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1. Objeto

El propdsito de este Trabajo Fin de Master (TFM) es la realizacidn de un proyecto consistente en
el analisis de la viabilidad técnico-econdmica de la implementacién de diversas topologias de
sistemas fotovoltaicos, en concreto, un sistema fotovoltaico aislado, de autoconsumo
convencional y de autoconsumo con baterias, para un caso de estudio dado, y estudiar cual seria
la solucidn mas viable.

Con el objetivo de cumplir dicho fin, se desarrollara una herramienta de simulacion de sistemas
fotovoltaicos propia, que se empleara como principal fuente de resultados para la evaluacién de
la operacidén de los diferentes sistemas fotovoltaicos planteados.

Finalmente, el presente proyecto se realiza con la finalidad de cumplir el requisito de
presentacion y defensa, ante el correspondiente tribunal, de un Trabajo Fin de Master para la
consecucién del titulo de Master Universitario en Ingenieria de los Sistemas Fotovoltaicos.
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2. Alcance

El presente TFM, a partir de los datos de consumo y emplazamiento de una determinada
vivienda estandar, abarcard un analisis de viabilidad técnico-econédmica sobre Ila
implementaciéon de diversas topologias de sistemas fotovoltaicos (autoconsumo convencional,
con y sin baterias, y sistema aislado), con el objetivo de estudiar las diferencias entre ambas y
encontrar la solucidn mas viable.

De tal manera, en una primera etapa, se desarrollara una herramienta de simulacién de sistemas
fotovoltaicos, la cual constituird la fuente principal de resultados para la elaboracién de las
conclusiones. Dicha herramienta abordard la simulacién, tanto de resultados como de
pardmetros energéticos y econdmicos, de sistemas fotovoltaicos conectados a red, de
autoconsumo convencional y con baterias, asi como de sistemas aislados.

Una vez desarrollada la herramienta de simulacidn, y haciendo uso de la misma, para un caso
de estudio concreto y previamente definido, se abordara el analisis en detalle de la
implementacidn de las diferentes topologias de sistema fotovoltaico previamente descritas.

Finalmente, se trabajard con los resultados obtenidos para realizar la comparativa y valoracion
final acerca de la viabilidad de las diferentes opciones estudiadas.

12
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3. Antecedentes

A continuacion, se pretende realizar una breve introduccién a la energia solar fotovoltaica, sus
fundamentos principales, asi como las topologias de sistemas mas comunes y los componentes
qgue conforman dichas instalaciones.

3.1 Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es la conversidn directa de la radiacidn solar en electricidad. Esta
transformacién tiene lugar en dispositivos llamados células fotovoltaicas, superficies formadas
por materiales semiconductores, en la mayoria de los casos de silicio, y cubiertos por un vidrio
transparente que permite el paso de la radiacién solar y minimiza las pérdidas. Al incidir los
fotones incidentes de la radiacidn solar sobre la célula fotovoltaica, se genera una diferencia de
potencial en la misma capaz de generar una corriente eléctrica continua.

E

<. <
S % Luz Solar

~ Ssilicio tipo n

e 2
=~ Uni6n

T silicio tipo p

Figura 3.1. Célula solar fotovoltaica

Las células se agrupan en mddulos para su integracion en sistemas fotovoltaicos, cuya vida util
se estima en torno a los 20-30 afios, con una eficiencia cercana al 80% tras 25 afios de operacién.
La conexion en serie de estos dispositivos permite obtener mayores diferencias de potencial.

No es necesario un flujo de luz directo para la produccidén de electricidad, ya que incluso en dias
nublados o al atardecer se puede aprovechar la radiacién incidente, eso si, con una menor
eficiencia. Dichos mddulos fotovoltaicos generan corriente continua, la cual se convierte en
corriente alterna a través de unos dispositivos llamados inversores, que seran los encargados de
inyectar la energia generada en la red.

Aungque el efecto fotovoltaico se conocia desde el siglo XIX, fue en la década de 1950 cuando los
paneles fotovoltaicos comenzaron a experimentar un desarrollo importante. Inicialmente se
utilizaban para suministrar electricidad a los satélites geoestacionarios de comunicacion, pero
hoy su aspecto modular es una de sus principales virtudes, y pueden construirse desde enormes
plantas fotovoltaicas en el suelo hasta pequeiios paneles para semaforos.

La energia solar fotovoltaica permite un gran nimero de aplicaciones, ya que puede suministrar
energia en lugares aislados de la red (viviendas aisladas, faros, postes SOS, estaciones de
bombeo, repetidores de telecomunicaciones...etc) o a través de instalaciones conectadas a la
red eléctrica, que pueden ser pequenas instalaciones en viviendas individuales o instalaciones
industriales.
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Un punto importante a tener en cuenta es que cada kWh generado con energia solar
fotovoltaica evita la emisidon de aproximadamente 1 kg de CO2 a la atmdsfera, en el caso de la
comparativa con la generacién de electricidad con carbdn, o aproximadamente 4 kg de CO2 en
el caso de la comparativa con la generacidn de electricidad con gas natural. Esto es de gran
ayuda para la reduccion de emisiones y objetivos climaticos fijados por la practica totalidad del
mundo en el corto plazo.

Algunas de las principales ventajas de la energia fotovoltaica se pueden encontrar a
continuacion:

e Esuna fuente de energia limpia, renovable, infinita y silenciosa.

e No consume combustible ni genera residuos.

e Posibilidad de vender el excedente de energia, en instalaciones conectadas a red.

e Requiere poco mantenimiento.

e Los paneles tienen una larga vida util y son resistentes a las condiciones climaticas
adversas.

e Los paneles pueden colocarse en tejados, cubiertas industriales... sin ocupar espacio util
y sin impacto arquitectdnico.

e Es una tecnologia asequible, con unos precios cada vez mds competitivos.

Los componentes principales de un sistema fotovoltaico son el médulo fotovoltaico, encargado
de transformar la energia solar en corriente continua, el inversor, responsable, principalmente
y entre otros muchos aspectos, de transformar la corriente continua en corriente alterna e
inyectarla en la red, las baterias, si existieran en la instalacidn, para almacenar el excedente
fotovoltaico con vistas a emplearlo en aquellas horas donde no exista radiacién solar, y el
regulador, en caso de una instalacidon con baterias, que se encargard de gestionar la carga y
descarga de las mismas.

En los proximos apartados se profundizara en mayor medida en cada uno de estos
componentes.

3.1.1 Maoddulo fotovoltaico

Un maddulo fotovoltaico no es mas que la unién de un nimero de células solares individuales
conectadas eléctricamente entre si para aumentar su potencia. Estan empaquetados de forma
gue estén protegidos del medio ambiente y para que el usuario esté protegido de las descargas
eléctricas.

El médulo fotovoltaico se compone de una serie de células solares individuales e
interconectadas eléctricamente, encapsuladas en una Unica unidad estable y duradera. El
objetivo principal de encapsular un conjunto de células solares conectadas eléctricamente es
protegerlas, asi como sus cables de interconexién, del entorno tipicamente hostil en el que se
utilizaran. Por ejemplo, las células solares, al ser relativamente finas, son propensas a sufrir
dafios mecdnicos si no estan protegidas. Ademas, la rejilla metalica de la superficie superior de
la célula solar y los cables que interconectan las células solares individuales pueden corroerse
por el agua o el vapor de agua. Las dos funciones clave del encapsulado son evitar los dafios
mecanicos a las células solares y evitar que el agua o el vapor de agua corroan los contactos
eléctricos.
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Existen muchos tipos diferentes de mddulos fotovoltaicos y la estructura del mddulo suele ser
diferente para distintos tipos de células solares o para distintas aplicaciones. No obstante, los
maddulos mas comunes solian ser de 60 células o 72 células con tres diodos de derivacion. Los
moddulos de 60 células se disefiaron originalmente para facilitar su manejo en aplicaciones
residenciales y los de 72 células, mas pesados, para grandes instalaciones de servicios publicos
en las que se dispone de gruas y elevadores hidrdulicos. Sin embargo, actualmente cada vez es
mas comun utilizar mddulos de 72 células en instalaciones residenciales, de mayor potencia,
siempre que el resto del sistema esté disefiado para trabajar a la tension correspondiente.

La vida util y las garantias de los médulos fotovoltaicos de silicio superan los 20 afios, lo que
indica la solidez de un mddulo fotovoltaico encapsulado. Una garantia tipica garantiza que el
maédulo produce el 90% de su potencia nominal durante los primeros 10 afios y el 80% de su
potencia nominal hasta los 25 afios.

A pesar de que existen diferentes tipos de médulos y su estructura depende del tipo de
tecnologia utilizada o de la aplicacion, la mayoria de los mddulos constan de las siguientes
partes:

» Una superficie superior transparente:

La superficie frontal de un mddulo fotovoltaico debe tener una alta transmitancia en las
longitudes de onda que puedan ser utilizadas por las células solares del médulo fotovoltaico.
Ademas, debe poseer una baja reflectividad de la radiacion solar incidente sobre la superficie
frontal.

Ademas, el material de la superficie superior debe ser impermeable al agua, tener una buena
resistencia a los impactos, ser estable bajo una exposicion prolongada a los rayos UV y debe
tener una baja resistividad térmica.

Dentro de los posibles materiales, el vidrio templado con bajo contenido en hierro es el mas
utilizado.

» Un encapsulante:

Se utiliza un encapsulante para proporcionar adhesion entre las células solares, la superficie
superior y la superficie posterior del médulo fotovoltaico. El encapsulante debe ser estable a
temperaturas elevadas y a una alta exposicidn a los rayos UV. También debe ser dpticamente
transparente y tener una baja resistencia térmica.

El EVA (acetato de etilo y vinilo) es el material encapsulante mas utilizado.
» Una capa posterior:

Las caracteristicas clave de la superficie trasera del médulo fotovoltaico son que debe tener una
baja resistencia térmica y que debe impedir la entrada de agua o vapor de agua. En la mayoria
de los mddulos, se utiliza una fina [dmina de polimero, normalmente Tedlar, como superficie
trasera.

Algunos médulos fotovoltaicos, conocidos como mddulos bifaciales, estan disefiados para
aceptar la luz tanto por la parte delantera como por la trasera de la célula solar. En los médulos
bifaciales, tanto la parte delantera como la trasera deben ser dpticamente transparentes.
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» Un marco alrededor del borde exterior:

Un ultimo componente estructural del médulo es el borde o marco del médulo. La estructura
del marco debe estar libre de salientes que puedan dar lugar al alojamiento de agua, polvo u
otras materias.

El marco de un médulo fotovoltaico convencional suele ser de aluminio.

Cara Frontal (Vidrio)

Cara Frontal (Vidrio)

Células Célula

Cara Posterior (Tedlar)
Cara Posterior (Tedlar)

Encapsulante (EVA)

Figura 3.2. Componentes de un modulo fotovoltaico

Con respecto a la operacion de los mdédulos fotovoltaicos, estara definida por la curva IV
caracteristica del mismo, la cual sera la resultante de la superposicion de las curvas IV de las
diferentes células solares que lo conforman.

Dicha curva representa los valores de tensidn y corriente a las que el médulo operara bajo unas
determinadas condiciones de irradiacidon y temperatura, y ofrece informacién importante del
mddulo, como pueden ser la intensidad de cortocircuito y tension de circuito abierto.

I (A)

Isc

Voc V (V)

Figura 3.3. Curva IV caracteristica de un médulo fotovoltaico
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La curva IV del generador fotovoltaico serd la curva resultante de la superposicién de las curvas
IV de los diferentes mddulos fotovoltaicos que la conformen, en funciéon de cdmo se asocien los
mismos. De tal manera:

e Asociacidn _en serie: la conexion en serie de los mdédulos fotovoltaicos aumenta la

tensién a la salida del generador al sumar la tensién de cada uno de los mdédulos
conectados en serie, mientras que la corriente que circula es la misma para todos y cada
uno de los paneles.

e Asociacién en paralelo: la conexidén en paralelo de las células fotovoltaicas aumenta la

corriente de salida del médulo al sumarse todas las corrientes generadas por las células
conectadas en paralelo, mientras que la tension es la misma para todas las células.

Asociacidn Células Serie Asociacién Células Paralelo

0,04 0,25
0,035
0,03 \ 0.2
0,025 \ o5
E o \
< 0,02 S \
< < \
= 0,015 - - = 01 : o
——~CélulaFV ——Seis células en serie ——CélulaFV ——Seis células paralelo
0,01 \
0,05
0,005 \
o \ 0
0 05 1 1,5 2 2,5 3 35 4 0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
V (V) Viv)

Figura 3.4. Curvas IV resultantes de la asociacion de mddulos en serie (derecha) y paralelo (izquierda)

Para que un panel solar genere la maxima potencia, los rayos de Sol deben incidir lo mas
perpendicular posible sobre el panel, de manera que se define la posicion del mddulo
fotovoltaico a través de dos angulos:

e B:Inclinacién de los mdédulos fotovoltaicos respecto a la superficie
e a: Orientacion de los médulos fotovoltaicos respecto al eje que apunta al ecuador

Perfil del modulo

1/:’ B

5 r i A A A A A

Figura 3.5. Orientacion e inclinacion del mddulo fotovoltaico

En Espafia, por estar en el hemisferio norte, los paneles deberdn orientarse direccién sur, que
es la direccién hacia donde encontramos el Sol. Por otra parte, se sabe que el Sol esta mas alto
en verano que en invierno y se pretende que los rayos de Sol lleguen perpendiculares al panel,
por lo tanto, para mejorar la captacidn de los paneles deberdn estar mas tumbados en los meses
de verano que en los meses de invierno.

Para determinar la inclinacién éptima se debe tener en cuenta si la maxima generacién es mas
interesante obtenerla en verano (menor inclinacién), en invierno (mayor inclinacién) o durante
todo el afio (término medio).
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3.1.2 Inversor

El inversor es el dispositivo encargado de convertir la corriente continua de salida de un panel
solar fotovoltaico en una corriente alterna, de frecuencia compatible a la red donde se pretende
inyectar. No obstante, en la actualidad, los inversores fotovoltaicos incorporan multitud de
funciones especiales adaptadas para su uso con mdédulos fotovoltaicos.

Especialmente relevante resulta el seguidor del punto de maxima potencia MPPT, funcién con
la cual, el inversor permite que el generador fotovoltaico se encuentra operando en todo
momento en el punto de su curva IV donde la potencia es mayor. Es decir, buscan el balance
entre voltaje y corriente en el que los paneles solares operan a su maxima potencia.

Punto de maxima

A Potencia
Curva |-V — — | Pmax
Isc —=2
Im N

|

|

|

Curva P-V I
B | 9
c Qo
L \| &
S | &

|

|

|

O 1

Voltaje Vm !
Voc

Figura 3.6. Punto de mdxima potencia de trabajo de un modulo fotovoltaico

En funcidn de sus caracteristicas y la topologia de sistema fotovoltaico que se pretenda disefiar,
existen diferentes tipos de inversores fotovoltaicos. De manera general, se puede distinguir la
siguiente clasificacién:

> Inversores centrales:

En los sistemas fotovoltaicos con inversor central todos los paneles del sistema se conectardn a
un Unico inversor, el cual, estard equipado con varias entradas o seguidores del punto de
maxima potencia MPPT. Ademas, cuentan con un rendimiento y fiabilidad muy elevados.

Como inconveniente se puede resaltar que, si un panel tiene problemas, la cadena de paneles
al completo los tendra también, perdiendo asi parte de la produccién.

Por tanto, resultan ideales para instalaciones de gran potencia, como centrales fotovoltaicas,
donde la orientacidn e inclinacion de todos los madulos fotovoltaicos del generador resulte lo
mas homogénea posible. Por lo general, suele ser la solucién mas econdmica para este tipo de
instalaciones.

» Inversores de cadena:

Los inversores de cadena se utilizan cuando los paneles solares estan conectados en serie y
agrupados en ramales, enviando toda la energia a un solo inversor. Cada uno de estos ramales
se conecta a un inversor solar (por tanto, habra tantos inversores como ramales tenga el
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sistema), y este se encarga de hacer la funcién de la conversidn de electricidad para obtener
corriente alterna. Su amplio rango de potencia lo hacen adecuados tanto para grandes
instalaciones como pequefios autoconsumos. Poseen un rendimiento y fiabilidad muy elevados.

Todos los médulos de la cadena deberan tener similar inclinacién y orientacién, ya que, de lo
contrario, el inversor hara que el resto de médulos de la cadena trabajen al nivel del panel
menos eficiente de cada ramal. Si uno de ellos recibe poca luz (por una sombra a una
determinada hora, por ejemplo), la eficiencia de dicha cadena sera equivalente a esa potencia
inferior. Por tanto, dichos sistemas no serdn buena opcidn si la superficie donde se va a colocar
tiene dos orientaciones, como el tejado de una casa.

» Inversores multi-string:

Poseen las mismas caracteristicas que los inversores de cadena, pero, en este caso, el inversor
cuenta con varias entradas con seguidor del punto de maxima potencia MPPT, lo que permite
que se conecten varias cadenas al mismo inversor.

Este sistema proporciona una solucion dptima a aquellos casos donde se disponga de una
superficie con diferentes orientaciones, ya que permitira disponer diferentes cadenas de
madulos, optimizadas independientemente para cada orientacion, y centralizadas en el mismo
inversor.

> Inversores orientados a maddulo:

También conocidos como microinversores, son dispositivos que se conectan directamente con
cada mddulo fotovoltaico, transformando directamente la corriente continua a la salida del
maodulo en corriente alterna.

Este sistema esta especialmente recomendado en superficies muy irregulares, donde no sea
posible colocar todos los médulos del generador con una inclinacién y orientaciéon similares, de
manera que se optimizaria la produccion de cada mdédulo de manera individual, acorde a sus
condiciones propias. Entre sus principales ventajas, se encuentra la drastica simplificacion de la
parte de corriente continua de la instalacion. Por el contrario, ofrecen peores rendimientos que
los inversores de cadena, su mantenimiento puede resultar mas complicado al haber un mayor
ndmero, y son menos econémicos.

> Inversores hibridos:

Si bien el término de inversor hibrido puede resultar un tanto difuso debido a los numerosos
tipos de inversores con diferentes funcionalidades que se han incorporado al mercado en los
ultimos afios, se hara especial mencién a aquellos inversores capaces de gestionar por si mismos
sistemas conectados a la red con baterias.

Si bien, generalmente, la gestion de la carga-descarga de la bateria estaria encomendada al
regulador de la instalacién, existen inversores que directamente incorporan un regulador
interno integrado, de manera que son capaces de, ademas de convertir la corriente continua del
generador e inyectarla en la red como corriente alterna, gestionar las operaciones de carga y
descarga de la bateria.
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Figura 3.7. Topologias de inversor: a) Central; b) De cadena; c) Multi-string; d) De modulo

Como se ha mencionado previamente, la tarea principal del inversor es convertir la corriente
continua a la salida del generador fotovoltaico en corriente alterna e inyectarla en la red
eléctrica. Sin embargo, las funciones de los inversores solares actuales van mucho mas all3,
entre otras:

e Seguidor del punto de maxima potencia MPPT

e Coordinacidn con la red eléctrica

e Proteccién anti-isla (desconexidn ante caida de la red eléctrica)

e Incorporan protecciones adicionales, tanto en corriente continua como alterna
e Deben negar la inyeccién de corriente continua en la red eléctrica

e Fuente de registro y monitorizacion de la instalacién

3.1.3 Baterias

La funcion principal de las baterias es la de proporcionar energia en aquellas horas donde la
generacion fotovoltaica es inexistente o insuficiente para cubrir la demanda eléctrica.

Son dispositivos capaces de almacenar energia en forma de energia quimica y, posteriormente,
usando procedimientos electroquimicos, producir energia eléctrica. La transformacion de
energia se repetira constantemente y su vida util dependera del uso de la misma (por lo general,
descargas profundas de la bateria acortaran su vida util).

El principio de funcionamiento de las baterias se basa en el proceso quimico de reduccidn-
oxidacion (redox), en el cual uno de los componentes se oxida (pierde electrones) y el otro se
reduce (gana electrones).

En la actualidad, las baterias mds usadas son las de plomo-acido y las de ion-litio, siendo estas
ultimas donde mayor nimero de investigaciones y desarrollos con nuevos materiales se estan
realizando, por lo que las tendencias en el futuro parecen seguir dicho camino.

Figura 3.8. Baterias de lon-Litio
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3.1.4 Regulador

La funcién principal del regular es gestionar el flujo de energia entre el generador fotovoltaico y
las baterias. Dicho flujo de energia se controla mediante la gestién de la intensidad y voltaje de
la corriente que se inyecta en la bateria, y dependera del estado de carga de las baterias y de la
energia producida por el generador fotovoltaico.

Figura 3.9. llustracion de un sistema fotovoltaico con baterias y regulador de carga

De tal manera, el regulador controla constantemente el estado de carga de las baterias para
completar el llenado 6ptimo de las mismas y asi alargar su vida util.

Ademas, existen otras funciones secundarias que realiza el regulador:

e Evita que la bateria se pueda descargar por la noche en el generador fotovoltaico por
inversion de corriente.

e Pueden proporcionar informacidon del estado del sistema: voltaje de las baterias,
corriente generada, histdricos, estado de carga...

e Proteccion frente a descargas profundas en corriente continua, evitando que se
descargue mas alld de cierto umbral prefijado. En caso de consumir en alterna, la
descarga de la bateria se realiza a través del inversor.

Existen dos tipos de reguladores de carga para instalaciones fotovoltaicas: los reguladores PWM
(Modulacién por anchura de pulsos) y los reguladores MPPT (Seguidor del Punto de Maxima
Potencia).
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3.2 Topologias principales de sistemas fotovoltaicos

La tecnologia fotovoltaica ha extendido su uso a infinidad de aplicaciones, teniendo cabida
actualmente en una amplia variedad de campos y tecnologias. Sin embargo, tradicionalmente,
los sistemas fotovoltaicos pueden clasificarse, a grosso modo, en dos grandes grupos: los
conectados a red y los aislados de red.

3.2.1 Sistemas fotovoltaicos conectados a red

Un sistema fotovoltaico conectado a red consiste bdsicamente en un generador fotovoltaico
acoplado a un inversor que opera en paralelo con la red eléctrica convencional. El concepto de
SFCR es compatible con un amplio margen de aplicaciones, las cuales pueden ir desde centrales
de varios megavatios hasta pequefios sistemas de unos cuantos kilovatios donde, cuando las
condiciones son adecuadas, puede suministrar a la red el exceso de energia generado a la red
eléctrica, mas alld del consumo de la carga conectada.

En instalaciones de autoconsumo convencional, cuando la potencia fotovoltaica genera una
energia inferior al consumo medio, el consumidor seguird comprando energia de la red, pero en
menor cantidad que antes. Por el contrario, si la energia generada supera el consumo de las
cargas a alimentar, la energia fotovoltaica producida superior a la demanda se vertera a la red,
generando ingresos adicionales.

En cualquier caso, la conexion del sistema de energia fotovoltaica a la red eléctrica sdlo podra
realizarse mediante la legalizacion correspondiente del sistema, en funcion de las demandas
exigidas por la legislacion local oportuna.

Puesto que dichos sistemas se encuentran conectados a la red eléctrica, deben cumplir una serie
de medidas de seguridad, entre las que destaca la proteccién anti-isla. En caso de corte de lared
eléctrica, ya sea por tareas de mantenimiento o averia, no se permitird que el sistema
fotovoltaico siga inyectando a red la energia producida por el generador fotovoltaico, como
medida de seguridad para evitar un posible accidente de operarios que se encuentren
trabajando en la red. Por ello, el inversor debera activar el modo anti-isla, desconectando el
generador de la red.

Dentro de los sistemas fotovoltaicos conectados, se pueden realizar dos distinciones adicionales,
en funciéon de si el sistema incorpora baterias o no. El modo de operar, asi como los
componentes que conformen el sistema, variardn en funcién de la presencia o no de las baterias.

En sistemas fotovoltaicos conectados a red sin bateria (SFCR), la energia fotovoltaica se dedicara
integramente a cubrir los consumos derivados de las cargas a alimentar, mientras que el
excedente fotovoltaico se verterd a red con vistas a obtener una remuneracién econdmica. Por
el contrario, en sistemas fotovoltaicos conectados a red con bateria (SFCR-A), tras alimentar las
cargas en cuestion, se priorizara el excedente fotovoltaico para la carga de la bateria, y en
segundo lugar el vertido a red. De manera similar, cuando la energia fotovoltaica no pueda cubrir
los consumos, se comprara energia de la red, mientras que, en sistemas con baterias, se
priorizara la descarga de la misma previamente a la compra de energia.
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Los componentes principales de un sistema fotovoltaico conectado a red sin baterias serian los
siguientes:

e Generador fotovoltaico

e Inversor de conexion a red

. _ e
O,
Cuadro
Inversor eléctrico Contador
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oy — 5
=
Paneles solares
o Red Eléctrica
J J MO-
P [1©

Aparatos eléctricos
Figura 3.10. Sistema fotovoltaico conectado a red sin baterias (SFCR)
En el caso de un sistema fotovoltaico conectado a red con baterias:

e Generador fotovoltaico

e Baterias

e Regulador (Prescindible si el inversor es bidireccional con regulador integrado)

e Inversor de conexidon a red (Bidireccional con regulador integrado si no hubiera

regulador)
[
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Figura 3.11. Sistema fotovoltaico conectado a red con baterias e inversor bidireccional (SFCR-A)
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3.2.2  Sistemas fotovoltaicos aislados

Al contrario que en los anteriores tipos de instalaciones, los Sistemas Fotovoltaicos Aislados de
Red o Autédnomos (SFA) no se encuentran conectadas a la red eléctrica, y la energia fotovoltaica
generada por la instalacién se consume en el mismo punto en el que se encuentra la instalacién,
sin ninguna dependencia de la red.

Los sistemas fotovoltaicos autdnomos son una buena opcidn para aquellas viviendas o negocios,
como granjas, que se encuentren aisladas de la red, resultando una opcién econdmica y
sostenible. Sin embargo, en comparacion al autoconsumo proporcionado por los sistemas
conectados a red, no resulta una opcién competitiva en términos de rentabilidad de la
instalacion. En este caso, el objetivo a cumplir es la propia generacion de energia en un lugar
donde no existe la posibilidad de hacerlo, de una manera limpia y responsable. El disefio de la
instalacion se planteara de manera que la energia generada y la capacidad de almacenamiento
permitan alcanzar un determinado niumero de dias de autonomia sin recibir radiacién solar.

En el caso de un sistema fotovoltaico aislado de la red, estard compuesto por los siguientes
elementos:

e Generador fotovoltaico

e Baterias

e Regulador (Prescindible si el inversor es bidireccional con regulador integrado)

e Inversor de conexidon a red (Bidireccional con regulador integrado si no hubiera
regulador)

e Generador auxiliar, como un grupo electrégeno, para cubrir los momentos donde no
haya radiacion solar ni reservas en la bateria (opcional).

- L4
-0-
L4 -

Inversor/ Cuadro ’ ; ;

i s eléctrico

| |

Grupo electrogeno

Paneles solares

Baterias J g @

Aparatos eléctricos

Figura 3.12. Sistema fotovoltaico aislado de red con inversor bidireccional (SFA)
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4. Lista de abreviaturas
e TFM: Trabajo Fin de Master
e SFCR: Sistema Fotovoltaico Conectado a red
e SFCR-A: Sistema Fotovoltaico Conectado a red con baterias
e SFA: Sistema Fotovoltaico Autonomo o Aislado de red
e MPPT: Seguidor del punto de maxima potencia
e PR: Performance Ratio
e EIB: Estado inicial (de carga) de la bateria
e DOD: Grado de descarga (de la bateria)
e SOC: Estado de carga (de la bateria)
e VAN: Valor Actual Neto
e TIR: Tasa Interna de Rentabilidad
e TIRn: Tasa Interna de Rentabilidad neta
e DPBT: Plazo de recuperacion con descuento

e LCOE: Coste nivelado de la energia
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5. Diseiio de l1a herramienta de simulacion

En el apartado actual, se presentard la herramienta disefiada para la simulacidon energética y
econdmica de sistemas fotovoltaicos conectados o no a red, con o sin bateria. A continuacion,
se definiran las variables de entrada de las cuales se alimenta la herramienta para realizar todos
los calculos pertinentes, asi como las variables de salida que se pueden obtener, con vistas a
optimizar el disefio de cualquier sistema fotovoltaico convencional.

De igual manera, se especificaradn las condiciones y variables de entrada consideradas para la
simulacidn de los casos de estudio definidos, presentados posteriormente en el apartado 7.

5.1 Presentacion de la herramienta

La herramienta disefiada tiene la capacidad para, a partir de unos determinados datos de
entrada, los cuales serdn especificados en los apartados posteriores, realizar una simulacién del
balance energético, econdmico y de la operacién que un determinado sistema fotovoltaico
podria generar a la hora de cubrir un consumo anual previamente especificado.

Las aplicaciones principales que la herramienta estd disefiada para cubrir son las siguientes:

e Autoconsumo convencional de un sistema fotovoltaico conectado a red, sin baterias
e Autoconsumo convencional de un sistema fotovoltaico conectado a red, con baterias
e Sistema fotovoltaico autdnomo aislado de red, con baterias.

Para cada tipo de aplicacién, la herramienta generara una serie de resultados energéticos y
econdmicos, con la posibilidad de analizar cada uno de ellos en diferentes intervalos de tiempo,
tanto horarios como mensuales y anuales. También serd posible evaluar pardmetros de la
operacion del sistema, tales como eficiencias, pérdidas y PR.

A partir de los resultados obtenidos de la simulaciéon de diversos sistemas fotovoltaicos, se
podran obtener las conclusiones acerca del diseifio éptimo para la aplicacién concreta que se
busque resolver.

Compra Compra
Consumo  Generacién EnorEl  compraared  Ventaared LTS g,..,I,: con .,,.B,E;:, T UmnoRy) el e
[£.] (kwh) [Ees *] (Wh) autoconsumida £..] (W) [Exc*] (Wh) Autoconsumo Peajes y Cargos Peajes y Cargos © de excedentes compra de
: o [Eaur] (Wh) o “ € © © (€ energia final (€)
Enero 387.60 311.05 200.38 187.22 82.68 26.69 26.05 26.05 4.59 4.59 21.47
Febrero 315.80 266.92 167.16 148.65 72.80 22.60 20.81 20.81 4.22 422 16.60
Marzo 368.55 385.25 235.33 13322 114.01 37.86 15.52 14.96 8.64 8.64 6.89
 Abril 307.94 314.22 201.40 106.54 80.99 3425 13.92 12.59 7.31 7.31 6.61
Mayo 197.38 382.49 188.86 8.52 159.52 33.00 1.06 0.92 15.84 0.92 0.14
Junio 219.11 399.99 217.96 1.14 148.50 48.53 0.22 0.22 21.06 0.22 0.00
Julic 259.22 405.12 254.60 4.62 113.04 68.44 1.07 1.05 20.52 1.05 0.02
Agosto 290.34 382.61 261.90 28.44 85.06 64.67 6.26 5.89 15.08 5.89 0.38
Septiembre 286.98 339.36 241.89 45.10 64.82 78.60 13.56 12.84 16.45 12.84 0.72
Octubre 294.81 331.58 227.64 67.17 71.64 66.75 16.79 16.21 13.30 13.30 3.49
Noviembre 226.87 286.55 164.77 62.09 90.85 49.71 14.87 14.22 17.59 14.22 0.65
Diciembre 365.64 267.66 170.02 195.62 70.18 71.57 66.05 63.54 19.89 19.89 46.16
3520.24 4072.80 2531.90 988.34 1154.08 602.66 196.21 189.29 164.48 93.08 103.12

Figura 5.1. Ejemplo de resultados energéticos y econdmicos mensuales proporcionados por la herramienta de
simulacién para un caso concreto

En el Anexo A se muestra el disefio de la herramienta de simulacién.
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5.2 Variables de entrada

5.2.1 Emplazamiento: datos meteorolégicos

En funcién del emplazamiento donde se pretenda disefiar la instalacidn fotovoltaica, asi como
de las caracteristicas constructivas permisibles para la instalacién (cubierta plana, tejado
inclinado...etc), se podra definir el recurso solar disponible como input principal para la
generacion de energia fotovoltaica.

Tanto el recurso solar como los pardmetros meteorolégicos relevantes vendran definidos por
las siguientes variables:

e [gt: Latitud del emplazamiento

e Long: Longitud del emplazamiento

e El: Elevacion del emplazamiento

e B:Inclinacién de los médulos fotovoltaicos (angulo definido segun Figura 3.5)
e : Orientacion de los mddulos fotovoltaicos (angulo definido segun Figura 3.5)
e Base de datos meteoroldgicos considerada

Acorde a las variables definidas en la lista previa, haciendo uso de una base de datos
meteoroldgicos se obtendrd el recurso solar disponible del emplazamiento, asi como otros
valores de interés para calculos posteriores. En particular, la herramienta de simulaciéon
disefiada se alimenta de los siguientes datos:

e G:lrradiacién en el plano del generador, en Wh/m?2.
e  Tump: Temperatura ambiente, en 2C.
e V,: Velocidad del viento, en m/s.

En todos los casos, se trabajara con datos horarios para un periodo de un afo natural, es decir,
8760 datos de cada variable para 365 dias.

365 dias Datos meteorolégicos

G Tamb VW

2 )

Diay hora (Wh/m’) (2¢) (m/s)
01/01 01:00:00 0.00 5.17 2.32
01/01 02:00:00 0.00 4.26 2.32
01/01 03:00:00 0.00 3.34 2.32
12/31 22:00:00 0.00 8.65 2.70
12/31 23:00:00 0.00 8.65 2.70
12/31 24:00:00 0.00 8.65 2.70

Figura 5.2. Datos meteoroldgicos horarios introducidos en la herramienta de simulacion

Los datos meteoroldgicos empleados para la simulacidn de los casos de estudio se encuentran
definidos en el Anexo C.
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5.2.2 Datos de consumo

Los datos de consumo a cubrir se introduciran en la herramienta, y serd una de las variables
clave que definan el disefio del sistema fotovoltaico.

Nuevamente, para un periodo de un afio natural, se introduciran todos los datos horarios de
consumo energético a lo largo del mismo, en Wh.

365 dias Consumo
Consumo total
Wh
Diay hora i
01/01 01:00:00 355.71
01/01 02:00:00 445,46
01/01 03:00:00 560.68
12/31 22:00:00 418.91
12/31 23:00:00 348.01
12/31 24:00:00 282.99

Figura 5.3. Datos de consumo horarios introducidos en la herramienta de simulacion

Los datos de consumo empleados para la simulacion de los casos de estudio se encuentran
definidos en el Anexo C.
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5.2.3  Caracteristicas sistema fotovoltaico

A la hora de definir el sistema fotovoltaico a simular, se caracterizaran los 3 componentes
principales, modulo fotovoltaico, bateria e inversor, en funcién de las siguientes variables:

Mddulo fotovoltaico

e Pgr: Potencia pico generador fotovoltaico, en Wp.

®  Ppnsq: Potencia mddulo fotovoltaico, en Wp.

o  Ansa: Area del médulo, en m2

e y: Pardmetro de correccién de potencia en funcién de la temperatura (), en 2C2.

e (Coste FV: Coste unitario del sistema, en €/Wp (se incluyen todos los elementos del
sistema, incluido el inversor, a excepcién de las baterias, si existieran).

Ademads, en funcién de las variables de entrada previas, se calcularan las siguientes
caracteristicas, tal y como se indica a continuacién:

. . Pmsa [W
e Eficiencia del médulo: Npeq = 2m°d[ ] -
Amp[m?]*Gspc[W/m?]
, , . i _ PgFr [W]
e Numero de médulos necesarios: Njpgq = ———
Pmesa [W]

e Areadel generador: Agg[m?] = N * A,,[m?]

Bateria

Cpat: Capacidad de la bateria, en Wh.

EIB: Estado inicial de la bateria, en tanto por ciento.

DODpsx: Descarga maxima admisible de la bateria, en tanto por ciento.

SOCnmex: Carga maxima admisible de la bateria, en tanto por ciento.

Coste BAT: Coste unitario del almacenamiento, en €/Wh.
Inversor

e Pi,: Potencia nominal del inversor, en W.
e Pardmetros by, b; y b, del modelo polinomial de comportamiento del inversor, en

L . in—(bo+b1*Pin+by*p7 P
funcion de la potencia de entrada: 7, = 2=t ;pm 2Pin). (pl-n = M)
in

Piny
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5.2.4 Pérdidas

A la hora de calcular la energia generada, en funcidn del recurso solar disponible y la potencia
fotovoltaica instalada, se han computado una serie de pérdidas existentes a lo largo de todo el
proceso, con vistas a obtener unos resultados mas realistas y acordes a la practica.

En concreto, se han tenido en cuenta las siguientes fuentes de pérdidas a lo largo de todo el
proceso de generacion de energia:

e nger: Pérdidas por reflectancia angular y espectrales, en tanto por ciento.

® ncc Pérdidas en el cableado de corriente continua, en tanto por ciento.

e npis: Pérdidas por dispersion de parametros en el generador fotovoltaico, en tanto por
ciento.

e nsuc: Pérdidas por polvo y/o suciedad en los médulos fotovoltaicos, en tanto por ciento.

e npevpe: Pérdidas por errores en el seguimiento del punto de maxima potencia, en tanto
por ciento.

®  ncarca: Pérdidas en el proceso de carga de la bateria, en tanto por ciento.

® npescarca: Pérdidas en el proceso de descarga de la bateria, en tanto por ciento.

® nca: Pérdidas en el cableado de corriente alterna, en tanto por ciento.

Ademas, también se ha realizado una correccidn de la potencia del generador fotovoltaico, en
funcién de las condiciones atmosféricas, con respecto a las condiciones estandar STC en las que
se presentan las caracteristicas de los mddulos fotovoltaicos. Dicha correccién podra resultar
tanto en una pérdida como ganancia de potencia con respecto a la ideal en condiciones STC, en
funcién de los parametros atmosféricos.

En concreto, se ha realizado dicha correccién aplicando el modelo de los laboratorios Sandia:

G
Prsauto = Pstc Gere [1 + V(Tméd - Tm(')d,STC)]

Donde la temperatura del médulo se ha calculado en funcién de la temperatura ambiente,
irradiancia y velocidad del viento, segin el modelo propuesto por King:

Tmsa = Tamp + G * emw

En este caso, los parametros m y n son coeficientes propios del modelo empleado, que varian
en funcidn del tipo de tecnologia fotovoltaica y condiciones de ventilaciéon del mdédulo, por lo
que también seran introducidos como variables de entrada dentro en la herramienta de
simulacién.
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5.2.5 Tarifa econémica

Parala realizar la simulacion econdmica del sistema, se ha introducido en la herramienta la tarifa
econdmica por tramo horario que corresponderia a lo largo de un periodo de un afio natural,
segun la tarifa 2.0TD fijada en la legislacién vigente.

Se consideraran tanto los costes por términos de energia, por peajes y cargos, asi como la
compensaciéon de excedentes, por tanto, se introduciran los siguientes términos de compra-
venta:

e Coste de compra de energia, incluyendo peajes y cargos.
e Coste de compra de energia, excluyendo peajes y cargos.
e Precio de venta de energia a red.

365 dias Tarifa econémica
Compra de Compra de .
5 . - . Precio venta a Red

energia, con Peajes energia, sin Peajes (€/kWh)
Dia y hora y Cargos (€/kwWh) vy Cargos (€/kWh)
01/01 01:00:00 0.12522 0.12522 0.053%96
01/01 02:00:00 0.11799 0.11799 0.04744
01/01 03:00:00 0.11375 0.11375 0.04283
12/31 22:00:00 0.42199 0.32123 0.28300
12/31 23:00:00 0.34661 0.31287 0.25842
12/31 24:00:00 0.30279 0.26905 0.21643

Figura 5.4. Tarifa econdmica introducida en la herramienta de simulacion

Puesto que la compensacion de excedentes posible de la venta de energia a red no incluye los
costes derivados de los peajes y cargos, ambos términos se deberdn computar
independientemente.

La tarifa econdmica anual considerada para la simulacién de los casos de estudio se encuentra
definida en el Anexo C.

5.2.6  Caracteristicas y contexto econémico del proyecto

A la hora de realizar la evaluacién econdmica del sistema simulado, asi como para el calculo de
los parametros relevantes, sera necesario definir las caracteristicas del proyecto, asi como el
contexto econdémico previsible a lo largo de la vida del mismo.

Para ello, se definen las siguientes variables de entrada:

e Ng: Vida util del proyecto, en afios.

® d.q: Tasa de variacion interanual del precio de la energia fotovoltaica inyectada a red,
en tanto por ciento.

e d,u: Tasa de variacion interanual del precio de la energia fotovoltaica autoconsumida,
en tanto por ciento.
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® dg: Pérdida anual previsible de potencia por degradaciéon natural del generador
fotovoltaico, en tanto por ciento.

e dpu: Pérdida anual previsible de capacidad de almacenamiento de energia por
degradacion de la bateria, en tanto por ciento.

®  Copex: Gastos anuales por operacién y mantenimiento del sistema fotovoltaico, en tanto
por ciento.

®  dopex: Tasa de variacion interanual del coste por operacidon y mantenimiento del sistema
fotovoltaico, en tanto por ciento.

®  dcqp: Coste del capital de inversidn, acorde a la inflacidn previsible, en tanto por ciento.

e Estimacidén de necesidad, o no, de reemplazo de bateria a lo largo de la vida util del
proyecto.

5.3 Salida de la herramienta

Con respecto a la salida que proporciona la herramienta, se dividira, por un lado, entre variables
y pardmetros de salida, que, a su vez, se dividira cada uno de ellos en dos tipos de salidas,
energéticas y econdmicas.

Las variables de salida seran los resultados propios obtenidos tras la simulacién de un sistema
fotovoltaico de ciertas caracteristicas y bajo unas condiciones de entrada, mientras que los
pardmetros de salida se calculardn en base a las variables de salida, con el fin de evaluar el
comportamiento del sistema fotovoltaico, comparar entre resultados de diferentes
simulaciones y tomar decisiones orientadas al disefio éptimo de la aplicacién en cuestion.

En el apartado 6, se entrara en detalle en la definicidn y significado de cada una de las variables
y parametros de salida considerados.

5.3.1 Variables de salida
A continuacidn, se recogen las variables en términos energéticos y econémicos de salida:

Variables energéticas

e [E;p: Energia ideal producida por el generador fotovoltaico, a la salida del generador
fotovoltaico, en Wh.

e [E;p: Energia fotovoltaica real, a la entrada del inversor, en Wh.

e [Er;: Excedente de energia fotovoltaica para exporte a red, a la entrada del inversor, en
Wh.

e Er;: Excedente real de energia fotovoltaica, exportada a red, en Wh.

e FE.;: Energia fotovoltaica para alimentacidon de consumos, a la entrada del inversor, en
Wh.

e FE7;:Energia fotovoltaica real empleada para alimentar consumos, en Wh.

e Fp: Excedente de energia fotovoltaica para almacenamiento en bateria, a la entrada
del inversor, en Wh.

e FE7p: Excedente real de energia fotovoltaica, almacenada en bateria, en Wh.

e FEpp: Energia proveniente de bateria para alimentar consumos, a la entrada del inversor,
en Wh.
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Erg: Energia real proveniente de bateria para alimentar consumos, en Wh.
E,yr: Energia fotovoltaica autoconsumida, en Wh.

Er¢: Energia importada de la red eléctrica, en Wh.

E;: Consumo de las cargas alimentar, en Wh.

Variables econdmicas

5.3.2

Ahorro autoconsumo: ahorro econdémico directo del autoconsumo fotovoltaico, en
euros.

Compra energia, con Peajes y Cargos: coste de la compra de energia correspondiente,
incluyendo peajes y cargos, en euros.

Compra energia, sin Peajes y Cargos: coste de la compra de energia correspondiente,
excluyendo peajes y cargos, en euros.

Venta a Red: maximo margen econdmico disponible para compensar la venta de
excedentes a red, en euros.

Compensacion de excedentes: ahorro econdmico derivado de la venta de excedentes a
red, en euros.

Compra de energia tras compensacion: coste final de la compra de energia
correspondiente, incluyendo peajes, cargos y compensacion de excedentes, en euros.

Pardametros de salida

A continuacidn, se recogen los pardmetros en términos energéticos y econdmicos de salida:

Parametros energéticos

>

AUTCg: Autoconsumo global, medida de la proporcién de energia fotovoltaica
autoconsumida respecto a la generada, en tanto por ciento.

AUTCry: Autoconsumo directo fotovoltaica, medida de la contribucion del autoconsumo
directo al autoconsumo global, en tanto por ciento.

AUTCgar: Autoconsumo bateria, medida de la contribucion de la bateria al autoconsumo
global, en tanto por ciento.

AUTSg;: Autosuficiencia global, medida de la proporcidn de energia consumida cubierta
con energia fotovoltaica, en tanto por ciento.

AUTSr: Autosuficiencia directa fotovoltaica, medida de la contribucién de la
autosuficiencia directa a la autosuficiencia global, en tanto por ciento.

AUTSgar: Autosuficiencia bateria, medida de la contribucion de la bateria a la
autosuficiencia global, en tanto por ciento.

Ervexp: Energia fotovoltaica exportada, medida de la proporcidn de energia fotovoltaica
exportada a red con respecto a la generada, en tanto por ciento.

Erv,imp: Energia fotovoltaica importada, medida de la proporcién de energia fotovoltaica
importada de la red con respecto a la energia consumida, en tanto por ciento.

Lei: Pérdidas globales, medida de las pérdidas de energia existentes desde la entrada
del inversor hasta el consumo de las cargas, en tanto por ciento.

Leibar: Pérdidas globales bateria, medida de la contribucién de la bateria a las pérdidas
globales, en tanto por ciento.

Lgar: Pérdidas bateria, medida de las pérdidas de energia en el proceso de carga y
descarga de la bateria, en tanto por ciento.
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» PR: Performance Ratio del sistema fotovoltaico, en tanto por ciento.

» na: Eficiencia del generador fotovoltaico, en tanto por ciento.

> nsos: Eficiencia del resto de componentes del sistema fotovoltaico, a excepcion del
generador, en tanto por ciento.

Parametros econdmicos

» INVi: inversion inicial que habria que realizar para cubrir el coste econédmico que

supondria la instalacién del sistema fotovoltaico estudiado, en euros.

» VAN: valor presente en el momento de realizar la inversidn de los flujos de caja netos

originados de la misma, en euros.

» TIR,: medida de la rentabilidad de la inversidn, considerando el coste del capital, en

tanto por ciento.

» DPBT (Plazo de recuperacion con descuento): tiempo que conllevaria recuperar la

inversion inicial, en afos.
» LCOE: coste monetario de la energia fotovoltaica generada, en €/kWh.
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5.4

Casos de estudio: variables de entrada

Una vez presentadas todas las variables de entrada de la herramienta de simulacidn, asi como

las variables y pardmetros de salida, a continuacién, se muestran todas las variables de entrada

definidas para la simulacién de todos los casos de estudio realizados.

Tabla 5.1. Variables de entrada definidas para la simulacion de los casos de estudio

Vélez-Mdlaga Nre (%) 97.0%
Latitud (9) 36.778 Nee (%) 97.0%
Longitud (9) -4.101 Nois (%) 98.0%
o Elevacion (m) 56 Nsuc (%) 97.0%
E 6 (9 34 2 Newe (%) 98.0%
g a(9) 2 n% Ncarea (%) 95.0%
i
% Base de datos PVTZI(S);)SQR)AH - Noescarcal(%) 86.0%
G (Wh/m?) Nea (%) 99.0%
Tamb (2C) consultar Anexo C m -3.48
Vi (m/s) 0 -0.115
CONSUMO | E, (Wh) consultar Anexo C Coste de compra
Generador fotovoltaico z::j,;irngngos
Psr (Wp) Segun caso de estudio & incluidos
Pmod (Wp) 250 § Coste de compra
Amsd (m?) 1.63 § z;ejz_ir;]?grgos consultar Anexo C
Nmod (%) 15.3% g no incluidos
v (2C) -0.0038 =
g Coste FV (€/Wp) 15 Z;eecif/;,:?:: ’
'8 Almacenamiento
§ Chat (Wh) Segun caso de estudio Nyt (afios) 20
g EIB (%) 100% dred (%) 1.0%
2 DOD mix (%) 30% é’ O | daut (%) 1.0%
g SOCpmax (%) 100% % % dys (%) 0.5%
Coste BAT (€/Wh) 0.6 'g § dbat (%) 0.5%
Inversor g a Copex (%) 1.0%
Pinv (W) Igual a Pgry dopex (%) 1.0%
bo 0.01 deap (%) 2.0%
b; 0.002
b> 0.02
*En el Anexo B se encuentra la justificacion del porqué se ha considerado dicho conjunto de datos
meteoroldgicos.
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6. Metodologia empleada

En los siguientes apartados se presentaran todas las ecuaciones que rigen el balance energético
del sistema planteado, asi como la definicién de todas las variables y parametros de salida
resultantes de la herramienta de simulacion.

6.1 Modelo energético

El modelo energético implementado en la herramienta de simulacién se representa en el
siguiente esquema:

—_— — ] Red
eléctrica
* E E} Erg
EGr s EGr TL 3 TL 5 l

E E
AUTE L :
Erg E'T'B Consumos
—> —>
*
Ers| ||
FB

Figura 6.1. Esquema del modelo energético implementado en la herramienta de simulacion
Como puede observarse, se han modelado los siguientes elementos:

e Generador fotovoltaico de una determinada potencia fotovoltaica
e Inversor, cuya funcion variara en funcién del resto de elementos:
o Inversor de red, en sistemas conectados a red sin almacenamiento.
o Inversor hibrido cargador, en sistemas conectados a red con almacenamiento y
sistemas aislados.

Bateria, como elemento opcional de almacenamiento de energia.
e Red eléctrica, en el caso de sistemas conectados a red.
e Consumos a cubrir por el sistema fotovoltaico.

En la Figura 6.1 se recogen todas las variables de salida energéticas descritas en el apartado
5.3.1, a partir de las cuales se definiran el resto de variables econédmicas y parametros de salida.

Cabe mencionar que, como se aprecia en la Figura 6.1, la energia resultante del generador
fotovoltaico a la entrada del inversor, E¢p, se divide en otros tres términos, tanto a la entrada
como la salida del inversor. Como se profundizara en los siguientes apartados, esta organizacion
de variables es necesaria porque, en funcion de la presencia o no de baterias en el sistema, el
balance energético se debera realizar necesariamente a la entrada del inversor, por lo que las
variables participantes deberan ser definidas tanto a la entrada como a la salida del mismo.
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6.2 Variables de salida energéticas

En este apartado se abordara la definiciéon de todas las variables energéticas de salida, y se
dividira en dos apartados, cada uno de los cuales se dividird en otros 2 sub-apartados:

e Consumos cubiertos por generador fotovoltaico
o EIB<S50Cmsx
o EIB =S0Cmex
e Consumos no cubiertos por generador fotovoltaico
o EIB > DODmsx
o EIB =DODmsx

Todas las ecuaciones que se describiran en este apartado serdn de aplicacién para cada uno de
los intervalos horarios simulados durante un afo natural, y las unidades en las que se expresa
cada variable de entrada y salida estan definidas en el apartado 5.

De manera general, las definiciones sobre el calculo de la energia producida por el generador
fotovoltaico son comunes a todos los posibles casos, y se muestran a continuacion:

» Energia fotovoltaica ideal a la salida del generador fotovoltaico:
Pgr

Ecr =G * * Amod * NMméd
mod

» Energia fotovoltaica real, a la entrada del inversor:

) G
Ecr = (EGF * Gere

*(L+y* (Tmea — Tsrc)) *MRer * Nce * Mpis * Nsuc * Npmp
Tméa = Tamp + G * eI

Tomando las ecuaciones previas como punto de partida comun para cada escenario particular,

a continuacion, se elaborara cada uno de ellos.

6.2.1 Caso 1: Consumos cubiertos por generador fotovoltaico

La condicion principal que debe cumplirse para que se apliquen las ecuaciones descritas para el
caso 1 se muestra continuacion:

Ep < Egp * Niny * Nca
Siempre que se cumpla dicha condicién, el generador fotovoltaico podra cubrir toda la demanda

proveniente de las cargas de consumo, y seran de aplicacidn las ecuaciones y condiciones
recogidas en este apartado.

Con respecto a la gestién de la energia, se han definidos las siguientes preferencias en la
herramienta:

1. Alimentacidn de las cargas de consumo
2. Cargade la bateria
3. Exporte de energia ared

Como se ha mencionado previamente, se diferenciardn dos tipos de escenarios, uno con la
bateria sin haber llegado a su limite de carga, y otro con la bateria totalmente cargada.
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Si EIB < SOCrmax
En el caso de que la bateria no esté totalmente cargada:
> Epgp =Epp =Epg =0

Er, = Equr = E

Ery, = Er./Minv/Mca

Si SOCméx —EIB = (EEF - ETL) *Nearga
* Erg=Eg—Eq

YV VYV V

Erp = Erp * Ncarga
* Erg=Er=0
> SiSOCps —EIB < (EEF — Er) * Ncarga
= FE7p =S0Cns — EIB
* Erp= ET*"B/ncarga
* Epg=Egr—Er,—Erp
" Erg = Erc * Ninw * Nca
El excedente fotovoltaico se priorizara para la carga de la bateria, exportando a red el excedente
cuando esta alcance su estado de carga maximo definido (SOC,,s,). Las dos condiciones
implementadas a la hora de definir la energia que entra a la bateria y que se exporta a la red
(E7g, E7, Erc vy E7¢) €s la que permite no sobrepasar la méxima capacidad admisible definida
para la bateria (SOC,4)-

Si EIB = SOCmax
En el caso de que la bateria esté totalmente cargada:
» Epp=Epp=Erp=Erp =Ep; =0
> Er,=Egyr =E
> Ery = ErL/Minv/MNca
» Er¢ =Egr—Ep
» Et¢ = Erg * Ninw * Nca
Cuando la bateria alcanza el maximo estada de carga (SOC,, ), todo el excedente fotovoltaico
se verterd ared (Erg v E7¢)-

6.2.2 Caso 2: Consumos no cubiertos por generador fotovoltaico

La condicion principal que debe cumplirse para que se apliquen las ecuaciones descritas para el
caso 2 serd la opuesta al caso 1:

Ep > Egp * Niny * Nca
Siempre que se cumpla dicha condiciéon, el generador fotovoltaico no podra cubrir toda la
demanda proveniente de las cargas de consumo, por lo que el sistema deberd apoyarse tanto
en la red eléctrica como en el almacenamiento de las baterias, si aplicara cualquiera de los casos,
para cubrir las cargas, y seran de aplicacidn las ecuaciones y condiciones recogidas en este
apartado.
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Con respecto a la gestién de la energia, se han definidos las siguientes preferencias en la

herramienta:

1.
2.
3.

Alimentacidn de las cargas de consumo
Descarga de la bateria
Importe de energia de la red

Como se ha mencionado previamente, se diferenciardn dos tipos de escenarios, uno con la

bateria sin haber llegado a su limite de descarga, y otro con la bateria habiendo alcanzado dicho

limite.

Si EIB > DODmsx

En el caso de que la bateria no haya alcanzado el limite de descarga:

>

Y V V

Erp = Erp = Erg = E7¢ =0
Erp = Egp
E;'L = Erp * Ninv * Nca
St EIB—DODpsx = (E, — E71) /Maescarga
= Epg=E —Ep
" Epp= E;B/ndescarga
* Eur =Er, +Epp
* Epc=0
St EIB—DODys, < (Ep, — E;L)/ndescarga
» Epp = EIB—DOD,,;,
* Epp = Epp* Ndescarga
* Epnr =Er, +Epg

Erc = EL — Equr

Se priorizara la descarga de la bateria para la alimentacién de las cargas, importando de red la

energia faltante cuando esta alcance su estado de descarga maximo definido (DOD,,4,). Las dos

condiciones implementadas a la hora de definir la energia que sale de la bateria y que se importa

de la red (Epg, Erg v Erg) es la que permite no sobrepasar la maxima descarga admisible
definida para la bateria (DOD,;,4)-

SiEIB =

DODmax

En el caso de que la bateria haya alcanzado su limite maximo de descarga:

>
>
>
>

Erg = Erg = Epgp = Efg = Erg = E7*"G =0
Erp = EEF
ErL = Eaur = E71 * Niny * Nca

Erc = EL, — Egqur

Cuando la bateria alcanza el maximo estada de descarga (DOD,,4,), todo la energia necesaria

que no se pueda cubrir con la producida por el generador fotovoltaico (E7;) se cubrira con la

red eléctrica (Erg ¥ Erg)-
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6.3 Variables de salida econéomicas

En este apartado se abordara la definicion de todas las variables econdmicas de salida,
previamente presentadas en el apartado 5.3.1, a partir de las energéticas ya definidas en el
apartado 6.2.

Las ecuaciones que se describiran a continuacidn seran de aplicaciéon para cada uno de los
intervalos horarios simulados durante un afo natural, y las unidades en las que se expresa cada
variable estdn definidas en el apartado 5.

» Ahorro autoconsumo =
E,yr * Coste de compra de energia, peajes y cargos incluidos

» Compra energia,con Peajes y Cargos =
Ep¢ * Coste de compra de energia, peajes y cargos incluidos

» Compra energia,sin Peajes y Cargos =
Ep¢ * Coste de compra de energia, peajes y cargos no incluidos

> VentaaRed =
E7¢ * Precio de venta de energia a red

Por ultimo, debido al mecanismo de calculo de compensacién de excedentes, este no se puede
realizar para cada tramo horario anual, sino que debera calcularse conjuntamente para cada
mes del afio. Esto es asi ya que, en ninguno de los casos, la energia compensada podra ser mayor
a la consumida, es decir, se podrd obtener un descuento econémico en la factura, pero nunca
una ganancia en la misma. Ademas, debera considerarse que los conceptos de peajes y cargos
no son computables a la hora de compensar los excedentes, por lo que estos se mantendran al
margen a la hora de realizar los calculos de compensacion.

De tal manera, para un mes genérico i, la compensacidén de excedentes y la compra de energia
final tras compensacion se calcularian acorde a las siguientes expresiones:

» Compensacion de excedentes mes; =

MIN (Z Compra energia, sin Peajes y Cargosmes, ,Z Venta a redmesi)

» Compra de energia tras compensacion mes; =
Compra energia, con Peajes y Cargosy,s; — Compensacion de excedentes;,es,
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6.4 Pardametros de salida energéticos

Una vez definidas todas las variables de salida energéticas, y junto a las variables de entrada, se
han definido una serie de parametros energéticos como salida de la herramienta para la
evaluacidon de cada simulacién realizada, con el fin de poder realizar una comparativa y
valoracion de la operacidn del sistema planteado.

La descripcién de los parametros de salida presentados, asi como las unidades en las que se
expresa cada variable de entrada y salida, puede encontrarse en el apartado 5. La Tabla 6.1
recoge la definiciéon de cada parametro de salida:

Tabla 6.1. Pardmetros energéticos de salida de la herramienta de simulacion

Parametro Definicion Parametro Definicion
Eqyr Erg
AUTC e Ervi —_—
o Et + Eaur Fimp Ep
E7 Elr— (E7c + E
AUTCry + Le or — ( T*G AUT) +100
ETG + EAUT EGF
Erp Erp — Erp
AUTCBAT *7 LGL'b t 7* xloo
Er¢ + Eaur ‘ Egp
E Erg — Ep
AUTSs, =T Loar T8 __"FB 4100
E; Erp
E7p Yr
AUTS —_— PR —
Fv E, Ya
Epp 2 Egr
AUTS —_
BAT E, Na G+ Agr
£ Erg n Er, +Erp + Erg
FV,ex - BOS = E——
g Erc + Eaur Ery + Erp + Erg

*Ecr considerando correccion por temperatura y velocidad del viento.
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6.5 Parametros de salida econdomicos

De manera analoga a lo expuesto en el apartado previo, se ha definido una serie de parametros
de salida econdmicos, en base a las variables de salida y entrada econdmicas, a fin de evaluar la
factibilidad econdmica de la inversion realizada.

La descripcion de los parametros de salida presentados, asi como las unidades en las que se
expresa cada variable de entrada y salida, puede encontrarse en el apartado 5. La Tabla 6.2
recoge la definiciéon de cada pardmetro de salida:

Tabla 6.2. Pardmetros econémicos de salida de la herramienta de simulacion

Parametro Definicion
INVipi Pgp * Coste FV + Cpq * Coste BAT
Nyt
VAN —INVy,; + z (1+—ld)l
i=1
Nitil 0
TR 0= ~INViui + ) G iy
i=1
TIR
n TIR — degp
DPBT Q
DPBT Z L _INV,,
. (1 + d)l mi
i=1
CVUpy  CVUpar
LCOE* ZNM” Egr ZNM” E;'B,i
=1 (14d)} <=1 (1+d)}

*Esr considerando correccion por temperatura y velocidad del viento.
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7. Estudio de casos

Haciendo uso de la herramienta de simulacion disefiada, descrita en los apartados 5 y 6, el
presente apartado muestra el dimensionado independiente de tres tipos de sistemas
fotovoltaicos diferentes (conectado a red, con y sin almacenamiento, y aislado de red), basado
en criterios de operacién del sistema, energéticos y econdmicos.

Todas los inputs de entrada comunes a cada simulacidn se encuentran definidos en la Tabla 5.1
del apartado 5.4.

7.1 Sistema fotovoltaico conectado a red sin almacenamiento

Las particularidades técnicas de este tipo de sistema fotovoltaico se encuentran descritas en el
apartado 3.2.1. El esquema presentado en la Figura 6.1, asi como todas las ecuaciones descritas
en el apartado 6, siguen siendo validas, no obstante, en este caso, siempre se cumplird la
siguiente condicidn:

Erp =Erp = Epp =Epp =0
Er, = Equr

A continuacion, tras definir el criterio de dimensionado seguido, se presentaran los resultados
obtenidos de las diferentes simulaciones, y finalmente, el disefio resultante de los mismos.

7.1.1 Criterio de dimensionado

De manera general, y salvo peticiones expresas por parte del cliente de unos determinados
requisitos especificos a cumplir, este tipo de sistemas suele dimensionarse con el objetivo de
optimizar la inversion realizada, es decir, de encontrar el balance idéneo entre la energia
autoconsumida y el rendimiento econdmico de la inversion. En el caso de instalar un generador
de pequeiia potencia, la inversidon se recuperard rapidamente, sin embargo, la potencial
ganancia por autoconsumo de energia se vera mermada, por el contrario, en el caso de instalar
un generador sobredimensionado, podria ocurrir que las mayores ganancias provenientes del
autoconsumo no compensaran la inversion realizada. Por tanto, el objetivo sera encontrar el
equilibrio entre el rendimiento de la instalacidn y la inversion realizada.

También suele ser comun realizar el disefio de manera que, la energia generada sea, al menos,
igual a la consumida, es decir, generando a lo largo de un afio la misma cantidad de energia
consumida de manera sostenible, convirtiéndose en una instalacion de cero emisiones. Para que
este punto se cumple, la potencia instalada debera proporcionar un indice de autosuficiencia
igual o mayor al de autoconsumo.

El dimensionado de este tipo de sistema se realizard en base a las pautas previamente
expuestas, que, de manera resumida, se exponen a continuacion:

e Busqueda del equilibrio entre autoconsumo y rendimiento econémico
e Diseflo de una instalacidn de cero emisiones
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Para cumplir con dicho objetivo, se simulardn una serie de sistemas fotovoltaicos, con una
potencia de generador fotovoltaico en el rango de 1500 Wp hasta 3500 Wp, y en funcién de las
conclusiones extraidas de las simulaciones realizadas, se definira el dimensionado éptimo para
la aplicacidn estudiada.

En concreto, se han definido los siguientes 5 casos de estudio, cuyos resultados de simulacién
se presentaran en los siguientes apartados:

e Caso de estudio 1: Pgr = 1500 Wp
e Caso de estudio 2: Pgr = 2000 Wp
e (Caso de estudio 3: Pgr = 2500 Wp
e (Caso de estudio 4: Pgr = 3000 Wp
e (Caso de estudio 5: Pgr = 3500 Wp

7.1.2  Resultados energéticos

En primer lugar, en la Figura 7.1, se muestran los resultados de los coeficientes de
autosuficiencia y autoconsumo simulados para cada caso de estudio:

Autoconsumo vs Autosuficiencia
50%

40%

30%

20%

1500 2000 2500 3000 3500
Potencia generador fotovoltaico [Wp]
—— Autosuficiencia [%] ——Autoconsumo [%]

Figura 7.1. Autoconsumo vs Autosuficiencia SFCR

Como puede observarse, a medida que aumenta la potencia instalada del generador
fotovoltaico, el indice de autosuficiencia aumenta, mientras que el de autoconsumo disminuye.
Ademas, se puede apreciar como la curva de autosuficiencia es mas plana, al contrario que la de
autoconsumo, que presenta una pendiente mas pronunciada.

Por tanto, en primera instancia, se puede discernir que los cambios en la potencia del generador
fotovoltaico provocan mayores variaciones en el autoconsumo de la instalacién, que en la
autosuficiencia: de manera general, la disminucion del autoconsumo ocurrird en mayor medida
que el aumento de la autosuficiencia, conforme aumente la potencia del generador fotovoltaico.

El objetivo sera hallar una potencia de generador que maximice las ganancias provenientes del
incremento de la autosuficiencia de la instalacion, frente al menor autoconsumo de la misma.
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Por otro lado, atendiendo de nuevo a la Figura 7.1, puede apreciarse como en torno a los 2000
Wp, se cruzan las curvas de autoconsumo y autosuficiencia, es decir, estas se igualan. Dicho
punto marca el limite a partir del cual la energia generada es igual o mayor a la consumida a lo
largo de todo el afio, y, por tanto, se convierte en una instalacién de cero emisiones.

En base al criterio de dimensionado expuesto en el apartado previo, dicho punto marca el primer
criterio de disefio:

e Pgr>2000 Wp

Con vistas a seguir profundizando en la operacién del sistema, se presentan a continuaciéon
graficas de detalle sobre la gestion de la energia, asi como la cobertura de consumos del sistema:

Gestidn de la energia
80%

60% —

40% ‘_“‘——\_\—__
1__\‘_‘\‘1_
20% |
1500 2000 2500 3000 3500
Potencia generador fotovoltaico [Wp]
—Autoconsumo directo FV [%] —EFV exportada [%]

Figura 7.2. Gestion de la energia SFCR

En la Figura 7.2 puede apreciarse como, conforme aumenta la potencia del generador
fotovoltaico, el porcentaje de energia que es directamente autoconsumida disminuye, en la
misma proporcidon que aumenta la energia fotovoltaica que se exporta a red. Dichos resultados
eran de esperar, y concuerdan con lo mostrado en la Figura 7.1.

La grafica de cobertura de consumos, por el contrario, proporciona mayor informacién respecto
a la operacién del sistema.

Cobertura de consumos

70%

60% ——

50%

40%

30%

1500 2000 2500 3000 3500
Potencia generador fotvoltaico [Wp]

—— Autosuficiencia directa FV [%] ——EFV importada [%] ——Consumo diurno

Figura 7.3. Cobertura de consumos SFCR
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Independientemente de la potencia fotovoltaica instalada, el indice de autosuficiencia estara
marcado por un limite, a partir del cual, aunque se siga aumentando la potencia no seguird
incrementandose. Dicho limite estd definido por el consumo diurno de la instalacién, es decir,
los consumos que se realicen durante las horas del dia con luz solar.

Puesto que la instalacién carece de sistema de almacenamiento, Unicamente sera capaz de
cubrir consumos en presencia de luz solar, por tanto, este serd el limite mdaximo de
autosuficiencia que se podra alcanzar. En el hipotético caso de instalar la potencia fotovoltaica
suficiente, la curva de autosuficiencia acabaria cortando el limite marcado por el consumo
diurno, y a partir del mismo, se mantendria constante para cualquier incremento de potencia.

En la Figura 7.3 puede apreciarse como conforme aumenta la potencia fotovoltaica aumenta la
autosuficiencia de la instalacion y disminuye la energia que es necesaria importar para cubrir los
consumos, sin embargo, dichas variaciones no son lineales. A potencias menores, variaciones en
la misma provocan cambios en la autosuficiencia del sistema con una determinada potencia, sin
embargo, a partir de cierta potencia fotovoltaica, los cambios en la autosuficiencia del sistema
son menores, disminuyendo la pendiente de la curva. Por ejemplo, puede apreciarse como de
1500 Wp a 2000 Wp se produce un aumente de la autosuficiencia mayor del 2%, mientras que
la misma variacién a partir de 3000 Wp apenas produce un aumento menor al 1%.

Puesto que, aproximadamente a partir de 2500 Wp, se produce un aplanamiento de la curva de
autosuficiencia considerable, seria légico dimensionar un sistema cuya potencia fotovoltaica se
encontrara comprendida entre los 2000 Wp y 2500 Wp, tramo de la curva de autosuficiencia
donde ante aumentos de la potencia instalada aldn se producen incrementos sustanciales. No
obstante, aunque dicha decisidn sera tomada posteriormente, en conjunto con los resultados
econdmicos de las simulaciones realizadas de cada caso de estudio, los resultados ya
presentados presentan una buena aproximacion de donde se encuentra el disefio dptimo de la
aplicacion estudiada.

Finalmente, en la Figura 7.4, se muestran los pardmetros de operacién de los casos de estudio
simulados:

Parametros de operacién del sistema

100%

50%

0% [ S| |
1500 2000 2500 3000 3500
A (%) 14.7% 14.7% 14.7% 14.7% 14.7%
= |BOS [%] 95.5% 95.5% 95.5% 95.5% 95.5%
PR [%] 80.1% 80.1% 80.1% 80.1% 80.1%

Pérdidas globales [%] 45% 4.5% 45% 4.5% 45%

Figura 7.4. Pardmetros de operacion del sistema SFCR

Como puede observarse, no existe variacion alguna entre los diferentes casos simulados, y esto
es coherente, ya que, en cada caso, los inputs de entrada han sido los mismos (emplazamiento,
caracteristicas de médulo, inversor...etc), Unicamente ha cambiado la potencia del generador
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fotovoltaico. Por tanto, parametros como el PR, o los diferentes rendimientos, que se veran
influidos principalmente por los datos meteorolégicos del emplazamiento y caracteristicas de
los componentes, al ser los mismos inputs para cada caso, los resultados de la simulacion son
idénticos. En el caso de incluir baterias, como se vera mas adelante, algunos de estos pardmetros
si que se veran afectados.

Acorde a los datos mostrados, todos los casos de estudio presentan unos parametros de
operacion notablemente buenos, en consonancia a lo esperado.

7.1.3  Resultados econémicos

Debido al funcionamiento del sistema fotovoltaico, en la Figura 7.5 se muestran los ahorros
econdmicos simulados para cada caso de estudio, en términos absolutos:

Ahorro del sistema
450 €

350€ —_—
250€ =
150 €

50€
1500 2000 2500 3000 3500

Potencia generador fotovoltaico [Wp]

—— Ahorro autoconsumo (€) ——Compensacion de excedentes (£) Compra de energia (€)

Figura 7.5. Ahorro del sistema SFCR

Como es de esperar, a mayor potencia fotovoltaica, menor sera la compra de energia y mayor
el ahorro econdmico. Cabe destacar como, a partir de los 2000 Wp, los ingresos por la
compensacién de excedentes derivada de la venta de energia a red supera el propio ahorro del
autoconsumo. De hecho, la pendiente de la curva de ahorro por autoconsumo se aplana
bastante a partir de los 2000 Wp, mostrando una evolucién muy similar a la curva de
autosuficiencia energética mostrada en la Figura 7.3.

Aunque en principio, segun los resultados expuestos pueda parecer que, a mayor potencia
instalada, mayor ahorro econdmico, dicha evaluacién econdmica debera ser realizada en base a
los parametros econdmicos descritos en el apartado 5.3.2, en lugar de atender Unicamente a los
resultados de salida de la simulacién.
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Evaluacién econémica |: VAN y TIRn
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Figura 7.6. Evaluacién econémica I: VAN y TIRn SFCR

En la figura Figura 7.6 se muestran los parametros del VAN y TIRn simulados para cada caso de
estudio. De las curvas obtenidas puede deducirse como, a mayor potencia fotovoltaica instalada,
menor serd la rentabilidad neta de la inversién realizada, sin embargo, existe un tramo,
aproximadamente entre los 2000 Wp y 2500 Wp, para el que se maximiza el valor neto de la
inversion. Por tanto, desde un punto de vista econémico, lo dptimo sera encontrar un disefio
cuya potencia fotovoltaica se ubique en dicho tramo, maximizando la inversidn realizada. Al
contrario de lo que sugeria la Figura 7.5, a partir de aproximadamente los 2500 Wp, tanto el
valor neto de la inversion como la rentabilidad de la misma decrecen. Dichas conclusiones

concuerdan con lo predicho del andlisis de la Figura 7.3.

En la Figura 7.7, se muestra el LCOE de los diferentes casos de estudio:

Evaluacién econdémica Il: LCOE

0.0600
— 0.0400
=
2
=
=
w
[}
=]
0.0200
00000 1500 2500 3500
W LCOE [€/kWh] 0.0535 0.0535 0.0535 0.0535 0.0535

Figura 7.7. Evaluacién econdmica Il: LCOE SFCR

Nuevamente, todos los resultados son idénticos entre si, por los motivos previamente ya
expuestos en el analisis de la Figura 7.4. Los valores obtenidos son coherentes y acorde al precio

de la tecnologia fotovoltaica actual.
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Finalmente, en la Figura 7.8, se muestra el coste de la inversién necesaria en cada caso de
estudio, asi como el tiempo de retorno de la inversién:

Evaluacién econdmica lll: Inversién y retorno
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5 i - |
O mE— _— E
U o ///” D

_—
o00¢ _— |
1,500 € 2
1500 2000 2500 3000 3500

Potencia generador fotovoltaico [Wp]
——Coste del sistema [€] ——DPBT [afios]

Figura 7.8. Evaluacion econdmica Ill: Inversion y retorno SFCR

En ambos casos, la evolucidén es bastante lineal (completamente, en el caso del coste de la
inversién) con el aumento de la potencia fotovoltaica instalada. De tal manera, el coste de la
inversidn varia en consecuencia a la potencia instalada, y el tiempo de retorno de la misma, varia
desde los 5 afios para 1500 Wp hasta los casi 9 afios, en el caso de los 3500 Wp. Por lo visto en
los apartados previos, una tasa de retorno de casi el doble no merecerd la pena en este caso.

7.1.4 Dimensionado final

En base a lo expuesto en los apartados previos, el dimensionado dptimo del sistema fotovoltaico
para los criterios establecidos se encontrard para una potencia del generador fotovoltaico
comprendida entre los 2000Wp y 2500Wp. De tal manera, en base a la Figura 7.6, se elegira
aquella potencia que maximice la inversién realizada, es decir, cuyo VAN esté cercano al
maximo.

Por tanto, para la aplicacion estudiada, se ha definido un dimensionado del sistema fotovoltaico
de 2200 Wp, que cumple con los criterios establecidos en los apartados previos:

v' Pgr> 2000 Wp
v' 2000 Wp < Pgr < 2500 Wp

En el anexo E se recogen todos los resultados obtenidos para el sistema dimensionado, junto a
los resultados del resto de simulaciones.
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7.2  Sistema fotovoltaico conectado a red con almacenamiento

Las particularidades técnicas de este tipo de sistema fotovoltaico se encuentran descritas en el
apartado 3.2.1, mientras que los intercambios energéticos existentes, asi como las variables
involucradas en el balance del sistema, se recogen tanto en el esquema presentado en la Figura
6.1, como en las ecuaciones descritas en el apartado 6.

A continuacion, tras definir el criterio de dimensionado seguido, se presentaran los resultados
obtenidos de las diferentes simulaciones, y finalmente, el disefio resultante de los mismos.

7.2.1 Criterio de dimensionado

El supuesto de disefio partira de una instalacion fotovoltaica conectada a red sin
almacenamiento ya existente, para la cual se plantee realizar una ampliacion de la misma
mediante la instalacion de baterias para el almacenamiento de energia.

Por tanto, a partir de un determinado generador fotovoltaico ya definido, se dimensionara un
sistema fotovoltaico conectado a red con almacenamiento, mediante la instalacién de baterias
al sistema ya existente, y considerando también la ampliacién del propio generador fotovoltaico
ya dimensionado, en funcién de los resultados obtenidos de las simulaciones de los casos de
estudio definidos.

El criterio principal para el dimensionado del sistema sera el aumento de la autonomia de la
instalacion, buscando una mayor independencia energética de la red. Para ello, el objetivo
principal que deberd cumplir el sistema sera proporcionar un indice de autosuficiencia mayor o
igual al 70%:

e Criterio de disefio: Autosuficiencia = 70%

Si bien en el caso de un sistema fotovoltaico conectado a red sin almacenamiento, la variable
principal de disefio es el tamafo del generador fotovoltaico, a la hora de incluir baterias, el
tamafio de las mismas se vuelve una variable mas del disefio del sistema, por lo que las
soluciones existentes para un mismo caso pueden ser variadas. De cualquier manera, se
estudiaran diferentes opciones (diferentes tamafios de bateria y generador) que permitan
cumplir con el criterio de disefio principal, y que, a su vez, proporcionen el mayor retorno y
rendimiento econédmico de la inversidn realizada.

El punto de partida inicial sera el sistema fotovoltaico conectado a red definido en el apartado
7.1.4, es decir, con un tamafio de generador fotovoltaico de 2200 Wp.

Paso previo a las simulaciones de los casos de estudio, se ha realizado un pre-analisis de
sensibilidad del impacto de la inclusién de baterias en el sistema ya definido, segin el tamaiio
de las mismas, con el objetivo de fijar un rango de disefio de las mismas, y asi poder definir los
casos de estudio a simular.

50



9 de Diciembre de 2022
Analisis de viabilidad de las principales topologias de sistemas

Universidad de Jaén fotovoltaicos: dimensionado y estudio técnico-econémico Il. MEMORIA

En la Figura 7.9 se muestra la evolucién de los indices de autoconsumo y autosuficiencia para el
sistema fotovoltaico con generador de 2200 Wp, para un rango de almacenamiento de 2000Wh
a 12000Wh:

Autoconsumo vs Autosuficiencia (Pge = 2200 Wp)

90%

75% —

60% — ;-';//
Pt
45%
30%
2000 4000 6000 8000 10000 12000
Capacidad de bateria (Wh)
——Autoconsumo (%) ——Autosuficencia (%)

Figura 7.9. Estudio de sensibilidad: Autoconsumo vs Autosuficiencia

Como puede observarse, hasta los 7000-8000 Wh de almacenamiento, el aumento del
autoconsumo y autosuficiencia del sistema presentan un impacto notable para incrementos de
capacidad de almacenamiento, sin embargo, a partir de dicho punto, la pendiente de ambas
curvas se aplana, volviéndose menos sensible a cambios en la capacidad de almacenamiento
instalada. Ademas, la autosuficiencia minima exigida del 70%, segun el criterio de disefo
establecido, se alcanza para capacidades de almacenamiento = 6000 Wh, aproximadamente.

En la Figura 7.10 se muestra el aporte de la bateria al autoconsumo de la instalacidn, para el
sistema fotovoltaico con generador de 2200 Wp, en un rango de almacenamiento de 2000Wh a
12000Wh:

Aporte bateria autoconsumo (P;;=2200 Wp)
60%

50% e
,/'—’I'
—
-/
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30% // /
20%
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Capacidad bateria (Wh)

— Autoconsumo bateria

Figura 7.10. Estudio de sensibilidad: Aporte de la bateria al autoconsumo

Al igual que con los indices de autoconsumo y autosuficiencia, la evolucién del aporte de la
bateria al autoconsumo de la instalacién muestra un patrén similar, viéndose afectado su aporte
significativamente para cambios en la capacidad instalada en tamafios menores a los 6000 Wh,
y viéndose reducido dicho impacto para capacidades mayores a 7000-8000 Wh.
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Por tanto, en base a las tendencias mostradas en el pre-analisis de sensibilidad para el sistema
fotovoltaico con generador de 2200 Wp, se puede concluir que:

e Para alcanzar una autosuficiencia 2 70%: Cyet 2 6000 Wh.
e A partir de 7000-8000 Wh, el impacto de las baterias es menor.

En base a estas premisas, y considerando que, para mayores tamafios de generador fotovoltaico,
la capacidad de almacenamiento instalada podra ser menor para cumplir con el criterio principal
de disefio, se han definido los siguientes 5 casos de estudio:

e Caso de estudio 1: Pgr = 2200 Wp; Cpat = 6000 Wh
e Caso de estudio 2: Pgr = 2200 Wp; Cpar = 7000 Wh
e Caso de estudio 3: Pgr = 3000 Wp; Cpar = 5000 Wh
e Caso de estudio 4: Pgr = 3000 Wp; Cpat = 6000 Wh
e (Caso de estudio 5: Pgr = 3500 Wp; Cpat = 5000 Wh

7.2.2  Resultados energéticos

En primer lugar, en la Figura 7.11, se muestran los resultados de los coeficientes de
autoconsumo y autosuficiencia simulados para cada caso de estudio:

Autoconsumo vs Autosuficiencia
100.0%

75.0%

50.0%
25.0%
0.0%

2200 Wp + 6000 Wh 2200 Wp + 7000 Wh 3000 Wp + 5000 Wh 3000 Wp + 6000 Wh 3500 Wp + 5000 Wh
®m Autoconsumo [%] 68.7% 72.7% 47.8% 51.4% 41.3%
B Autosuficiencia [%] 71.9% 75.7% 69.6% 74.5% 70.6%

Figura 7.11. Autoconsumo vs Autosuficiencia SFCR-A

Como puede observarse, salvo en un caso de estudio simulado, el resto cumple el criterio
principal de presentar una autosuficiencia minima del 70%, y, ademas, se observa que, en todos
aquellos casos con potencia del generador comun, el aumento de la capacidad de la bateria
resulta en un incremento tanto del autoconsumo como de la autosuficiencia de la instalacién,
de aproximadamente el 4% en ambos casos.

Con respecto al indice de autosuficiencia, se presenta muy similar en todos los casos de estudio
simulados, sin embargo, si que se presentan disparidades mas notables en cuanto al indice de
autoconsumo. Principalmente, aquellos casos de estudio con menor tamafo del generador
presentan unos mayores indices de autoconsumo, cercanos a los indices de autosuficiencia,
mientras que los casos de estudio simulados con un mayor tamafio del generador, presentan
unos menores indices de autoconsumo, y una mayor diferencia con respecto al indice de
autosuficiencia.
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Puesto que, salvo un caso de estudio, el resto cumple con el criterio principal de disefio, habra
que atender a otra serie de criterios (econémicos, principalmente) para determinar qué
configuracion resulta mas favorable.

Con vistas a seguir profundizando en la operacién del sistema, se presentan a continuaciéon
graficas de detalle sobre la gestidon de la energia, asi como la cobertura de consumos del sistema:

Gestion de la energia

100%
75%
50%
25%

0%

2200 Wp + 6000 Wh 2200 Wp + 7000 Wh 3000 Wp + 5000 Wh 3000 Wp + 6000 Wh 3500 Wp + 5000 Wh
m EFV exportada [%] 31.3% 27.3% 52.2% 48.6% 58.7%
B Autoconsumo bateria [%] 32.5% 36.3% 20.6% 24.0% 17.7%
W Autoconsumo directo FV [%] 36.2% 36.4% 27.2% 27.4% 23.7%

Figura 7.12. Gestidn de la energia SFCR-A

En la Figura 7.12 puede apreciarse como, conforme aumenta la capacidad de la bateria para una
potencia dada, aumenta el autoconsumo proveniente de la misma, apenas se aprecia impacto
en el caso del autoconsumo proporcionado por el generador, y disminuye la energia fotovoltaica
exportada a la red. Ademas, se aprecia que, para mayores tamafos de generador, el
autoconsumo del sistema (tanto del generador como de la bateria) disminuye, y el exporte de
energia a red aumenta considerablemente. Nuevamente, conforme a lo visto en la Figura 7.11,
dichos resultados eran esperables, y concuerdan con lo ya mostrado. Serd necesaria una
evaluacién econdmica de cada caso de estudio para concluir cual de todas las configuraciones
resulta mas favorable.

En la siguiente grafica, se muestra la distribucidon de cobertura de consumos en funcién de las
diferentes fuentes de energia disponible (generador, bateria y red).

Cobertura de consumos

100%
75%
50%
25%

0%

2200 Wp + 6000 Wh 2200 Wp + 7000 Wh 3000 Wp + 5000 Wh 3000 Wp + 6000 Wh 3500 Wp + 5000 Wh
® EFV importada [%] 28.1% 24.3% 30.4% 25.5% 29.4%
u Autosuficiencia bateria [%] 34.0% 37.8% 30.0% 34.8% 30.2%
B Autosuficiencia directa FV [%] 37.9% 37.9% 39.7% 39.7% 40.4%

Figura 7.13. Cobertura de consumos SFCR-A
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A diferencia de los sistemas fotovoltaicos conectados a red sin almacenamiento, cuando se
incluyen baterias, no existe ningun limite que restrinja la autosuficiencia maxima que el sistema
pueda alcanzar, ya que, tedricamente, el sistema tendrd la capacidad del cubrir el 100% de los
consumos, tanto diurnos como nocturnos, si se instalara la necesaria capacidad de
almacenamiento.

En base a la Figura 7.13, se aprecia como, para una potencia dada, el aumento de la capacidad
de bateria no influye en la autosuficiencia directa proporcionada por el generador fotovoltaico,
mientras que aumenta la autosuficiencia proporcionada por las baterias y disminuye la energia
importada desde la red, en torno a un 4-5% aproximadamente, en ambos casos. Ademas, para
mayores potencias de generador, tanto la autosuficiencia directa del mismo como la energia
importada de red resulta en torno a un 1-2% mayor en ambos casos, mientras que la
autosuficiencia proporcionada por la bateria disminuye en torno a un 3-4%. Como se ha
comentado previamente, en base a evaluaciones adicionales presentadas en los apartados
posteriores, se podra determinar qué configuracidn presenta resultados mas beneficiosos.

En las siguientes graficas se mostrara informacion adicional en detalle sobre la operacién del
sistema y las fuentes de pérdidas en el mismo.

Pérdidas del sistema
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mmm Pérdidas globales bateria [%] 6.5% 7.2% 4.2% 4.9% 3.6%
Pérdidas bateria [%] 18.1% 18.1% 18.1% 18.1% 18.1%
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Figura 7.14. Pérdidas del sistema SFCR-A

Segln lo mostrado en la Figura 7.14, lo primero que puede apreciarse es que las pérdidas
ocurridas en la bateria son idénticas para cada caso de estudio simulado. Esto tiene sentido, ya
que, en cada caso de estudio, las caracteristicas de la bateria simulada han sido las mismas, por
tanto, es coherente que las pérdidas derivadas del intercambio de energia producidas en la
misma sean idénticas en cada caso. No obstante, como puede observarse, el peso de dichas
pérdidas en las pérdidas globales del sistema si que sera diferente para cada caso, y dependera,
principalmente, del mayor o menor nimero de intercambios de energia que se produzcan en
las baterias.

En linea con lo comentado, puede apreciarse como, a mayor capacidad de la bateria, mayor es
el peso de la bateria en las pérdidas globales del sistema. Esto tiene sentido, ya que, cuanta mas
energia aporte la bateria al sistema, mayor sera el nimero de intercambios producidos en la
misma, y, por tanto, mayores las pérdidas de energia producidas por el paso de la energia a
través de la bateria. Este hecho influye directamente en las pérdidas globales del sistema, siendo
en torno a un 2% mayores en aquellos casos con mayor capacidad de almacenamiento.
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Por tanto, puede concluirse que, sistemas con mayor tamafio de generador y menor capacidad
de bateria, que proporcionen indices de autosuficiencia similares a sistemas con menor tamaiio
de generador y mayor capacidad de bateria, presentaran menos pérdidas de energia debido al
menor numero de intercambios de energia con la bateria, la cual se convierte en una fuente
adicional de pérdidas del sistema.

En la Figura 7.15, se muestra el performance ratio de los casos de estudio simulados:

Performance Ratio
100%

50% I I I I I
0%

2200 Wp + 6000 Wh 2200 Wp + 7000 Wh 3000 Wp + 5000 Wh 3000 Wp + 6000 Wh 3500 Wp + 5000 Wh
W PR [%] 79.8% 79.7% 79.9% 79.9% 80.0%

Figura 7.15. Performance ratio SFCR-A

Como puede observarse, apenas se aprecian diferencias en los performance ratio presentados
para cada caso de estudio, siendo muy ligeramente menores para aquellos casos con mayor
capacidad de bateria, y mayores para el caso con menor capacidad de bateria y mayor tamafo
de generador. Debido a que, principalmente, son las caracteristicas del generador fotovoltaico
y del emplazamiento las que tienen mayor peso en el calculo del performance ratio, y estas se
mantienen constantes en cada caso, los resultados presentados son coherentes.

Finalmente, se presentan los indices de rendimiento del sistema:

Rendimiento del sistema
100%

11111

2200 Wp + 6000 Wh 2200 Wp + 7000 Wh 3000 Wp + 5000 Wh 3000 Wp + 6000 Wh 3500 Wp + 5000 Wh
= nA [%] 14.7% 14.7% 14.7% 14.7% 14.7%
m nBOS [%] 92.9% 92.6% 93.7% 93.4% 93.9%

Figura 7.16. Rendimiento del sistema SFCR-A

Al igual que en el caso del sistema fotovoltaico conectado a red sin almacenamiento, el
rendimiento del generador fotovoltaico se mantiene constante para cada caso de estudio, ya
que las caracteristicas del generador son comunes a todos los casos de estudio (de hecho,
tampoco existen diferencias respecto al sistema sin baterias del apartado 7.1).
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Con respecto al rendimiento del resto del sistema, y a diferencia del sistema sin baterias, si que
existen diferencias. Esto es debido a que, en el sistema sin baterias, las pérdidas del resto del
sistema dependen principalmente del inversor y del resto de pérdidas definidas por defecto,
comunes a cada caso de estudio. Sin embargo, al introducir las baterias en el sistema, el peso de
las pérdidas de las mismas sera dependiente de cada caso de estudio por los motivos ya
expuestos previamente, y, por tanto, tendran un impacto diferente en el calculo del rendimiento
del resto del sistema para cada caso de estudio. Puede comprobarse como, efectivamente,
aquellos casos de estudio que presentan mayores pérdidas globales debido a las baterias (menor
tamanfio del generador y mayor capacidad de bateria), presentan un rendimiento menor del
resto del sistema.

7.2.3  Resultados economicos

Debido al funcionamiento del sistema fotovoltaico, en la Figura 7.17 se muestran los ahorros
econdmicos simulados para cada caso de estudio, en términos absolutos:

Ahorro sistema
700 €
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100 € s
0€

2200 Wp + 6000 Wh 2200 Wp + 7000 Wh 3000 Wp + 5000 Wh 3000 Wp + 6000 Wh 3500 Wp + 5000 Wh
m Ahorro autoconsumo (€) 602.66 € 629.70 € 586.24 € 622.33 € 593.80 €
m Compensacion de excedentes (€) 93.08 € 69.74 € 161.84 € 129.71 € 180.12 €
Compra de energfa (€) 103.12 € 99.42 € 50.79 € 46.82 € 2495 €

Figura 7.17. Ahorro del sistema SFCR-A

Como puede observarse, los casos simulados con menor tamafo de generador y mayor
capacidad de bateria presentan mayores ahorros por autoconsumo, mientras que aquellos con
mayor tamano de generador y menor capacidad de bateria presentan mayores ahorros por
compensaciéon de excedentes (hecho que era de esperar, por los mayores indices de
autoconsumo y energia exportada a red que presentan unos y otros). No obstante, llama la
atencién que la compra de energia derivada del importe de energia de red resulte menor en los
sistemas con mayor tamafio de generador fotovoltaico, por lo que, aparentemente, las
ganancias por compensacién de excedentes vertidos a red son mayores que el incremento del
ahorro por autoconsumo derivados de un mayor almacenamiento.

En cualquier caso, dichos resultados Unicamente expresan ganancias en términos absolutos,
siendo necesarios los parametros especificos de evaluacién econdmica, que se presentardn a
continuacioén, para definir qué sistema proporciona un mayor rendimiento econémico.
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Evaluacion econdmica I: VAN y TIRn
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I VAN [€]: Con reemplazo de baterfa 801.59 € 33465 € 1,480.74 € 349.03 € 1,038.23 €
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—TIRn [%]: Con reemplazo de bateria 1.16% -0.46% 1.93% 0.44% 1.25%

Figura 7.18. Evaluacion economica I: VAN y TIRn SFCR-A

En la Figura 7.18 se muestran los pardmetros del VAN y TIRn simulados para cada caso,
considerando dos supuestos de estudio: sin reemplazo de bateria a lo largo de la vida util de la
instalacion, y con reemplazo de bateria en el afio 10 de vida util. Del analisis de dicha grafica se
pueden extraer numerosas conclusiones que ayuden a definir el dimensionado 6ptimo del
sistema.

En primer lugar, aquellos casos simulados con menor tamafio de generador y mayor capacidad
de bateria presentan peores valores netos de inversidn y rentabilidades que aquellos con mayor
tamafio de generador y menor capacidad de bateria. Por tanto, en base a los resultados
obtenidos, para alcanzar un determinado nivel de autosuficiencia, resultara mas rentable
instalar un mayor tamafio de generador fotovoltaico, en detrimento de la capacidad de la
bateria. Este hecho también se pudo ver reflejado, en cierto modo, en la Figura 7.17, donde las
ganancias por compensacion de excedentes superaban los ahorros por mayor autoconsumo de
las baterias.

Otro punto importante a tener en cuanto resulta de la comparativa de resultados considerando
el reemplazo de la bateria a lo largo de la vida util del proyecto. Cuanto mayor sea la capacidad
de la bateria, mayor serd el coste del reemplazo, y, por tanto, menor la rentabilidad de la
inversion. En el caso simulado mas significativo, para una potencia de 2200 Wp y un
almacenamiento de 7000 Wh, puede apreciarse como al considerar el reemplazo de la bateria
a la mitad de la vida del proyecto, la inversidon deja de ser rentable y entra en pérdidas, por lo
que se volveria completamente desaconsejable.

Por tanto, ante una posible eventualidad que llevara al reemplazo necesario del sistema de
baterias, cuanto mayor sea el tamaifo del mismo, mayor serd la diferencia entre las
rentabilidades consideradas sin reemplazo, como puede apreciarse en la Figura 7.18.

No obstante, el sobredimensionado del generador, a expensas de una menor capacidad de
bateria, también puede repercutir en la rentabilidad de la inversién, como puede apreciarse en
el caso simulado con una potencia de generador de 3500 Wp y bateria de 5000 Wh.

El punto de equilibrio entre un adecuado tamafo de generador fotovoltaico y capacidad de
bateria proporcionara los mayores retornos de la inversidn realizada.
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La Figura 7.7, donde se muestra un desglose de los diferentes LCOE para cada componente
principal de cada caso de estudio, proporciona una mayor comprension de los resultados

obtenidos:
Evaluacién econdmica Il: LCOE
0.4500
0.4000
_ 03500
=
= 0.3000
=
@ 0.2500
& 0.2000
Q
= 0.1500
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roe | | | u
0.0000 - - - - -
2200 Wp + 6000 Wh 2200 Wp + 7000 Wh 3000 Wp + 5000 Wh 3000 Wp + 6000 Wh 3500 Wp + 5000 Wh
B LCOEFV [€/kWh] 0.0539 0.0546 0.0521 0.0527 0.0518
LCOEBAT [€/kWHh]: Sin reemplazo 0.1934 0.2011 0.1912 0.1941 0.1931
W LCOEBAT [€/kWHh]: Con reemplazo 0.3289 0.3434 0.3194 0.3266 0.3203
W LCOETOTAL [€/kWh]: Sin reemplazo 0.2473 0.2558 0.2434 0.2467 0.2449
W LCOETOTAL [€/kWh]: Con reemplazo 0.3827 0.3980 0.3716 0.3793 0.3721

Figura 7.19. Evaluacion econdmica Il: LCOE SFCR-A

Por un lado, se muestra el LCOE del sistema fotovoltaico sin baterias, y por otro, el LCOE asociado
a las propias baterias, sin considerar y considerando el reemplazo de la misma a lo largo de la
vida util del proyecto. El LCOE total serd la suma de ambos términos segun el supuesto
considerado.

El dato principal que se extrae de la grafica presentada es que el coste de la energia
proporcionada por las baterias es mucho mayor que el del sistema fotovoltaico sin baterias, de
ahi que un aumento de la capacidad de la bateria repercuta en una menor rentabilidad de la
inversion. Desde un punto de vista puramente econdmico, no seria rentable instalar baterias,
siempre y cuando se pudiera prescindir de ellas para alcanzar los objetivos propuestos.

Por otro lado, el considerar el reemplazo de la bateria en el andlisis econdmico tiene grandes
repercusiones, ya que, de hecho, el propio LCOE de las baterias considerando el reemplazo de
las mismas supera el LCOE del sistema completo sin considerar el reemplazo. Por tanto, debera
ser un aspecto a tener en cuenta en posibles acuerdos o garantias.

Nuevamente, de manera general, los casos con mayor tamafio de generador y menor capacidad
de bateria presentan menores costes de la energia, como era de esperar tras lo ya comentado.
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Finalmente, en la Figura 7.20, se muestra el coste de la inversidn necesaria en cada caso de
estudio, asi como el tiempo de retorno de la inversion:

Evaluacién econdmica lll: Inversion y retorno
12,000 € 25

—. 8,000€
», 15 _
© "
o £
S <
Q fu
10
4,000 € =
[a]
5
0€ 0
2200 Wp + 6000 Wh 2200 Wp + 7000 Wh 3000 Wp + 5000 Wh 3000 Wp + 6000 Wh 3500 Wp + 5000 Wh
mm Coste [€]: Sin reemplazo de baterfa 6,900.0 € 7,500.0 € 7,500.0 € 8,100.0 € 8,250.0 €
mmm Coste [€]: Con reemplazo de bateria 10,500.0 € 11,700.0 € 10,500.0 € 11,700.0 € 11,250.0 €

——DPBT [afios]: Sin reemplazo de bateria 12.45 13.65 12.61 13.72 13.55
——DPBT [afios]: Con reemplazo de bateria 17.89 20.65 16.69 19.31 17.85

Figura 7.20. Evaluacion econdmica lll: Inversion y retorno SFCR-A

Nuevamente, se pueden apreciar grandes variaciones a la hora de considerar o no el reemplazo
de la bateria en el estudio econdmico, con un incremento notable del coste necesario de la
inversion, asi como del tiempo necesario para el retorno de la misma. Cuanto mayor es la
capacidad de almacenamiento instalada, mayor la diferencia entre coste y tiempos de retorno
segln se considere o no reemplazo de bateria. En el caso simulado con generador de 2200 Wp
y bateria de 7000 Wh, donde ya se indicé en la Figura 7.18 que presentaba rentabilidades
negativas considerando reemplazo de bateria, puede apreciarse como el retorno de la inversion
no se produciria hasta pasados los 20 afos de vida util del proyecto, justificando aun mas que
dicha inversién no seria rentable.

En general, los resultados son similares para todos los casos de estudio sin considerar reemplazo
de bateria, viéndose mas penalizados aquellos con mayor capacidad de almacenamiento cuando
se considera reemplazo de bateria.

7.2.4 Dimensionado final

En base a los resultados obtenidos en los apartados previos, se ha dimensionado un sistema
fotovoltaico conectado a red con almacenamiento, con las siguientes caracteristicas:

» Potencia de generador fotovoltaico: 2600 Wp
» Capacidad baterias: 5500 Wh

En la Tabla 7.1, se muestra una comparativa de los resultados mas significantes de la
configuracién seleccionada frente a los casos de estudio simulados mas relevantes (no se ha
considerado el caso con generador de 3000 Wp y baterias de 5000 Wh por no cumplir el
requisito de autosuficiencia minima fijado).
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Tabla 7.1. Comparativa del sistema dimensionado frente a casos de estudio
2600 Wp + 5500 Wh 2200 Wp + 6000 Wh 3500 Wp + 5000 Wh

Autosuficiencia 71.2% 71.9% 70.6%
Autoconsumo 56.9% 68.7% 41.3%
Pérdidas globales 8.5% 9.5% 7.2
VAN (sin reemplazo) 3,956.38 € 3,754.84 € 3,499.28 €
VAN (con reemplazo) 1,249.23 € 801.59 € 1,038.23 €
TIRn (sin reemplazo) 4.96% 4.92% 3.92%
TIRn (con reemplazo) 1.71% 1.16% 1.25%
DPBT (sin reemplazo) 12.41 afios 12.45 anos 13.55 afios
DPBT (con reemplazo) 17.04 afos 17.89 afios 17.85 afios

LCOE (sin reemplazo)

LCOE (con reemplazo)

0.2439 €/kWh

0.3750 €/kWh

0.2473 €/kWh

0.3827 €£/kWh

0.2449 €/kWh

0.3721 €/kWh

Coste (sin reemplazo)

7,200.0 €

6,900.0 €

8,250.0 €

Coste (con reemplazo)

10,500.0 €

10,500.0 €

11,250.0 €

Como puede observarse, la configuracién dimensionada presenta mejores resultados
econdmicos, practicamente en la totalidad de pardmetros evaluados, mientras que en el resto

de apartados se encuentra en términos intermedios cercanos a la mejor opcidn posible.

La configuracidn final presenta unas buenas prestaciones, tanto desde el punto de vista
energético como econdmico, y, ademas, al disponer de un tamafio de bateria modesto, el

posible impacto econdmico de tener que reemplazarla se veria en cierto modo amortiguado, tal

y como lo demuestran los resultados mostrados en la
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Tabla 7.1. Por otro lado, al no necesitar sobredimensionarse el generador fotovoltaico, la
inversién inicial se ve reducida, con la consecuente mejora del rendimiento econémico de la
inversion.

En cualquiera de los tres casos, el indice de autosuficiencia es muy similar, sin embargo, los
resultados obtenidos con cada sistema pueden llegar a ser notablemente diferentes, de ahi la
importancia de adaptar el mismo a las exigencias demandadas por cada aplicacién particular.

En el anexo E se recogen todos los resultados obtenidos para el sistema dimensionado, junto a
los resultados del resto de simulaciones.
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7.3  Sistema fotovoltaico aislado de red

Las particularidades técnicas de este tipo de sistema fotovoltaico se encuentran descritas en el
apartado 3.2.2, mientras que los intercambios energéticos existentes, asi como las variables
involucradas en el balance del sistema, se recogen tanto en el esquema presentado en la Figura
6.1, como en las ecuaciones descritas en el apartado 6.

No obstante, cabe realizar una mencién especial al significado que en los anadlisis posteriores
tomara la energia exportada a red, representada en las variables Er¢ y E7¢. En este caso, dichas
variables pueden dar lugar a dos tipos de interpretaciones, en funcién de si se supone el sistema
conectado o aislado fisicamente de la red. Si bien el objetivo de diseino, que se detallara en el
apartado 7.3.1, serd el dimensionado de un sistema fotovoltaico auténomo capaz de cubrir el
100% de las cargas sin apoyo de la red eléctrica, este hecho no implicard forzosamente que el
sistema fotovoltaico deba estar desconectado fisicamente de la red eléctrica (aunque pueda
carecer de sentido dicho dimensionado siguiendo conectado a red, desde un punto de vista
tedrico, seria posible).

Por tanto, suponiendo que la instalacion estuviera conectada a red, el significado de las variables
Er¢ vy Et¢, seria exactamente el mismo que el tenido en cuenta hasta ahora. Sin embargo, si se
considerara el sistema aislado completamente de red, dicha definicion no tendria sentido, ya
gue, obviamente, no se podria verter los excedentes a la red eléctrica si no hay conexion a la
misma. En dicho contexto, las variables E¢ y E7; expresarian la cantidad excedente de energia
gue se podria generar, pero no aprovechar; al no existir red eléctrica a la que verter dichos
excedentes, el inversor variaria el punto de trabajo éptimo del generador fotovoltaico a otro de
menor potencia, para generar Unicamente lo requerido por los consumos a alimentar, o en el
caso mas extremo, donde aun en dicha situacién se generara mas energia de la necesaria, la
energia generada seria disipada en forma de calor. En ausencia de red eléctrica, las variables
Er¢ y E7¢ cuantificarian la energia no aprovechada de esta manera.

Por simplicidad, en los posteriores andlisis se considerarda que el sistema fotovoltaico se
encuentra conectado a red, si bien, tal y como se verd, desde un punto de vista tedrico, la
diferencia serd practicamente inapreciable, puesto que, al estar trabajando con indices de
autosuficiencia muy elevados, por encima del 95%, la compensacién de excedentes sera infima.

Como en el resto de apartados previos, tras definir el criterio de dimensionado seguido, se
presentaran los resultados obtenidos de las diferentes simulaciones, y finalmente, el disefo
resultante de los mismos.

7.3.1 Criterio de dimensionado

En este caso, el objetivo sera disefiar un sistema fotovoltaico que permita cubrir integramente
los consumos de la instalacién, permitiendo la desconexidn de la red eléctrica. De tal manera,
toda la energia consumida seria cubierta con la energia fotovoltaica propiamente generada,
permitiendo la independencia de la red eléctrica. En funcion de los resultados obtenidos, se
expondra cuan factible resulta dicha aplicacion.
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Para ello, se partira de la simulacidn de varios sistemas fotovoltaicos dimensionados
tedricamente, segun el criterio del mes peor, para 3, 4 y 5 dias de autonomia, respectivamente
(los calculos en detalle se pueden consultar en el Anexo D). A partir de los resultados obtenidos,
se realizardn simulaciones adicionales, afinando hasta conseguir cubrir el 100% de los consumos
con energia fotovoltaica.

De tal manera, el criterio de dimensionado exigido sera cubrir el 100% de los consumos con
energia fotovoltaica, sin necesidad de la red eléctrica, es decir:

e indice de autosuficiencia = 100%: Eaur = E.-> AUTS6, =100%
e Energiaimportada de red = 0%: Ers =0 Wh

En base a estas premisas, se han simulado los siguientes 5 casos de estudio:

e (Caso de estudio 1 (resultado tedrico para 3 dias de autonomia):
Psr = 2860 Wp; Cpet = 50550 Wh

e (Caso de estudio 2 (resultado tedrico para 4 dias de autonomia):
Per = 2860 Wp; Cpet = 67400 Wh

e (Caso de estudio 3 (resultado tedrico para 5 dias de autonomia):
Psr = 2860 Wp; Cpet = 85000 Wh

e (Caso de estudio 4: Pgr = 3750 Wp; Char = 85000 Wh

e (Caso de estudio 5: Pgr = 5500 Wp; Char = 80000 Wh

7.3.2  Resultados energéticos

En primer lugar, en la Figura 7.21, se muestran los resultados de los coeficientes de
autoconsumo y autosuficiencia simulados para cada caso de estudio:

Autoconsumo vs Autosuficiencia

75% - 100%
. -
” \\\ g 99%
65%
Y
\\ 98%

55% \
97%

45% - \
) 96%

35% 95%
2860 Wp + 50550 Wh 2860 Wp + 67400 Wh 2860 Wp + 85000 Wh 3750 Wp + 85000 Wh 5500 Wp + 80000 Wh

Autoconsumo [%]
Autosuficiencia [%)]

—— Autoconsumo [%] -Autosuficiencia [%]

Figura 7.21. Autoconsumo vs Autosuficiencia SFA

Como puede observarse, la diferencia en los indices de autosuficiencia de cada caso de estudio
se encuentra por debajo del 5%, sin embargo, las diferencias en el indice de autoconsumo
ascienden en torno al 35%, en los casos mas extremos.

De tal manera, en la simulacién de los casos de estudio dimensionados tedricamente para 3, 4
y 5 dias de autonomia, apenas se consigue aumentar la autosuficiencia un 1% para los casos mas
extremos, a cambio de aumentar la capacidad de la bateria mas del 50% del caso inicial. Por
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tanto, se puede discernir que aumentar la capacidad de la bateria no resulta en una buena
estrategia para obtener los resultados deseados. A la hora de aumentar la potencia del
generador fotovoltaico, manteniendo, o incluso reduciendo, la capacidad de la bateria, se
consiguen aumentos mayores de la autosuficiencia de la instalacién. No obstante, dichos
aumentos rondan Unicamente en torno al 2-3%, a cambio de aumentar el tamafio del generador
entre el 50% y 100%, con una caida del autoconsumo del 15-35%. Por tanto, a priori, no parecer
ser que los resultados obtenidos respalden la inversion extra necesaria.

Con vistas a seguir profundizando en la operacion del sistema, se presentan a continuacion
graficas de detalle sobre la gestién de la energia:

Gestion de la energia

100%
75%
50
25%

0%

ES

2860 Wp + 50550 Wh 2860 Wp + 67400 Wh 2860 Wp + 85000 Wh 3750 Wp + 85000 Wh 5500 Wp + 80000 Wh
m EFV exportada [%] 28.8% 28.5% 28.2% 44.8% 62.5%
® Autoconsumo bateria [%] 41.9% 42.3% 42.6% 32.5% 21.6%
m Autoconsumo directo FV [%] 29.3% 29.3% 29.2% 22.7% 15.9%

Figura 7.22. Gestion de la energia SFA

En la Figura 7.22 puede apreciarse como, a pesar del aumento de la capacidad de la bateria para
una potencia dada, el autoconsumo proveniente de la misma apenas varia, manteniéndose el
resto de parametros casi invariables. Ademads, se aprecia que, para mayores tamafios de
generador, el autoconsumo del sistema (tanto del generador como de la bateria) disminuye
notablemente, y el exporte de energia a red (o pérdida de energia, en caso de no existir red
eléctrica) aumenta considerablemente. Nuevamente, conforme a lo visto en la Figura 7.21,
dichos resultados eran esperables, y concuerdan con lo ya mostrado.

En la siguiente grafica, se muestra la distribucidon de cobertura de consumos en funcion de las
diferentes fuentes de energia disponible (generador, bateria y red).

Cobertura de consumos

100%
75%
50%
25%

0%

2860 Wp + 50550 Wh 2860 Wp + 67400 Wh 2860 Wp + 85000 Wh 3750 Wp + 85000 Wh 5500 Wp + 80000 Wh
m EFV importada [%] 4.2% 3.6% 3.0% 1.0% 0.0%
m Autosuficiencia bateria [%] 56.4% 57.0% 57.6% 58.2% 57.7%
B Autosuficiencia directa Fv [%] 39.4% 39.4% 39.4% 40.7% 42.3%

Figura 7.23. Cobertura de consumos SFA
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En base a la Figura 7.23, se aprecia como, para una potencia dada, el aumento de la capacidad
de bateria aumenta la autosuficiencia de la misma hasta un 1.2% entre los casos mas extremos,
obteniéndose la misma reduccidn en cuanto a energia fotovoltaica importada, y manteniéndose
invariable la autosuficiencia del generador fotovoltaico. Por otro lado, mayores potencias de
generador resultan en un aumento tanto de la autosuficiencia del mismo como de la bateria,
segun la capacidad instalada, reduciendo en mayor medida la energia fotovoltaica necesaria de
importar desde la red eléctrica, hasta incluso cubrir el 100% de los consumos, en el caso del
generador de mayor tamafio. No obstante, como ya se ha comentado, dichos incrementos de
autosuficiencia del 2-3% dificilmente justificaran la mayor inversidn necesaria para la obtencion
de estos resultados.

En las siguientes graficas se mostrara informacidn adicional en detalle sobre la operacion del
sistema y las fuentes de pérdidas en el mismo.

Pérdidas del sistema
12% 20%
15%
8%
10%

4%

Pérdidas globales [%]
Pérdidas bateria [%]

5%

0% 0%

2860 Wp + 50550 Wh 2860 Wp + 67400 Wh 2860 Wp + 85000 Wh 3750 Wp + 85000 Wh 5500 Wp + 80000 Wh
mmm Pérdidas globales [%] 10.5% 10.4% 10.2% 9.2% 7.8%
mmm Pérdidas globales bateria [%] 8.0% 7.8% 7.6% 6.2% 4.4%
—s— Pérdidas bateria [%] 17.5% 17.1% 16.7% 17.3% 18.2%

Figura 7.24. Pérdidas del sistema SFA

Acorde a lo mostrado en la Figura 7.24, se aprecian ligeras diferencias con respecto a las
pérdidas ocurridas en la bateria. Para los casos con mismo tamafio de generador, llama la
atencién que las pérdidas en la bateria disminuyan conforme aumenta el tamafio de la misma,
al contrario de lo que ocurria en los sistemas conectados a red con almacenamiento, estudiados
en el apartado 7.2. Dado que en cada sistema se trabaja con indices de autosuficiencia muy
elevados, cercanos al 100%, y de autoconsumo en torno al 70%, la casuistica es diferente a la
estudiada en el apartado 7.2, y por tanto, se aprecia como la mayor entrada y salida de energia
de la bateria a dichos niveles de cobertura disminuyen las pérdidas que se producen en la misma.
No obstante, las diferencias son apenas relevantes, de en torno el 0.2%.

Con respecto a los casos con un mayor tamafo de generador, el disminuir el autoconsumo
manteniendo los niveles de autosuficiencia se traduce en un aumento de las pérdidas ocurridas
en la bateria que, sin embargo, tienen menor peso a nivel global, ya que, al aumentar el
autoconsumo directo del generador fotovoltaico, y ser este mas eficiente que las baterias, el
protagonismo de las mismas se ve reducido, traduciéndose en una disminucién tanto de las
pérdidas globales del sistema como de las baterias, tanto mayor cuanto mayor sea la cobertura
del generador fotovoltaico frente a la de las baterias.
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En la Figura 7.25, se muestra el performance ratio de los casos de estudio simulados:

Performance Ratio
100%

50% I I I I I
0%

2860 Wp + 50550 Wh 2860 Wp + 67400 Wh 2860 Wp + 85000 Wh 3750 Wp + 85000 Wh 5500 Wp + 80000 Wh
W PR [%] 79.7% 79.7% 79.7% 79.8% 79.9%

Figura 7.25. Performance ratio SFA

Como puede observarse, apenas se aprecian diferencias en los performance ratio presentados
para cada caso de estudio, siendo muy ligeramente menores para aquellos casos con menor
tamafio de generador. Debido a que, principalmente, son las caracteristicas del generador
fotovoltaico y del emplazamiento las que tienen mayor peso en el calculo del performance ratio,
y estas se mantienen constantes en cada caso, los resultados presentados son coherentes.

Finalmente, se presentan los indices de rendimiento del sistema:

Rendimiento del sistema

11111

2860 Wp + 50550 Wh 2860 Wp + 67400 Wh 2860 Wp + 85000 Wh 3750 Wp + 85000 Wh 5500 Wp + 80000 Wh
mnA [%] 14.7% 14.7% 14.7% 14.7% 14.7%
m nBOS [%] 92.4% 92.3% 92.3% 92.9% 93.6%

100%

75%

50

=®

25

R

0%

Figura 7.26. Rendimiento del sistema SFA

Al igual que en los apartados 7.1y 7.2, el rendimiento del generador fotovoltaico se mantiene
constante para cada caso de estudio, ya que las caracteristicas del generador son comunes a
todos los casos de estudio.

Con respecto al rendimiento del resto del sistema, para los casos de estudio con igual tamafo
de generador, el rendimiento se mantiene practicamente constante, siendo ligeramente menor
a mayor capacidad de bateria. Dicha diferencia puede deberse a la mayor cobertura de las cargas
por parte de la bateria, que se traduciria en una menor eficiencia del inversor con respecto a si
estuviera alimentando las cargas directamente del generador fotovoltaico. Puesto que las
diferencias en la autosuficiencia alcanzada entre los casos mds extremos apenas llegan al 1%,
tiene sentido que las diferencias sean apenas apreciables.
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Por el contrario, se aprecia una mejoria mas notable en aquellos casos con un mayor tamafio de
generador. Esto tiene sentido por el mismo motivo que el expuesto previamente, pero en el
caso contrario: al aumentar la autosuficiencia del generador en mayor medida que la de la
bateria, el inversor trabajara con una eficiencia mayor, y, por tanto, el rendimiento del resto del
sistema también lo sera.

7.3.3  Resultados econémicos

Debido al funcionamiento del sistema fotovoltaico, en la Figura 7.27 se muestran los ahorros
econdmicos simulados para cada caso de estudio, en términos absolutos:

Ahorro del sistema
900 €

675 €
450 €
225€

0€

2860 Wp + 50550 Wh 2860 Wp + 67400 Wh 2860 Wp + 85000 Wh 3750 Wp + 85000 Wh 5500 Wp + 80000 Wh
m Ahorro autoconsumo (€) 765.69 € 769.98 € 774.94 € 789.20 € 798.86 €
® Compensacién de excedentes (€) 9.54 € 9.54 € 9.54 € 9.39¢€ 0.00€
Compra de energia (€) 23.63 € 19.34 € 14.38 € 0.26 € 0.00 €

Figura 7.27. Ahorro del sistema SFA

Como puede observarse, comparando entre casos extremos, la diferencia estriba en torno a los
20 euros en concepto de compra de energia, manteniéndose similares los niveles de ahorro por
autoconsumo en cada caso (>95%). El caso con mayor tamafio de generador y menor capacidad
de bateria, al cubrir el 100% de los consumos, ahorraria la totalidad de la factura en concepto
de autoconsumo.

Con respecto al ahorro por compensacion de excedentes, cabe mencionar que se ha
considerado en el andlisis ya que, como se comentd en el apartado 7.3, todos los casos de
estudio se han considerado conectados a red. En el caso de que el sistema se hubiera simulado
aislado de red, todos los términos de compensacién por excedentes serian nulos, o su significado
no seria otro mas que la cantidad de ahorro perdido por no haber podido verter los excedentes
a red. En cualquiera de los casos, puestos que los niveles de autosuficiencia son cercanos al
100%, apenas existe margen para compensar los excedentes, de ahi que la cantidad maxima
compensada no llegue ni siquiera a los 10 euros, siendo por tanto irrelevante para la viabilidad
o no del estudio econémico.

En cualquier caso, dichos resultados Unicamente expresan ganancias en términos absolutos,
siendo necesarios los parametros especificos de evaluacién econdmica, que se presentardn a
continuacién, para determinar la viabilidad de la misma.
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Evaluacion econdmica |: VAN y TIRn
0€ 0%
5%
-20,000 €
= 0% .
», R
= c
kS o
-15%
-40,000 €
-20%
o o 0y
60'000 € 2860 Wp + 50550 Wh 2860 Wp + 67400 Wh 2860 Wp + 85000 Wh 3750 Wp + 85000 Wh 5500 Wp + 80000 Wh 25%
VAN [€]: Sin reemplazo de bateria -27,564.40 € -39,409.22 € -51,773.20 € -53,105.67 € -56,195.62 €
——TIRn [%]: Sin reemplazo de bateria -12.66% -16.03% -19.70% -19.83% -2091%

Figura 7.28. Evaluacion econémica I: VAN y TIRn SFA

A tenor de lo mostrado en la Figura 7.28, parece claro que en ninguno de los casos la inversién
realizada devolverd un retorno econdmico positivo. Tanto la rentabilidad econémica de la
inversiéon como el valor actual neto son negativos, lo que indica que cada sistema simulado no
seria capaz de devolver la inversion realizada y generaria pérdidas. De hecho, a mayor inversién
y mejores resultados energéticos, peor se volveria la inversion.

Tal y como se vio en graficas anteriores, esto tiene sentido, ya que, ante ampliaciones de la
instalacion, la operacién del sistema apenas se veia ligeramente mejorada, por lo que esta claro
que el aumento de la inversion no estaba justificado, desde un punto de vista econémico.

Por otro lado, en el andlisis no se ha considerado el efecto de considerar un reemplazo de la
bateria a lo largo de la vida util, ya que no haria mas que resaltar los ya de por si contundentes
resultados. Por tanto, queda claro que, el disefio de este tipo de sistemas para aplicaciones
similares a la estudiada, no se atendria a criterios econémicos en ningln caso, teniendo mas
sentido su estudio con caracter académico o tedrico.

La Figura 7.29, donde se muestra un desglose de los diferentes LCOE para cada componente
principal de cada caso de estudio, pone aiin mas de manifiesto lo ya mencionado:

Evaluacion econdmica Il: LCOE

2.0000
1.5000
=
=
2
& 1.0000
w
(o]
)
=
0.5000
0.0000 —_— | . [ —
. 2860 Wp + 50550 Wh 2860 Wp + 67400 Wh 2860 Wp + 85000 Wh 3750 Wp + 85000 Wh 5500 Wp + 80000 Wh
m LCOEFV [€/kWh] 0.0781 0.0877 0.0977 0.0862 0.0745
LCOEBAT [€/kWh]: Sin reemplazo 0.9254 1.2178 1.5170 1.5026 1.5228

M LCOETOTAL [€/kWh]: Sin reemplazo 1.0035 1.3055 1.6147 1.5889 1.5973

Figura 7.29. Evaluacién econémica Il: LCOE SFA

Como puede observarse, el sobredimensionado de las baterias supone un peso demasiado
grande y repercute en un LCOE excesivo para la instalacion, justificando los resultados
mostrados en la Figura 7.28.
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Finalmente, en la Figura 7.30, se muestra el coste de la inversidn necesaria en cada caso de
estudio, asi como el hipotético tiempo de retorno de la inversién:

Evaluacién econdmica lll: Inversién y retorno
60,000 € 400

40,000 €
f— Ty
W o
. e
0
2 200 =
S &
< o
(=]
20,000 €
0€
2860 Wp + 50550 Wh 2860 Wp + 67400 Wh 2860 Wp + 85000 Wh 3750 Wp + 85000 Wh 5500 Wp + 80000 Wh
mmm Sin reemplazo de bateria 34,620.0 € 44,730.0 € 55,290.0 € 56,625.0 € 56,250.0 €
——DPBT [afios]: Sin reemplazo de bateria 98.32 169.07 317.37 324.84 392.06

Figura 7.30. Evaluacion econémica Ill: Inversion y retorno SFA

Como puede apreciarse, el coste de la inversion crece injustificadamente, desde un punto de
vista econdmico, conforme aumenta el tamafo de la instalacidn, reflejdndose en el tiempo de
retorno de la inversion. Los tiempos de retorno obtenidos resultan inverosimiles, y no hacen
mas que poner de manifiesto que, desde un punto de vista econémico, la inversion carece de
sentido.

7.3.4 Dimensionado final

Como se ha visto a lo largo del andlisis realizado en los apartados previos, desde el punto de
vista de la rentabilidad, cualquier disefio de este tipo de sistema careceria de sentido alguno,
puesto que cualquier inversidn no retornaria mas que pérdidas econdmicas.

En aplicaciones mas especificas, sin embargo, donde los consumos no resulten tan elevados, y
se priorice la continuidad de la alimentacién del consumo respecto a los beneficios econdmicos,
por las caracteristicas especificas que pueda tener la aplicacidn, dichos sistemas si que podrian
tener cabida.

Por tanto, desde un punto de vista puramente académico, y obviando criterios econémicos,
puesto que estos ya han sido completamente descartados, el sistema con un tamafo de
generador fotovoltaico de 5500 Wp y una bateria de 80000 Wh, cumpliria estrictamente con los
requisitos definidos para el disefio del sistema, desde un punto de vista tedrico.

En el anexo E se recogen todos los resultados obtenidos para las simulaciones realizadas.
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8. Conclusiones

Tras el analisis en detalle de todas las simulaciones planteadas, asi como el dimensionado de

cada uno de los 3 sistemas fotovoltaicos propuestos, a continuacién, se trata de recoger las

conclusiones principales que se pueden extraer de dicho estudio:

Haciendo uso de la herramienta de simulacién disefiada, se ha podido realizar un
estudio en detalle de tres tipos diferentes de sistema fotovoltaico para una aplicacién
estandar de vivienda comun.

Desde un punto de vista practico, el sistema fotovoltaico conectado a red sin baterias
resulta el mas idoneo de los tres planteados, puesto que es con el que se consigue una
mayor rentabilidad de la inversiéon realizada, con una menor inversion inicial y con un
menor tiempo de recuperacion de la misma.

En un sistema fotovoltaico conectado a red sin baterias, el maximo indice de
autosuficiencia que se puede conseguir esta limitado por los consumos diurnos. Por el
contrario, al incluir baterias, este limite dejaria de existir, siendo ideales este tipo de
sistemas en aplicaciones con consumos predominantemente nocturnos.

Plantear un sistema fotovoltaico auténomo, aislado de red o con la intencién de cubrir
el 100% de los consumos de una vivienda estandar, carece de sentido desde un punto
de vista econémico y practico, puesto que la inversidon necesaria seria inmensamente
mayor a los beneficios que reportaria. En todo caso, seria necesario contar con un
generador auxiliar de energia, como un grupo electrégeno.

Actualmente, el LCOE de la energia entregada por la bateria es alrededor de 3-4 veces
mayor que el LCOE de la energia entregada por el generador fotovoltaico, pudiendo
aumentar esta cifra a 6-7 veces considerando un posible reemplazo de la bateria a lo
largo de su vida util.

En consecuencia de lo expuesto en el punto anterior, de manera general, en sistemas
fotovoltaicos con bateria, resulta mas rentable aumentar el tamafio del generador
fotovoltaico que de la bateria para alcanzar los objetivos propuestos. En especial, una
vez alcanzado cierto tamafio de bateria, el incremento de la misma no supone grandes
beneficios, siendo mejor aumentar el generador, e incluso disminuyendo la misma, para
obtener mayores rentabilidades.

Considerar el impacto de un posible reemplazo de bateria a lo largo de la vida util del
proyecto puede alterar notablemente las previsiones esperadas en cuanto a los
resultados econdmicos del mismo. En este sentido, aquellos sistemas con menor
tamanfo de bateria se verian menos perjudicados ante dicha eventualidad, mientras que,
por el contrario, a mayor tamafio de bateria, mayor el impacto.

En general, el performance ratio de la instalacion apenas se ve afectado por la bateria,
puesto que son las caracteristicas del generador fotovoltaico y del emplazamiento las
que tienen mayor peso en el calculo del mismo, y estas se mantienen constantes en
cada caso.

Una mayor autosuficiencia no implica necesariamente mayores beneficios, puesto que
el coste de la inversidn necesaria para obtener dicha mejora podria no ser justificable.
En todos los casos, habra que buscar el punto de equilibrio entre inversion y resultados.
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e Por el contrario, una disminucion del autoconsumo no implica necesariamente menores
beneficios, puesto que la venta de excedentes a la red eléctrica puede suponer una
fuente de beneficios considerable. Este es el caso cuando se aumenta el tamaio del
generador fotovoltaico en un sistema conectado a red sin baterias, donde aumenta la
autosuficiencia, pero disminuye el autoconsumo.

e Puesto que el rendimiento en la energia entregada por la bateria es inferior a la
entregada directamente por el generador fotovoltaico, cuantos mas intercambios de
energia se produzcan en la bateria, en mayor medida aumentardn las pérdidas globales
de la bateria, y, por consecuente, del sistema. En este sentido, seria mas deseable y
eficiente que la contribucién a la autosuficiencia del sistema sea mayor por parte del
generador fotovoltaico que de la bateria.

e El rendimiento del resto del sistema serd mayor en cuanto mayor sea el autoconsumo
directo de la fotovoltaica, disminuyendo conforme aumente la contribucién de Ia
bateria a la autosuficiencia del sistema, debido, principalmente, a dos motivos: el mayor
rendimiento del inversor alimentando las cargas directamente desde el generador
fotovoltaico frente a la bateria, y la reduccion de las pérdidas globales en la bateria, por
los motivos expuestos justo en el punto anterior.

e Enlaactualidad, existe una amplia investigacion en cuanto al desarrollo de baterias mas
eficientes, habiéndose conseguido grandes avances y reducciones del LCOE de las
mismas en los ultimos afios. Si las investigaciones en disefios y nuevos materiales siguen
su curso y se consiguen fabricar baterias cuyo LCOE se aproxime mds al de la
fotovoltaica, se podra plantear el disefio de sistemas fotovoltaicos con mayores
capacidades de almacenamiento, a la vez que se consiga aumentar la rentabilidad
econdémica.
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A. Herramienta de simulacion

El archivo Excel “Simulacion SFV - DGR”, adjunto a la memoria, contiene la herramienta de
simulacién de sistemas fotovoltaicos disefiada para la elaboracion del presente TFM.

A.1 Simulacién energética del sistema

A continuacion, se muestra la seccion de la herramienta de simulacion donde se realiza el
balance energético del sistema.
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Localidad Vélez-Malaga Sistema FV Modelo Inversor Pérdidas Valor estimado Factor
Latitud (deg): 36.778 Potencia pico generador (Wp) 2200 b0 0.01 Reflectancia angular y espectrales 0.03 0.97
Longitud (deg): -4,101 Potencia pico del inversor (W) 2200 bl 0.002 Cableado en CC 0.03 0.97
Elevacion (m): 56 Capacidad bateria (Wh) 6000 b2 0.02 Dispersion de pardmetros GFV 0.02 0.98
Base de datos radiacion: PVGIS-SARAH |Area del médulo (m?) 1.63 Modelo de King (Calculo T,44) Polvo y/o suciedad en los mdédulos 0.03 0.97
Inclinacion (deg): 34 Potencia modulo (Wp) 250 m -3.48 Errores en el sequimiento del PMP 0.02 0.98
Azimuth (deg): 2 Eficiencia mddulo (%) 15.3% n -0.115 Pérdida carga bateria 0.05 0.95
Area generador (m ?) 14.344 Pérdida descarga bateria 0.14 0.86
N2 mdédulos 8.8 Pérdidas alterna 0.01 0.99
Estado Inicial Bateria (%) 100% Gamma (1/°C) -0.0038
DOD pgteria 30%
SOC 16 bateria 100%
Coste FV (€/Wp - €) 1.5 3300
Coste Bateria (€/Wh - €) 0.6 3600
Coste total sistema (€) 6900
Consumo [E] Generacion [Eg ] _— oir;?‘rf;;i da Compraared [Ercl Venta a red [E;:*] Ahorro Autoconsumo Coz:r:e:‘?::‘;;a, Compra energia, sin Peajes y Cargos Venta a Red Compensacion de cg:f;fad:e
(kwWh) (Wh) [E...] (Wh) (Wh) (Wh) (€) Cargos (€) (€) (€) excedentes (€) ergia final (€)
Enero 387.60 311.05 200.38 187.22 82.68 26.69 26.05 26.05 4.59 4.59 21.47
Febrero 315.80 266.92 167.16 148.65 72.80 22.60 20.81 20.81 4.22 4.22 16.60
Marzo 368.55 385.25 235.33 133.22 114.01 37.86 15.52 14.96 8.64 8.64 6.89
Abril 307.94 314.22 201.40 106.54 80.99 34.25 13.92 12.59 7.31 7.31 6.61
Mayo 197.38 382.49 188.86 8.52 159.52 33.00 1.06 0.92 15.84 0.92 0.14
Junio 219.11 399.99 217.96 1.14 148.50 48.53 0.22 0.22 21.06 0.22 0.00
Julio 259.22 405.12 254.60 4.62 113.04 68.44 1.07 1.05 20.52 1.05 0.02
Agosto 290.34 382.61 261.90 28.44 85.06 64.67 6.26 5.89 15.08 5.89 0.38
Septiembre 286.98 339.36 241.89 45.10 64.82 78.60 13.56 12.84 16.45 12.84 0.72
Octubre 294.81 331.58 227.64 67.17 71.64 66.75 16.79 16.21 13.30 13.30 3.49
Noviembre 226.87 286.55 164.77 62.09 90.85 49.71 14.87 14.22 17.59 14.22 0.65
Diciembre 365.64 267.66 170.02 195.62 70.18 71.57 66.05 63.54 19.89 19.89 46.16
3520.24 4072.80 2531.90 988.34 1154.08 602.66 196.21 189.29 164.48 93.08 103.12
i , . _ E. disponible EFV . i
G * Tamb V,, Energia ideal [E4] Timed Energia generador E. entrada inversor Rendimiento L. . . Consumo total Excedente Estado Inicial Bateria
(Wh/m2) Chstc Cistc "Gk [Wh/m2] (20) (m/s) (Wh) (20) (Wh) [E.. *] (Wh) Inversor salida inv disponible red [E.] (Wh) (Wh) (Wh)
Dia y hora (Wh) (Wh)
01/01 01:00:00 0 1.075 0.00 5.17 2.32 0 5.17 0.0 0.0 0.000 0.0 0.0 355.7 -355.7 6000.0
12/31 24:00:00 0 1.062 0.00 8.65 2.7 0 8.65 0.0 0.0 0.000 0.0 0.0 283.0 -283.0 2936.0
VALORES ANUALES (kWh/m2 - kWh) 2209.17 2112.49 4860.18 4646.50 4072.80 3930.75 3891.44 3520.24 478.56
VALOR MEDIO DIARIO ANUAL (Wh/m2 - Wh) 252.19 241.15 16.26 2.81 554.82 21.72 530.42 464.93 0.93 448.72 44423 401.85 54.63 3566.41
G Cov C.. Gy [Wh/m2] Tamb V., Energia ideal [E(] Tisd Energia generador E. entratja inversor Rendimiento E';;';::?:Izle dispof\li:t\)lle red Consumo total Excedente Estado Inicial Bateria
Diay hora (Wh/m2) ! ' (eC) (m/s) (Wh) (°C) (Wh) [Ecr *1 (Wh) Inversor (Wh) (Wh) [E.] (Wh) (Wh) (Wh)
. Valores diarios . Valores . . . Valores diarios
Autoconsumo (%) 68.69% Parametro Valores anuales . Parametro Valores diarios promedios Parametro Valores anuales .
promedios anuales promedios
Autosuficencia (%) 71.92% H (kWh/m2) 2209.17 6.05 L. (kWh/kWp) 97.13 0.27 PR 79.78% 79.78%
PR (%) 79.78% EA=En 4c (KWh) 4646.50 12.73 Lyos (KWh/KWp) 349.48 0.96 Yrstc (KWh/kWp) 2112.49 5.79
Pérdidas globales (%) 9.50% Eaac (KWh) 3877.64 10.62 NA=NA ac 14.66% 14.66% PR’stc 83.44% 83.44%
Pérdidas globales bateria (%) 6.50% EatLdc (KWh) 1407.74 3.86 Ei, 5466.01 14.98
Pérdidas bateria (%) 18.10% Eats.ac (KWh) 1462.96 4.01 Eise 5075.80 13.91
Autoconsumo directo FV (%) 36.18% Eatc.dc (KWh) 1202.09 3.29 NBos 92.86% 92.86%
Autoconsumo bateria (%) 32.51% Yr (kWh/kWp) 2209.17 6.05 Fa 85.01% 85.01%
Energia FV exportada (%) 31.31% Ya=Yaac (KWh/KWY 2112.04 5.79 Elseipy 4314.79 11.82
Autosuficiencia directa FV (%) 37.89% EatLac (KWh) 1333.74 3.65 Ns 13.62% 13.62%
Autosuficiencia bateria (%) 34.04% E'atB.qc (KWh) 1389.82 3.81
Energia importada red (%) 28.08% Eatc,ac (KWh) 1154.08 3.16
Ahorro autoconsumo (€) 602.66 Ysriste (KWh/KWp) 1130.83 3.10
Compensacion de excedentes (€) 93.08 Yis (KWh/KWp) 631.73 1.73
Compra de energia (€) 103.12 Y¢ (kWh/kWp) 1762.57 4.83




Exporte red

Consumo directo FV

Energia total disponible

Compra de energia, Compra de energia, sin

Compra energia, Compra energia,

SOC Carga bateria Descarga bateria Estado Final Bateria Energia autoconsumo T T Exporte red Importe red entrada inversor Consumo directo FV en red [Exo*+Ex *+E..*] con Peajes y Cargos Peajes y Cargos Precio venta a Red Ahorro Autoconsumo con Peaies SRR s Venta a Red

% Ers*] (Wh Eral (Wh Wh Eaur] (Wh e Ers*] (Wh Ercl (Wh Er*] (Wh 16 TETL TR s ¥ jesy €/kWh € =y STy €

(%) [Ers*] (Wh) [Erz] (Wh) (Wh) [Eaur] (Wh) (Wh) [Exc™] (Wh) [Erc] (Wh) [E..] (Wh) [Ex*] (Wh) (Wh) (€/kwh) (€) Cargos (€) (€)
100.0% 0.0 413.62 5586.4 355.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 355.7 0.05396 0.045 0.000
48.9% 0.0 329.06 2606.9 283.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 283.0 0.21643 0.086 0.000

1389.82 1393.21 2531.90 1202.09 1154.08 988.34 1407.74 1333.74 3685.99
59.4% 158.65 159.04 3566.02 289.03 137.23 131.74 112.82
Exporte red C directo FV Energia total di ibl i ia, si i i
soC Carga bateria Descarga bateria Estado Final Bateria  Energia autoconsumo —— d);pi(:\ :/:r:)r [E.] Exporte red Importe red (:ar:nstl:::i: ir:::zcrs(:)r Consumo directo FV er:\errgzia[Eo i_l_Elsz_(::I *; S::;::_:: eréz:gf; ComPper:.;:lse e(r:mae:g(l;, ™ Pprecio venta a Red Ahorro Autoconsumo Cocr::r:ezr.\::gla, s;olr;zr:senz;grlac’)s Venta a Red
(%) [Ers*] (Wh) [E¢s] (Wh) (Wh) [Eaurl (Wh) T [Eg*l(wh) [Ecc] (Wh) [Er.*] (Wh) e e oY A oy e (€/kwh) (€) osy fes y Carg (€)

(Wh)

[Er.] (Wh)

(Wh)

Cargos (€)
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A.2 Simulacion econémica del sistema

A continuacion, se muestra la seccion de la herramienta de simulacion donde se realiza el
balance econémico del sistema.
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Vida util proyecto (afios) 20
Tasa variacion interanual FV inyectada (%) 1%
Tasa variacion interanual FV autoconsumo (%) 1%
Perdida anual de potencia (produccion) (%) 0.50%
Perdida anual de almacenamiento bateria (%) 0.50%
Gastos Operacion y mantenimiento 1%
Tasa de variacion interanual O&M 1%
Coste del capital (inflacion) 2%
Reemplazo bateria a mitad de vida util proyecto No
Analisis econémico
ARo 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Produccion eléctrica (kWh) 4646.50 4623.26 4600.15 4577.15 455426 453149 4508.83 4486.29 4463.86 4441.54 4419.33 4397.23 4375.25 4353.37 4331.60 4309.95 4288.40 4266.95 4245.62 4224.39
Aporte bateria (kWh) _ 139321 _ 138624 _ 137931 137241 136555 135872 1351.93 134517 133845 133175 132509 131847 _1311.88 130532 129879 1292.30 1285.84 1279.41 127301 126664
Ingresos inyeccion a red (€) 93.08 93.54 94.01 94 .47 94.94 95.41 95.88 96.36 96.83 97.31 97.80 98.28 98.77 99.25 99.75 100.24 100.74 101.23 101.74 102.24
Ingresos autoconsumida (€) 602.66 605.64 608.64 611.65 614.68 617.72 620.78 623.85 626.94 630.04 633.16 636.29 639.44 642.61 645.79 648.99 652.20 65543 658.67 661.93
Ingresos totales (€) ¢ 69574 69918 _ 70264 70612 _ 709.62 71313 _ 71666 72021 72377  727.36 _ 73096 73457 _ 73821 74186 _ 74554 74923 75294 75666 76041 76417
Costes de explotacion FV (€) -34.50 -34.85 -35.19 -35.55 -35.90 -36.26 -36.62 -36.99 -37.36 -37.73 -38.11 -38.49 -38.88 -39.26 -39.66 -40.05 -40.45 -40.86 -41.27 -41.68
Costes de explotacion bateria (€) -34.50 -34.85 -35.19 -35.55 -35.90 -36.26 -36.62 -36.99 -37.36 -37.73 -38.11 -38.49 -38.88 -39.26 -39.66 -40.05 -40.45 -40.86 -41.27 -41.68
Cash-Flow Explotacion (€) _ . _  _ . _ ¢ 626.74 _ ¢ 62949 _ 63226 _ 63503 _ 63782 64061 _ 64342 64623 _ 649.06 65189 _ 654.74 _657.59 _ 660.46__ _663.34 _ 666.22_ 669.12 _672.03 _ 67495 67787  680.81
Dimension financiera de la Inversion
-A (Inversion) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
-6900 626.7 629.5 632.3 635.0 637.8 640.6 643.4 646.2 649.1 651.9 654.7 657.6 660.5 663.3 666.2 669.1 672.0 674.9 677.9 680.8
Sin reemplazo Con
bateria reemplazo
VAN 3,754.84 € 801.59 €
TIR 6.92% 3.16%
Coste de capital 2.00% 2.00%
TIR neta 4.92% 1.16%
Pay-Back 12.45 17.89
CVWU gy 3,917.02 €| 3,917.02 €
CVUgar 4,217.02€ | 7,170.28 €
. Fv 72712.66 72712.66
EFV (kWh) actualizada Bateria 21802.21| 21802.21
FVv 0.05387 0.05387
LCOE (€/kWh) Bateria 0.19342 0.32888
Total 0.24729 0.38275
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Pay-Back -6,285.55 € -5,680.50 € -5,084.71 € -4,498.04 € -3,920.35 € -3,351.51 € -2,791.38 € -2,239.82 € -1,696.72€ -1,16195€ -635.37€ -116.86 € 393.70 € 896.42€ 1,391.44€ 1,878.85€ 2,358.79 € 2,831.36 € 3,296.67 € 3,754.84 €
6,000.00 €
4,000.00 € g =
1
2,000.00 € —
’ /
— ]
o  0.00¢€ —]
; 1 2 3 4 5 6 7/ 8 9 1m2 13 14 15 6 17 1 19 20
s -2,000.00 € ///’/
_
-4,000.00 € //
-6,000.00 € //‘/
-8,000.00 €
Periodos del proyecto [aiios]
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B. Justificacion de la base de datos considerada

Con el objetivo de utilizar un conjunto de datos meteoroldgicos lo mas representativo posible
del emplazamiento objeto de los casos de estudio, se ha llevado a cabo un pre-analisis de la
irradiacion global resultante durante el periodo de 2005 a 2015, con el objetivo de seleccionar
para el estudio aquel afio cuya irradiacion global anual se aproxime mas a la media de todos los
afos.

En la siguiente tabla se muestra un resumen del analisis realizado:

Tabla B.1. Estudio de la irradiacion global incidente para el emplazamiento objeto de estudio desde 2005 a 2015

Desviaciones absolutas respecto a la media

2005 2007 2009 2011 2013 2015 Media 2005 2007 2009 2011 2013 2015
H_anual [kwh/m2] 224431 2209.17 2176.88 2187.14 2181.93 2212.92 | 2202.06 | 1.88% 0.32% 1.16% 0.68% 0.92% 0.49%
H_diaria,media [kWh/m2] 6.15 6.04 5.96 5.99 5.98 6.06 6.03 1.93% 0.23% 1.21% 0.62% 0.88% 0.49%

Como puede observarse, el afio 2007 es aquel que menor desviacidn presenta entre los afios
comprendidos en el periodo de tiempo seleccionado, justificandose su eleccidn para el computo
del recurso solar disponible en la simulacién de todos los casos de estudio.
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C. Datos de entrada

En el archivo Excel “Inputs de entrada”, adjunto a la memoria, se incluyen todos los datos de
consumo, datos meteoroldgicos, y tarifa econdmica, considerados para la simulacion de todos
los casos de estudio.
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D. Sistema Fotovoltaico Autonomo: dimensionado tedrico

En el archivo Excel “Dimensionado tedrico SFA”, adjunto a la memoria, se incluyen los calculos
realizados para el dimensionado tedrico de un sistema fotovoltaico auténomo, para 3, 4 y 5 dias
de autonomia, segun el criterio del mes peor, acorde a lo expuesto en el apartado 7.3.
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E. Hojas de resultados

A continuacién, se muestra el resumen de resultados obtenidos para todas las simulaciones
realizadas.
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Potencia Autoconsumo Autosuficiencia Pérdidas globales [%] Pérdidas globales Pérdidas bateria Autoconsumo directo Autoconsumo bateria EFV exportada Autosuficiencia Autosuficiencia EFV importada PR Na Neos Ahorro autoconsumo  Compensacion de Compra de energia VAN [€]: Sin VAN [€]: Con A%
[Wp] [%] [%] bateria [%] [%] FV [%] [%] [%] directa FV [%] bateria [%] [%] [%] [%] [%] (€) excedentes (€) (€) reemplazo de bateria reemplazo de bateria
Caso 1 1500 46.6% 35.1% 4.5% N/A N/A 46.6% N/A 53.4% 35.1% N/A 64.9% 80.1% 14.7% 95.5% 282.35 € 212.98 € 303.53 € 5,811.85 € N/A N/A
Caso 2 2000 37.1% 37.2% 4.5% N/A N/A 37.1% N/A 62.9% 37.2% N/A 62.8% 80.1% 14.7% 95.5% 298.40 € 300.81 € 199.65 € 6,702.89 € N/A N/A
Caso 3 2500 30.8% 38.7% 4.5% N/A N/A 30.8% N/A 69.2% 38.7% N/A 61.3% 80.1% 14.7% 95.5% 309.23 € 349.54 € 140.10 € 6,836.37 € N/A N/A
Caso 4 3000 26.3% 39.7% 4.5% N/A N/A 26.3% N/A 73.7% 39.7% N/A 60.3% 80.1% 14.7% 95.5% 316.60 € 376.72 € 105.54 € 6,542.73 € N/A N/A
Caso 5 3500 23.0% 40.4% 4.5% N/A N/A 23.0% N/A 77.0% 40.4% N/A 59.6% 80.1% 14.7% 95.5% 322.00 € 397.22 € 79.64 € 6,101.17 € N/A N/A
Dimensionado 2200 34.3% 37.9% 4.5% N/A N/A 34.3% N/A 65.7% 37.9% N/A 62.1% 80.1% 14.7% 95.5% 303.17 € 325.71 € 169.99 £ 6,856.03 € N/A N/A
Potencia TIRn [%]: Sin TIRn [%]: Con A% DPBT [aio0s]: Sin DPBT [afios]: Con A% LCOE;, LCOEg, 7 [€/kWh]: Sin  LCOEg,; [€/kWHh]: Con A% LCOE oA [€/kWh]: LCOE;o1a. [€/kWh]: A% Coste sistema [€]: Sin Coste sistema [€]: Con A% Coste FV [€] Coste
[Wp] reemplazo de bateria reemplazo de bateria reemplazo de bateria reemplazo de bateria [€/kWh] reemplazo reemplazo Sin reemplazo Con reemplazo reemplazo bateria reemplazo bateria almacenamiento [€]
Caso 1 1500 18.97% N/A N/A 5.04 N/A N/A 0.0535 N/A N/A N/A 0.0535 N/A N/A 2,250.0 € N/A N/A 2,250.0 € 0.0€
Caso 2 2000 16.77% N/A N/A 5.64 N/A N/A 0.0535 N/A N/A N/A 0.0535 N/A N/A 3,000.0 € N/A N/A 3,000.0 € 0.0€
Caso 3 2500 14.12% N/A N/A 6.55 N/A N/A 0.0535 N/A N/A N/A 0.0535 N/A N/A 3,750.0 € N/A N/A 3,750.0 € 0.0€
Caso 4 3000 11.64% N/A N/A 7.62 N/A N/A 0.0535 N/A N/A N/A 0.0535 N/A N/A 4,500.0 € N/A N/A 4,500.0 € 0.0€
Caso 5 3500 9.61% N/A N/A 8.73 N/A N/A 0.0535 N/A N/A N/A 0.0535 N/A N/A 5,250.0 € N/A N/A 5,250.0 € 0.0€
Dimensionado 2200 15.77% N/A N/A 5.96 N/A N/A 0.0535 N/A N/A N/A 0.0535 N/A N/A 3,300.0 € N/A N/A 3,300.0 € 0.0€
Configuracién Autoconsumo Autosuficiencia Pérdidas globales [%] Pérdidas globales Pérdidas bateria Autoconsumo directo Autoconsumo bateria EFV exportada Autosuficiencia Autosuficiencia EFV importada PR Na Ngos Ahorro autoconsumo  Compensacion de Compra de energia VAN [€]: Sin VAN [€]: Con A%
[%] [%] bateria [%] [%] FV [%] [%] [%] directa FV [%] bateria [%] [%] [%] [%] [%] (€) excedentes (€) (€) reemplazo de bateria reemplazo de bateria
Caso 1 2200 Wp + 6000 Wh 68.7% 71.9% 9.5% 6.5% 18.1% 36.2% 32.5% 31.3% 37.9% 34.0% 28.1% 79.8% 14.7% 92.9% 602.66 € 93.08 £ 103.12 € 3,754.84 € 801.59 € -79%
Caso 2 2200 Wp + 7000 Wh 72.7% 75.7% 10.1% 7.2% 18.1% 36.4% 36.3% 27.3% 37.9% 37.8% 24.3% 79.7% 14.7% 92.6% 629.70 € 69.74 € 99.42 £ 3,110.81 € -334.65 £ -111%
Caso 3 3000 Wp + 5000 Wh 47.8% 69.6% 7.7% 4.2% 18.1% 27.2% 20.6% 52.2% 39.7% 30.0% 30.4% 79.9% 14.7% 93.7% 586.24 € 161.84 € 50.79 € 3,941.79 € 1,480.74 € -62%
Caso 4 3000 Wp + 6000 Wh 51.4% 74.5% 8.2% 4.9% 18.1% 27.4% 24.0% 48.6% 39.7% 34.8% 25.5% 79.9% 14.7% 93.4% 622.33 € 129.71 € 46.82 £ 3,302.28 € 349.03 € -89%
Caso 5 3500 Wp + 5000 Wh 41.3% 70.6% 7.2% 3.6% 18.1% 23.7% 17.7% 58.7% 40.4% 30.2% 29.4% 80.0% 14.7% 93.9% 593.80 € 180.12 € 24.95 € 3,499.28 € 1,038.23 € -70%
Dimensionado 2600 Wp + 5500 Wh 56.9% 71.2% 8.5% 5.2% 18.1% 31.1% 25.8% 413.1% 38.9% 32.2% 28.8% 79.9% 14.7% 93.3% 597.48 € 130.75 € 70.63 € 3,956.38 € 1,249.23 £ -68%
Configuracion TIRn [%]: Sin ’ TIRn [%]: Con ’ A% DPBT [afos]: Sin ’ DPBT [afios]: Con’ A% LCOE, LCOEg 7 [€/kWh]: Sin  LCOEg,; [€/kWHh]: Con A% LCO.ETOTAL [€/kWNh]: LCOE;o7a. [€/kWh]: A% Coste sistema [€]: ’Sin Coste sistema [€]: Fon A% Coste FV [€] Cost'e
reemplazo de bateria reemplazo de bateria reemplazo de bateria reemplazo de bateria [€/kWh] reemplazo reemplazo Sin reemplazo Con reemplazo reemplazo bateria reemplazo bateria almacenamiento [€]
Caso 1 2200 Wp + 6000 Wh 4.92% 1.16% -76% 12.45 17.89 44% 0.0539 0.1934 0.3289 70% 0.2473 0.3827 55% 6,900.0 € 10,500.0 € 52% 3,300.0 € 3,600.0 €
Caso 2 2200 Wp + 7000 Wh 3.84% -0.46% -112% 13.65 20.65 51% 0.0546 0.2011 0.3434 71% 0.2558 0.3980 56% 7,500.0 € 11,700.0 € 56% 3,300.0 € 4,200.0 €
Caso 3 3000 Wp + 5000 Wh 4.77% 1.93% -59% 12.61 16.69 32% 0.0521 0.1912 0.3194 67% 0.2434 0.3716 53% 7,500.0 € 10,500.0 € 40% 4,500.0 € 3,000.0 €
Caso 4 3000 Wp + 6000 Wh 3.78% 0.44% -88% 13.72 19.31 41% 0.0527 0.1941 0.3266 68% 0.2467 0.3793 54% 8,100.0 € 11,700.0 € 44% 4,500.0 € 3,600.0 €
Caso 5 3500 Wp + 5000 Wh 3.92% 1.25% -68% 13.55 17.85 32% 0.0518 0.1931 0.3203 66% 0.2449 0.3721 52% 8,250.0 € 11,250.0 € 36% 5,250.0 € 3,000.0 €
Dimensionado 2600 Wp + 5500 Wh 4.96% 1.71% -66% 12.41 17.04 37% 0.0529 0.1910 0.3221 69% 0.2439 0.3750 54% 7,200.0 € 10,500.0 € 46% 3,900.0 € 3,300.0 €
Configuracion Autoconsumo Autosuficiencia Pérdidas globales [%] Pérdidas globales Pérdidas bateria Autoconsumo directo Autoconsumo bateria EFV exportada Autosuficiencia Autosuficiencia EFV importada PR Na Neos Ahorro autoconsumo  Compensacion de Compra de energia VAN [€]: Sin VAN [€]: Con A%
[%] [%] bateria [%] [%] FV [%] [%] [%] directa FV [%] bateria [%] [%] [%] [%] [%] (€) excedentes (€) (€) reemplazo de bateria reemplazo de bateria
Caso 1 2860 Wp + 50550 Wh 71.2% 95.8% 10.5% 8.0% 17.5% 29.3% 41.9% 28.8% 39.4% 56.4% 4.2% 79.7% 14.7% 92.4% 765.69 € 9.54 € 23.63 € -27,564.40 € N/A N/A
Caso 2 2860 Wp + 67400 Wh 71.5% 96.4% 10.4% 7.8% 17.1% 29.3% 42.3% 28.5% 39.4% 57.0% 3.6% 79.7% 14.7% 92.3% 769.98 € 9.54 € 19.34 € -39,409.22 € N/A N/A
Caso 3 2860 Wp + 85000 Wh 71.8% 97.0% 10.2% 7.6% 16.7% 29.2% 42.6% 28.2% 39.4% 57.6% 3.0% 79.7% 14.7% 92.3% 774.94 € 9.54 € 14.38 € -51,773.20 € N/A N/A
Caso 4 3750 Wp + 85000 Wh 55.2% 99.0% 9.2% 6.2% 17.3% 22.7% 32.5% 44.8% 40.7% 58.2% 1.0% 79.8% 14.7% 92.9% 789.20 € 9.39 € 0.26 € -53,105.67 € N/A N/A
Caso 5 5500 Wp + 80000 Wh 37.5% 100.0% 7.8% 4.4% 18.2% 15.9% 21.6% 62.5% 42.3% 57.7% 0.0% 79.9% 14.7% 93.6% 798.86 € 0.00 € 0.00 € -56,195.62 € N/A N/A
Dimensionado 5500 Wp + 80000 Wh 37.5% 100.0% 7.8% 4.4% 18.2% 15.9% 21.6% 62.5% 42.3% 57.7% 0.0% 79.9% 14.7% 93.6% 798.86 € 0.00 € 0.00 € -56,195.62 € N/A N/A
Configuracién TIRn [%]: Sin ’ TIRn [%]: Con ’ A% DPBT [afios]: Sin ’ DPBT [afos]: Con' A% LCOE;, LCOEg 7 [€/kWh]: Sin  LCOEg,; [€/kWHh]: Con A% LCO.ETOTAL [€/kWh]: LCOE;o1a. [€/kWh]: A% Coste sistema [€]: ’Sin Coste sistema [€]: f:on A% Coste FV [€] Cost.e
reemplazo de bateria reemplazo de bateria reemplazo de bateria reemplazo de bateria [€/kWh] reemplazo reemplazo Sin reemplazo Con reemplazo reemplazo bateria reemplazo bateria almacenamiento [€]
Caso 1 2860 Wp + 50550 Wh -12.66% N/A N/A 98.32 N/A N/A 0.0781 0.9254 N/A N/A 1.0035 N/A N/A 34,620.0 € N/A N/A 4,290.0 € 30,330.0 €
Caso 2 2860 Wp + 67400 Wh -16.03% N/A N/A 169.07 N/A N/A 0.0877 1.2178 N/A N/A 1.3055 N/A N/A 44,730.0 € N/A N/A 4,290.0 € 40,440.0 €
Caso 3 2860 Wp + 85000 Wh -19.70% N/A N/A 317.37 N/A N/A 0.0977 1.5170 N/A N/A 1.6147 N/A N/A 55,290.0 € N/A N/A 4,290.0 € 51,000.0 €
Caso 4 3750 Wp + 85000 Wh -19.83% N/A N/A 324.84 N/A N/A 0.0862 1.5026 N/A N/A 1.5889 N/A N/A 56,625.0 € N/A N/A 5,625.0 € 51,000.0 €
Caso 5 5500 Wp + 80000 Wh -20.91% N/A N/A 392.06 N/A N/A 0.0745 1.5228 N/A N/A 1.5973 N/A N/A 56,250.0 € N/A N/A 8,250.0 € 48,000.0 €
Dimensionado 5500 Wp + 80000 Wh -20.91% N/A N/A 392.06 N/A N/A 0.0745 1.5228 N/A N/A 1.5973 N/A N/A 56,250.0 € N/A N/A 8,250.0 £ 48,000.0 £
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