1| 115374.478 16070.65 | 131445.128 | 58104.2515 0| 1327887.61
HOMER_C4 9877652.49 | 1006060.72 193116.36 62256.69 232.68 | 1261666.45
Tabla 8-2. Comparativa econémica de CASOS 1, 2, 3 y 4 para alternativas HOMER-OCTAVE
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C Inv. Anual CO&M F An CO&MV AN EEE CO&MT An C.Comb.An EEEECCRed An =—=TOTAL

Figura 8-4. Grafica comparativa econémica de CASOS 1, 2, 3 y 4 para alternativas HOMER-OCTAVE

Con respecto a la parte econdmica se deja patente que integrar la red eléctrica para la compra de energia no
implica una disminucion apreciable por lo que no se tiene en cuenta. Sin embargo, es facil observar que la
inclusion de las baterias hace incrementar contundentemente el precio anual a afrontar ya que los costes de
instalacion de este tipo de tecnologia de almacenamiento es bastante cara. Aunque la inclusion de las baterias
suponga una disminucion del gasto en combustible, no compensa de ninguna manera el aumento tan grande de
la inversion.

Se concluye finalmente que, para el escenario estudiado y los datos de consumo de los que se dispone, realizar
una conexién con la red no influye en una mejora técnica ya que prevalece el uso de los grandes motores
(2x703kW) frente a la red porque son mas econdmicos. A su vez, como era de espera, econdmicamente la
integracion en la red no supone ninglin cambio.

Con respecto a la inclusion de la bateria se observa una mejora importante en la eficiencia técnica ya que
disminuye el consumo del diésel y la energia desaprovechada es menor. Sin embargo, si nos guiamos por los
parametros econémicos supone una inversion muy grande por lo que dependiendo de cual sea nuestro objetivo
deberiamos plantear la integracion de las baterias o no.
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8.3 Estimacion Algoritmo PSO.

Como se explico en el apartado 2.3.1 del capitulo 2, en el algoritmo OCTAVE existe una funcionalidad que
implica un pre-dimensionamiento de la instalacion si se establecen rangos de generacion abiertos. Esta
funcionalidad se ejecuta a través de la técnica de optimizacion PSO, implica la imposibilidad de simular muchos
dias debidos a la meta-heuristica que conlleva mucha cantidad de iteraciones en algunos casos. Por ello, se ha
decidido ejecutar sobre la microgrid objeto de estudio esta técnica pero sobre tres dias que se han considerado
mas representativos.

Se han elegido los dias 29, 30 de Junio y 1 de Julio ya que se concentran las siguientes circunstancias que se
consideran interesantes:

- El dia 29/06 se produce un consumo alto combinado con una generacion solar alta.

- El dia 30/06 se produce el mayor pico de consumo de todos los datos disponibles combinado con una
generacion solar baja.

- Lanoche del dia 30/06 al 01/07 se produce un consumo inusualmente alto.

La aplicacion de este algoritmo se ha realizado para la Microgrid objeto de estudio sin conexion a la red y se
han establecido los rangos de generaciéon que se muestran en la tabla Tabla 8-3. Se utilizaran todos los
parametros econdmicos y técnicos que se definieron en el capitulo 3. Caso de Estudio, incluidos los costes para
los motores diésel de 150. 400 y 703 kW, aunque al simular se obtendran otros rangos de potencia.

Apartado 8.3 Pre-Dimensionamiento - Microgrid Aislada con Bateria. CASO 5
Rango de Generacion Tecnologia
[0, 2108] kW Solar
[0, 300] 2 x 150 kW Diésel
[0,800] 2 x 400 kW Diésel
[0,1406] 2 x 703 kW Diésel
[0,4000] kWh Bateria
NO Red Eléctrica

Tabla 8-3. Datos Pre-Dimensionamiento PSO. CASO 5

Tras realizar la simulacion, con un total de 43 iteraciones y en un tiempo de ejecucion de 1 minuto y 13

segundos se extraen los resultados de la Tabla 84.

Apartado 8.3 Pre-Dimensionamiento - Microgrid Aislada con Bateria. CASO 5
Resultado FINAL Tecnologia
1645.875 kW Solar
209.137 2 x 150 kW Diésel
309.007 2 x 400 kW Diésel
547.134 2 x 703 kW Diésel
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0 kWh Bateria
NO

Red Eléctrica

Tabla 84. Resultado Pre-Dimensionamiento PSO. CASO 5

En los resultados se observa un total de 1645.875 kW de potencia solar instalada, implica 5225 paneles en
paralelo y ninguno de ellos en serie (se ha elegido paneles con 36 V de Tension nominal, el mismo valor de la
instalacion por lo que estaran todos en paralelo) que ocuparia una extension total de 10138.3392 m?. Se
instalarian 3 grupos diésel con una potencia similar a la sugerida en la Tabla 8—4. El algoritmo detecta que no
es necesario la instalacion de sistemas de almacenamiento, seguramente penalizados por el alto coste de
instalacioén que suponen.

A continuacion, se muestra la grafica con el comportamiento de las diferentes tecnologias de generacion los tres
dias estudiados:

rencia (KW)

Pots

OCTPsolar OCTPedlico QCTPdiesel OCTPdiesel2

—OCTPdiesel3 —OCTPbateria —OCTPred —OCTPcarga —OCTPvolcada OCTPrestringida

Figura 8-5. Flujo de carga simulacion pre-dimensionamiento CASO 5. Dia 29/06, 30/06 y 01/07.

El primer dia observamos como con un grupo diésel en combinacion con la potencia solar instalada es posible
abastecer la demanda, se observa gran cantidad de volcado de carga (energia desperdiciada) al no existir baterias
que permitan su almacenamiento. El segundo dia es necesario que se pongan en funcionamiento dos grupos
diésel a maxima potencia y un tercero de apoyo para determinadas circunstancias ya que la generacion solar es
baja. Esta situacion no cambia hasta la hora de mayor concentracion solar del dia siguiente debido a que la carga
nocturna es inusualmente alta.

Para finalizar se decide realizar una comparativa de todos los casos anteriores incluyendo este Gltimo caso para
comprobar si realmente se han optimizado los costes como era de esperar. Para ellos se incluyen los resultados
del pre-dimensionamiento de la Tabla 84 en una simulacion anual como en el resto de los capitulos.

DIESEL DIESEL DIESEL TOTAL Exceso

E. Solar 150_T 400_T 703_T Diesel Desc. BAT | Energia
OCTAVE_C1 |3262998.236 0 0| 1322994.6 | 1322994.6 0| 1871626.9
OCTAVE_C3 |3262998.236 0 0| 1322994.6| 1322994.6 0| 1871626.9
OCTAVE_C2 |3262998.236 0 0]366126.348 | 366126.348 | 955661.711 | 916590.597
OCTAVE_C4 |3262998.236 0 0|366126.348 | 366126.348 | 955661.711 | 916590.597
OCTAVE_C5 |2547312.981 | 3197.5405 | 18785.0772 | 1383044.44 | 1405027.06 0] 1238318.25

Tabla 8-5. Comparativa técnica de CASOS 1, 2, 3,4 y 5 para OCTAVE.
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bateria, pero se reduce la potencia solar lo que conlleva una reduccion a su vez de la energia desperdiciada
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Figura 8-6. Grafica técnica de CASOS 1, 2,3 ,4 y 5 para OCTAVE.

A través de los datos facilitados en la Tabla 85 y la grafica Figura 9-3 se observa como en el caso 5 se llegaa
una solucion de compromiso que implica generar casi la misma cantidad de energia diésel que en los casos sin

OCTAVE_CS

CASOS

siendo mas eficientes. Como se sugiri6 anteriormente, aunque técnicamente es muy importante implantar una
bateria para mejorar la eficiencia y reducir la energia desperdiciada, economicamente no es viable por lo que
no se obtiene como resultado.

A continuacion, se muestran los resultados econdmicos.

Clnv. CO&MF [CO&MV [CO&MT |[C.Comb.
C Inv. Inicial | Anual An An An An TOTAL
OCTAVE_C1 7194824.9 | 732808.808 | 65170.078 | 7977.6574 | 73147.7354 | 209959.243 | 1015915.79
OCTAVE_C3 7194824.9 | 732808.808 | 65170.078 | 7977.6574 | 73147.7354 | 209959.243 | 1015915.79
OCTAVE_C2 9885824.9 | 1006893.1 | 115374.478 | 16070.65 | 131445.128 | 58104.2515 | 1196442.48
OCTAVE_C4 9885824.9 | 1006893.1 | 115374.478 | 16070.65 | 131445.128 | 58104.2515 | 1196442.48
OCTAVE_C5 |4395091.263 | 447649.753 | 44540.4791 | 8472.313 |53012.7921 | 223121.641 | 723784.186
Tabla 8-6. Resultados economicos de CASOS 1, 2, 3,4 y 5 para OCTAVE
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Figura 8-7. Grafica economica de CASOS 1, 2, 3 ,4 y 5 para OCTAVE.
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En la Figura 8-7 y Tabla 8—6 se muestran los resultados econdmicos. Se observa como en el CASO 5,
utilizando la optimizacion PSO, se reducen los costes totales motivados principalmente por la reduccion de
los costes instalacion:

- Reduccion de la potencia del grupo diésel 300 kW (2 x 150 kW) a 209 kw. Diferencia de 90 kW.

- Reduccion de la potencia del grupo diésel de 800 kW (2 x 400 kW) a 309 kw. Diferencia de 490 kW.
- Reduccion de la potencia del grupo diésel de 1406 kW (2 x 703 kW) a 309 kw. Diferencia de 860kW.
- Reduccién en mas de 450 kW de la potencia solar.

- No implementacion de la bateria de 4000 kWh con respecto a los CASOS 2 y 4.

De este modo se demuestra la utilizada de la técnica de de optimizacion PSO, ya que ha permitido realizar un
pre-dimensionamiento de la microgrid a través de unos rangos de generacion abiertos. Esta estimacion es
técnicamente viable y ademas se ha producido una optimizacion econémica ya que se han utilizado la
combinacion de todas las tecnologias con menores costes (teniendo en cuenta coste de instalacion y fijos y
variables de operacion y mantenimiento).
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de algoritmos implementados en el software matematico OCTAVE y a través del software de simulacion

En este ANEXO se pretende mostrar, a modo de ejemplo, la forma en que se extraen los datos del conjunto
HOMER para la red objeto de estudio.

9.1 Resultado Simulacion TIPO.

---ESTIMACIONES ECONOMICOS-----

CRF=0.10185

Coste Inversion Inicial($)= 9885824.9

Los datos economicos siguientes son ESTIMACIONES ANUALES ponderadas segun simulaciones:
Inversion ponderado por afio ($/afio)= 1006893.1021

Coste de operacion y mtto. FIJO ($/afio)= 115374.478

Coste de operacion y mtto. VARIABLES ($/afio)= 16070.65

Coste combustible($/afio)= 58104.2515

Coste compra red($/afo)= 0

Coste venta red($/afio)= 0

Descuentos Medioambientales ($/afio)= 1006893.1021

TOTAL OBJETIVO (CON dctos medioambientales)($/afio)= 1196442.6441
----Potencia INSTALADA-----

kW Diesel GRUPO 1 =300

67



68

ANEXO A.

kW Diesel GRUPO 2 =800

kW Diesel GRUPO 3 = 1406

kW Eolicas=0

kW Fotovoltaica =2108.3

kW Bateria MAXIMA = 1380
kWh Bateria = 4000

----DATOS TECNICOS DISENO SOLAR
Numero de Paneles Serie = 1
Numero de Paneles Paralelo= 6693
kW Instalado SOLAR REAL =2108.295
Numero de paneles totales = 6693
Superficie Total [m"2] = 12986.7759
----Potencia media por hora-----
Diesel G1(kW) =0

Diesel G2(kW) =0

Diesel G3(kW) =41.7952
Edlica(kW) =0

Solar (kW) =372.4884

Red (kW) =0

Bat neta(kW) =0.20913

Bat Carga(kW) = -108.8847

Bat Descarga(kW) = 109.0938
Volcado(kWh) = -104.6336
Restrin (kW) =-0

Consumo (kW)= 309.8591
----Carga Media Diaria-----

Diesel G1(kWh) =0

Diesel G2(kWh) =0

Diesel G3(kWh) = 1003.0859
Edlica(kWh) =0

Solar (kWh) = 8939.7212

Red (kWh) =0

Bat neta(kWh)=5.019

Bat Carga(kW) = -2613.2322

Bat Descarga(kW) = 2618.2513
Volcado(kWh) = -2511.2071
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Restrin (kWh)= -0
Consumo (kWh)= 7436.619
—--Carga SIMULACION COMPLETA-----
Diesel G1(kWh) =0
Diesel G2(kWh) =0
Diesel G3(kWh) =366126.3482
Eolica(kWh) =0
Solar (kWh) =3262998.2357
Red (kWh) =0
Bat neta(kWh)= 1831.947
Bat Carga(kW) = -953829.7641
Bat Descarga(kW) = 955661.7111
Volcado(kWh) =-916590.597
Restrin (kWh)= -0
Consumo (kWh)=2714365.934
Tiempo ejecuccion algoritmo (s) = 856.1902
Numero de particulas= 1
>>>FIN ALGORITMO<<<
Tabla 9—1. Resultados simulacion OCTAVE Microrred Conectado a Red Con Bateria, CASO 4

Simulation Results

System Architecture: 400 KW Jordania (400 kW) 1MW Li-lon (4.00 strings) Total NPC: $12,381,57000
Jinko JKM215P-72 (2,108 kW) 400 kW Jordania (1) (400 kW) System Converter (1,000 kW)
150 KW Jordania (150KW) 700 kW Jordania (680 kW) Grid (999,999 kW)

150 KW Jordania (1) (150 kW) 700 kW Jordania (1) (680 kW) HOMER Load Following Operating Cost: $255029.70

Levelized COE: $0.3637

System Converter Emissions
Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary 150 KW Jordania 150 KW Jordania (1) 400 kW Jordania 400 kW Jordania (1) 700 kW Jordania 700 kW Jordania (1) Renewable Penetration 1MWh Li-lon Jinko JKM315P-72 Grid

Cost Type $500,000
Net Present
® Annuslized $400,000 |
Categorize
# By Component $300,000
By Cost Type
$200,000
$100,000
50 - - - -
150 KW 150 KW TMWh Li-lon 400 kW 400 KW 700 kW 700 kW Grid Jinko System
Jordania Jordania (1) Jordania Jordania (1) Jordania Jordania (1) JKM315P-72 Converter
Component Capital ($) Replacement (§) O&M ($) Fuel ($) Salvage (§) Total ($)
150 KW Jordania 52094591 5000 $0.00 5000 (52283 $20923.08
150 KW Jordania (1) $2094591 $0.00 5000 S000  (52283) 52092308
1MWh Li-lon $274,08429 S000  $14552000 50.00 5000 $419,60429
400 kW Jordania §55,855.75 5000 $000 S000  ($6090)  $5579485
400 kW Jordania (1) $55,855.75 50.00 $0.00 $000  ($6090)  $5579485
700 kW Jordania $97.747.56 5000 $1040 $6145978  (S6737)  $159,15038
700 kKW Jordania (1) $97,747.56 50.00 $0.187  $79691  (510849)  $98.43617
Grid 5000 50.00 $23268 50.00 50.00 523268
Jinko JKM315P-72 $382,877.97 $0.00 $47,353.09 $0.00 $0.00 $430,231.07
System Converter $0.0102 5000 $0.00 $0.00 50.00 500102
System $1,006,060.72 $0.00 $193,11636  $62,256.69 (§34333)  $1.261,09045

Figura 9-1. Resultados simulacion econdmica HOMER Microrred Conectado a Red Con Bateria, CASO 4
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Simulation Results
System Architecture: 400 KW Jordania (400 kW) 1MWh Li-lon (4.00 strings) Total NPC:
Jinko JKM315P-72 (2.108 KW) 400 kW Jordania (1} (400 kW) System Converter (1,000 kW) Levellz
150 KW Jordania (150 kW) 700 kW Jordania (680 kW) Grid (999,399 kW)

150 KW Jordania (1) (150 kW) 700 kW Jordania (1) (680 kW) HOMER Load Following

Operating Cost $255,029.70

System Converter  Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary 150 KW Jordania 150 KW Jordania (1) 400 kW Jordania 400 kW Jordania (1) 700 kW Jordania 700 kW Jordania (1) Renewable Penetration 1MWh Li-lon Jinko JKM315P-72  Grid

Productian KWhiyr | % Cansumption KWhiyr | % Quantity KWhyyr | %
Jinko JKM31SP-72 | 3206727 887 ACPrimaryLoad 2714366 783 Excess Electricity 86279 239
150KW Jordania 0 0 DC Primary Load 0 a Unmet Electric Load 0 [
150 KW Jordania (1) 0 ] Deferrable Load 0 a Capacity Shortage 0 [
400 KW Jordania o 0 Gnd Sales 753051 17

400 kW Jordania (1) 0 0 Total 3467417 100 Quantity Value | Units
TOOKW Jordania 400015 111 Aenswable Fraction -
700 kW Jordania (1) 5,187 0.144 Max Renew, Fenetration 3056 %
Grid Purchases 1431 0.0396

Total 3613360 100

Monthly Electric Production

W Jordanialinko 400

W IOR-T00 (1)
W JOR-T00
mjor400() 00
W JOR-400
BOR150M £ 500 |
WoR150 =
M Grid
100 4
o
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Figura 9-2. Resultados simulacion técnica HOMER Microrred Conectado a Red Con Bateria, CASO 4
Simulation Results
System Architecture: 400 kW Jordania (400 kW) 1MWh Li-lon (4.00 strings)

Jinko JKM315P-72 (2,108 kW) 400 kW Jordania (1) (400 kW) System Converter (1,000 kW)
150 KW Jordania (150 kW) 700 kW Jordania (680 kW)  Grid (999,999 kW)
150 KW Jordania (1) (150 kW) 700 kW Jordania (1) (680 kW) HOMER Load Following

Operating Cost

System Converter Emissions.

Cost Summary Cash Flow Compare Economics _Electrical Fuel Summary 150 KW Jordania 150 KW Jordania (1) 400 kW Jordania 400 kW Jordania (1) 700 kW Jordania 700 kW Jordania (1) Renewable Penetration | 1MW Li-lon | Jinko JKM315P-72 _Grid

Quantity Value Units Quantity Value Units Quantity Value | Units
Batteries 400 qty. Autonomy 16 hr Average Energy Cost 0 $/kWh
String Size 100 batteries Storage Wear Cost 0 S/KWh Energy In 940,718 kWh/yr
Strings in Parallel  4.00  strings Nominal Capacity 4000 KWh Energy Out 943,518 KWh/yr
Bus Voltage 600 V. Usable Nominal Capacity 3,600 KWh Storage Depletion 2800  kWhiyr
Lifetime Throughput 12,000,000 kWh Losses 0 wnjyr
Expected Life 127 yr Annual Throughput 943518 kWh/yr

Frequency (%)

705

State Of Charge

Rl @0

Jan Feb ar May Jun ul t

Figura 9-3. Resultados simulacion técnica-bateria HOMER Microrred Conectado a Red Con Bateria, CASO 4
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Disefio de una Microrred Eléctrica en un Campus Universitario

FERNANDEZ RAMOS, CARLOS

L ABSTRACT

The immediate future of electrical management, thanks
to the great penetration of renewable energies, focuses on
the implementation of electric micro-networks. A
microgrid is an own electricity distribution system, which
can work disconnected from the electricity grid, and has
the ability to self-manage and self-supply for economic
or environmental benefits. This article aims to analyze
the design of a Microgrid found in Madaba (Jordan). The
analysis will be carried out through a set of algorithms
implemented in OCTAVE mathematical software,
comparing the results through the HOMER simulation
software

L. INTRODUCCION

El futuro inmediato de la gestion eléctrica, gracias a la
gran penetracion de las energias renovables, se enfoca en
la implementacion de las microrredes eléctricas. Una
microrred es un sistema de distribucion de electricidad
propio, que puede trabajar desconectado de la red
eléctrica, y tiene la capacidad de auto-gestionarse y auto-
abastecerse para obtener un beneficio econdémico o
medioambiental. En este articulo se pretende analizar el
disefio de una Microgrid que se encuentra en Madaba
(Jordania). El andlisis se realizara a través de un conjunto
de algoritmos implementados en el software matematico
OCTAVE, comparando los resultados a través del
software de simulacion HOMER.

1. ALGORITMO DE SIMULACION

De manera breve, se mencionara la logica utilizada para
implementar el conjunto de algoritmos que permiten
realizar las simulaciones en el software matematico
OCTAVE. Los algoritmos de simulacion implementados
se aplicaran sobre una red que esta formada por la carga
del sistema, generacion solar, generacion edlica, bateria,
tres generadores diésel y conexion con la red eléctrica
(compra/venta).

En primer lugar, para poder ejecutar el algoritmo, es
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necesario introducir los datos de consumo horarios y los
datos de generacion solar y edlica horaria. Se podran
crear perfiles de generacion aplicando un porcentaje
horario sobre la potencia instalada, tanto en generacion
edlica como en la solar. Ademas, en la generacion solar
se permitirda que a través de la parametros de la
instalacion (latitud, longitud, inclinacion, azimut, etc...)
se genere la potencia solar por metro cuadrado, que segin
el numero de paneles instalados marcara el perfil de
generacion.

Este conjunto de algoritmos constaran de tres partes
diferenciadas pero que son bastante complementarias:
Pre-dimensionamiento,  viabilidad  econdémica 'y
viabilidad técnica. Se integran estas tres partes porque
existe la posibilidad de realizar un pre-dimensionamiento
(si se inserta un rango en las tecnologias de generacion)
y para llegar a la solucion factible es necesario que los
resultados se optimicen econdomicamente y ademas
tengan sentido técnico.

El pre-dimensionamiento utiliza el algoritmo PSO
(Particle Swarm Optimization) para realizar las
estimaciones, de forma que se generaran un rango

aleatorio en la primera iteracion para las tecnologias
afectada (se llamaran particulas) e iran actualizando su
posicion segun la influencia de un vector velocidad (a su
vez influenciado por el resto de particulas y la solucion
mas Optima de iteraciones anteriores):

Xi = Xi—l + Vi

Para que el vector velocidad llegue a la solucion aceptada
se seleccionan las particulas cuya funcion fitness sea mas
baja. La funcioén fitness corresponde con la viabilidad
economica y se basara en la siguiente expresion:

Coste = Cinv - CRF + Co&mFijo +
Co&mVar + Ccomb + CcompRed —
CventaRed

Técnicamente debe simularse un escenario factible, pero
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teniendo en cuenta que se realiza en un rango aleatorio de
generacion es posible que algunos valores de potencia
propuestos sean incoherentes. Por ello se hace uso de la
viabilidad técnica que nos aporta la potencia necesaria
para cada hora en las diferentes tecnologias disponibles.
Se utiliza el método de optimizacion SIMPLEX
aplicando costes de penalizacion a la siguiente funcion
objetivo:

0.01- Solar + 0.01 - Viento + Cpendiesel -
Diesel + 0.01 - PBateria + CompraRed -
PRed + 0-PCarga + 0-PVolcadoCarga +
15 CargaRestringida + 0 - Energia Horaria

Se observa que prevalece el uso de la Bateria, la
generacion solar y la generacion eodlica, al tener una
penalizacion pequefia. La mas penalizada es el Carga
restringida que se refiere a carga que se deberia
desconectar por falta de generacion eléctrica. Para el caso
de los motores diésel y 1a red son costes que se tienen que
establecer segtin los precios del petroleo y del mercado
eléctrico respectivamente.

También se puede usar para un rango de generacion
cerrado (es decir, potencias ya definidas para cada
tecnologia de generacién) que seria igual que para el
rango de generacion abierto explicado. En ese caso solo
se aplicaria la viabilidad técnica y econdmica pero sin
necesidad de utilizar el método PSO a través del vector
velocidad, no es necesario optimizar la posicion de las
particulas ya que estas se encuentran definidas.

Iv. CASO DE ESTUDIO.

Se va a estudiar la instalacion de una microgrid en el
campus universitario de German Jordanian University,
que se encuentra en Madaba, Jornada. Esta microgrid se
encuentra trabajando de forma aislada y consta de un total
de 2108.3 kW de potencia solar distribuidos en 6693
paneles fotovoltaicos y 6 grupos diésel (dos de 150 kW,
dos de 400 kW y dos de 703 kw). Esta instalaciéon no
posee baterias pero se planea la instalacion de ellas en un
futuro. Tiene posibilidad de conexion a la red pero no se
suele conectar porque es de muy baja fiabilidad, ademas
en este pais no esta permitida la venta de electricidad.

Se van a realizar todas las simulaciones de esta
instalacion para un perfil de carga horario real de
noviembre de 2017 a octubre de 2018, completando asi
un afio completo. Esquema de la red en Figura 1.
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V. DIMENSIONAMIENTO BATERIA

Para elegir el conjunto de baterias 6ptimas se ha decidido
partir de una bateria de 1.000 kWh debido a la dimension
de la instalacion. Se va a simular la implementacion de la
bateria (en la Microgrid Aislada) para las diferentes
alternativas software, de 1.000 kWh a 10.000 kWh en
rangos de 1.000. Se obtienen los resultados en la Grafica 1.

Capacidad de Bateria (kWh)

Graﬁca 1

Observando la grafica se observa que el tamafio de la
bateria mas optima a elegir es 4000 kWh. Se justifica esta
eleccion debido a que es un punto donde la pendiente de
la curva cambia de manera apreciable. Es decir, para los
valores anteriores a 4000 kWh la pendiente de la curva es
muy alta e implica que para mas capacidad de bateria
habra un ahorro de combustible considerable y una
reduccion del exceso de energia ya que se almacenara en
la bateria. Sin embargo, a partir de valores posteriores a
4000 kwh se observa que si se incluye mas capacidad, la
disminucion del combustible es menos apreciable, en
consonancia la energia desperdiciada. Por lo tanto, se
concluye que la capacidad de la bateria a elegir en los
casos que se incluya este elemento en el Anlisis de
Resultados sera de 4000 kWh.

En la grafica analizada también se muestra la generacion
a través de los dos algoritmos de simulacion a comparar:
HOMER y OCTAVE y se puede apreciar la similitud en
los resultados.

VL ANALISIS RESULTADOS

Se van a mostrar cuatro casos principales de los
estudiados, alternando entre la conexion a la red y la
Bateria:

- Caso | : Microgrid Aislada sin bateria

- Caso 2: Microgrid Aislada con bateria

- Caso 3. Microgrid Conectada a Red sin bateria.

- Caso 4: Microgrid Conectada a Red con
Bateria.

Estos casos se han simulado a través de ambos softwares
mencionados. Los resultados de la simulacion técnica de
la instalacion se muestran en la Grafica 2.
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Grafica 2

Se puede apreciar como la implementacion de la red no
tiene casi influencia ya que comparando CASO 1 y
CASO 3 (ambos sin bateria) y CASO 2 y CASO 4
(ambos con bateria) los valores son muy parecidos. No
hay un cambio apreciable porque principalmente el
abastecimiento en todos los casos se produce por los
motores diésel de mayor tamafio (2 x 703 kW) ya que
tienen un coste menor al de la red y el algoritmo
SIMPLEX y HOMER los eligen como solucion optima.
Se recurriré a la red en casos muy puntuales: por ejemplo
cuando haya picos de demanda muy altos y no se puedan
abastecer por los motores 2 x 703 ni por la generacion
solar.

Sin embargo, si se puede apreciar un cambio
implementando la bateria ya que reduce bastante el
desperdicio de energia. Se carga en los casos en que hay
un exceso de energia en la microgrid: se genera mucha
potencia solar y hay poca carga a abastecer en esos
momentos. A su vez, se reduce también la generacion
diésel debido a que la bateria se encargara de descargar la
energia que ha cargado previamente y no la tendra que
abastecer los generadores diésel.
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Grafica 3
Se grafican los costes economicos en la Grafica 3.

En la grafica se observa como en el CASO 1 y 3 los costes
son bastantes similares porque se ha incluido la red que
no tiene una influencia econdémica y técnica importante.
En el CASO 2 y 4 se observa un aumento considerable
de los precios motivado esencialmente por el incremento
en los precios de inversidn. Como se conoce, el precio de
las baterias es elevado y conlleva una inversion
importante.

Se concluye que la conexion con la red no supone una
mejora ni técnica ni econdmica. Sin embargo, la

inclusion de la bateria supone una mejora en la eficiencia
técnica muy significativa pero conlleva unos costes de
inversion muy altos por lo que habria que llega a una
solucion de compromiso.

Se aprecia como la diferencia entre OCTAVE y HOMER
en todos los casos no es reseflable y es bastante
coincidente por lo que no se considerara a valorar.

VIL PRUEBA OPTIMIZACION.

Se ha decidido utilizar el algoritmo automatico de pre-
dimensionamiento que se menciond en el apartado III.
ALGORITMO DE SIMULACION. Se ha mantenido el
rango de generacion abierto para todas las tecnologias y
se han obtenido los resultados de la Tabla 1. Los
resultados del pre-dimensionamiento se han clasificado
como CASO 5, y se comparan con el resto de los casos
en la Grafica 4 (solo para OCTAVE).

PREDIMENSIONAMIENTO
Resultado FINAL Tecnologia
1645.875 kW Solar
209.137 2 x 150 kW Diésel
309.007 2 x 400 kW Diésel
547.134 2 x 703 kW Diésel
0 kWh Bateria
NO Red Eléctrica
Tabla 1

Se observa en la Grafica 4 que para este pre-
dimensionamiento disminuye bastante la generacion
solar porque hay menos potencia solar instalada. A su
vez, se produce un consumo diésel parecido a los CASOS
1 y 3 pero, sin embargo, disminuye la energia
desperdiciada con respecto a ellos; esta disminucion se
encuentra directamente relacionado con la menor
generacion solar que implica que se desperdicie menos
energia. El Algoritmo PSO no considera la estimacion de
la capacidad de bateria.

Grafica 4
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Segun los resultados economicos de la Grafica 5 se
concluye que el algoritmo PSO optimiza hacia el coste
econdémico mas bajo con un resultado técnico coherente,
como era de esperar. Se disminuye sobre todo los costes
de inversion, directamente relacionados con la menor
potencia de instalacion de las tecnologias en todos los
€asos.
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Grafica 5

VII.  ANALISIS DiA TIPO.

Se ha procedido a analizar el comportamiento de dos dias
concretos con un caracter mas especifico para observar
su comportamiento horario. Se han analizado los dias 29
y 30 de Julio porque ambos poseen los picos de demanda
mas elevados de todo el afo y ademas se produce la
particularidad que en el segundo dia se produce una
generacion solar particularmente baja para OCTAVE. Se
ha analizado bajo la hipotesis de funcionamiento de
CASO 4 — Microgrid conectada a Red con Bateria.

Grafica 6
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Grafica 7

En la Grafica 6 se muestra la comparativa de potencia para
cada tecnologia de generacion entre la simulacion realizado
con HOMER y con OCTAVE, en la grafica 7 se muestra
la carga de la bateria para cada tecnologia.

Observando ambas graficas se concluye que la principal
diferencia resefiable es que HOMER busca realizar el ciclo
de carga correctamente en todos los casos, fuerza incluso la
utilizacion del grupo diésel para completar el ciclo de
carga. Sin embargo, OCTAVE solo cargara la bateria si
detecta un exceso de carga en alguno de sus tramos horarios
sin tener en cuenta el ciclo de vida de la bateria.

IX. CONCLUSIONES.

Se concluye que esta microgrid se encuentra sobre-
dimensionada ya que siempre se produce un exceso de
energia elevado en todos los casos. El exceso de energia
proviene de la potencia solar instalada que hace que para
situaciones con carga no muy alta se produzca un exceso
de generacién que no se consume. Por lo tanto, para
disminuir el desperdicio de energia se propone la
instalacion de baterias, aunque econdémicamente se ha
comprobado que no es viable.

La generacion diésel también se encuentra sobre-
dimensionada ya que con los dos grupos de mayor
tamarfio (2 x 703 kW) se podria abastecer la mayor parte
de la energia sin conexion a la red eléctrica, suponiendo
que funcione en régimen aislado. Aun asi, existen
algunos momentos donde la carga es muy alta y se
necesita contar con grupos de pequefio tamafio que
generen en esos picos de consumo. Si se tuviera una
conexion estable con la red eléctrica se podrian controlar
los picos de consumo con esta conexion.

Para la estrategia econdomica se ha podido comprobar que
lo mas influyente en todos los casos son los costes de
inversion, sobretodo en el caso de las baterias cuyo precio
es mas elevado. En caso de que se pudiera vender
electricidad se podria compensar esa inversion

Todas las conclusiones que se han extraidos son teniendo
en cuenta el perfil de carga estudiado, si los habitos de
consumo cambiaran se deberia reconsiderar el analisis.
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