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OPTIMIZACION DE SISTEMAS DE AUTOCONSUMO CON
BATERIIAS MEDIANTE EL ALGORITMO DE ENJAMBRE DE
PARTICULAS. RESUMEN

El siguiente proyecto se centra en la optimizacidn de sistemas de autoconsumo que incorporan
paneles solares, aerogeneradores y baterias conectadas a la red eléctrica. El objetivo es mejorar
la eficiencia y la rentabilidad de las instalaciones durante toda la vida util de los componentes,
obteniendo el mayor autoconsumo posible. La optimizacidn se realiza mediante la aplicacién del
algoritmo Particle Swarm Optimization (PSO) implementado en Matlab.

El estudio se enfoca en la integracion de los diferentes elementos y el algoritmo PSO se utiliza
para obtener los valores éptimos de los parametros del sistema, maximizando el autoconsumo
y minimizando los costes asociados al mismo.

La metodologia incluye la modelizacidon de los componentes del sistema, la definicién de los
objetivos de optimizacidn, en este caso disminuir la funcion coste al maximo, y la aplicacion del
algoritmo PSO para encontrar las soluciones mas eficientes. Una vez desarrollado el cédigo se
llevan a cabo diferentes simulaciones y analisis de sensibilidad para evaluar el rendimiento del
sistema en diferentes escenarios y bajo diversas condiciones.

Los resultados muestran la eficacia del enfoque propuesto, mostrando mejoras significativas
tanto en el ambito energético como econdmico.

OPTIMIZATION OF SELF-CONSUMPTION SYSTEMS WITH
BATTERIES USING THE PARTICLE SWARM OPTIMIZATION
ALGORITHM. ABSTRACT

The following Project focuses on the optimization of self-consumption systems that incorporate
solar panels, wind turbines and batteries connected to the electrical grid. The objetive is to
improve the efficiency and profitability of the systems during the useful-life of the components.
The optimization is carried out by applying the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm
implemented in Matlab.

The study focuses on the integration of the different elements and the PSO algorithm is used
with the objetive to obtain the optimal values of the system parameters, maximizing self-
consumption and minimizing the costs.

The metodology includes the modeling of the system components, the definition of the
optimization objetives, which in this case, is reducing the cost function to the maximum, and
the application of the PSO algorithm to find the most efficient solutions. Once the code has been
developed, different simulations and analysis are carried out to evaluate the performance of the
system in different scenarios and under different conditions.

The results show the effectiveness of the proposed approach, showing significant improvements
in both energy and economic fields.
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1. INTRODUCCION

El crecimiento exponencial de la demanda energética y la necesidad del uso de fuentes de
energias renovables, han llevado a un aumento notable del uso de sistemas de autoconsumo,
en los que se destacan los sistemas de autoconsumo basados en energia solar fotovoltaica. Estos
sistemas permiten generar su propia electricidad a los usuarios, disminuyendo la dependencia
con la red eléctrica y contribuyendo con el medio ambiente mediante la reduccién de gases de
efecto invernadero. Sin embargo, no siempre es posible garantizar un suministro energético
constante y eficiente, siendo esto un gran desafio.

La integracion de sistemas de almacenamiento de energia en baterias con sistemas de
autoconsumo es una solucién viable, permitiendo almacenar los excedentes de energia en
periodos de alta generacién para usarla durante los periodos de alta demanda o baja
produccién. No obstante, la gestién éptima de la energia almacenada es una tarea bastante
compleja que requiere de estrategias avanzadas de optimizacion.

En el proyecto se propone el desarrollo de un sistema de optimizacién para la gestion eficiente
de un sistema de autoconsumo con generacién solar y edlica con baterias conectado a la red
eléctrica. La optimizacion se realiza utilizando el algoritmo de optimizacidon de enjambre de
particulas (PSO), implementado en MATLAB. El algoritmo PSO es una técnica de optimizacion
metaheuristica inspirada en el comportamiento colectivo de enjambres en la naturaleza. Es un
método adecuado para la gestion eficiente de la energia en sistemas de autoconsumo.

El principal objetivo es el desarrollo de un modelo que optimice el flujo energético entre la
generacion fotovoltaica, edlica, el almacenamiento en baterias y el consumo de la red, de forma
gue se minimicen los costes operativos del sistema, teniendo en cuenta diferentes factores
como el precio de la red eléctrica, los perfiles de consumo y la generacidén energética.

Como resumen, se busca contribuir al campo de la gestidén energética ofreciendo una solucién
eficaz para la integracion de sistemas de autoconsumos con baterias y la red eléctrica, utilizando
técnicas de optimizacidén avanzadas, que permitan una transicidon hacia un modelo energético
mas sostenible y eficaz.



2. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE
2.1. LEGISLACION DEL AUTOCONSUMO EN ESPANA

En los paises europeos, se esta llevando a cabo una transicién hacia las energias renovables,
aumentando significativamente las instalaciones de autoconsumo. Muchos estudios indican que
en nuestro pais las regulaciones y el apoyo a los sistemas fotovoltaicos siguen siendo
insuficientes.

En los ultimos anos, se ha iniciado una transicién energética con el objetivo de alcanzar un
modelo basado en energias renovables para frenar el cambio climatico y comenzar el periodo
de descarbonizacién. Las nuevas regulaciones se han implementado para promover el
autoconsumo y la generacién con energias renovables. Los tres objetivos principales son
mejorar la eficiencia energética, aumentar la participacidén del usuario en el mercado eléctricoy
la reduccién de emisién de gases de efecto invernadero.

Debido a las nuevas politicas y la tendencia al alza en el precio de la electricidad, el nUmero de
instalaciones de generacién ha aumentado considerablemente. Las plantas de generacién
fotovoltaica son las mas numerosas, aunque también destacan otras formas de generacion,
como por ejemplo la edlica.

En el caso de Espafia, se han instalado una gran cantidad de plantas fotovoltaicas en los ultimos
afios, favorecidas por la facilidad de instalacion y su asequible precio. Este crecimiento también
se debe, en parte, a la nueva legislacion de autoconsumo, que ha mejorado y reducido el periodo
de retorno de las inversiones. En uno de los articulos se comparan los diferentes escenarios
incluidos en la nueva legislacidon de autoconsumo espafiola en zonas rurales.

e NUEVA LEGISLACION DE AUTOCONSUMO

En 2019 el gobierno espafiol declaro un real decreto donde la tasa al sol quedaba suprimida,
ademas de otros importantes cambios que se muestran a continuacion.

- Eliminacidn de la tasa al sol

- Eliminacién de los limites de potencia en una instalacion. La potencia instalada
puede ser mayor que la potencia contratada.

- Nuevas compensaciones que permiten al usuario vender la energia generada que
no es consumida afiadiéndola a la red eléctrica. Dentro de esta modalidad de venta
existen dos maneras posibles, acogido a compensacion o no acogido a
compensacién. La no acogida a compensacion no tiene apenas formalidades
administrativas y no hay tasas a la hora de inyectar la energia a la red. Esta limitado
a instalaciones fotovoltaicas de hasta 100kW. La energia sobrante se vende a la red
a un precio fijo. De la otra forma para acogerte a compensacion es necesario estar
registrado como propiedad generadora. El usuario recibe compensacion financiera
segln el precio del mercado.

- Se permiten las instalaciones compartidas, aunque tienen una serie de limitaciones.

- Se permite alquilar tejados a terceras partes para generar electricidad y compartir
beneficios.

Esta serie de beneficios han favorecido claramente a las instalaciones privadas de generacidn.
e COMPARACION DEL PAYBACK PARA DIFERENTES ESCENARIOS

En este apartado se describe el método usado para evaluar econémicamente los sistemas de
generacion fotovoltaica establecidos en el Ultimo Real Decreto. Se muestra un esquema general
del método utilizado [Figura 1]
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Ilustracion 1. Método utilizado para evaluar sistemas de generacion. Fuente: [2]

Lo primero de todo es necesario obtener el registro de los precios horarios de consumo de la
vivienda de todo un afio. El precio horario se obtiene de la web de Red Eléctrica de Espaiia.

Lo segundo es conocer el area disponible de la vivienda para instalacidon de paneles solares, lo
gue permite calcular la potencia pico que puede llegar a tener la instalacién aplicando un factor
de pérdidas para su calculo. Por tanto, la potencia total de la instalacién se calcula a partir del
numero de paneles, la potencia pico de cada uno de los paneles y las pérdidas totales de cada
panel.

Una vez conocida la potencia pico, se tiene en cuenta un coste de instalacién en funcién de la
potencia pico de la instalacidn y por tanto se puede obtener radpidamente el coste inicial de la
instalacion. Este valor es importante conocerlo a la hora de poder calcular el periodo de retorno
de la inversién.

Por ultimo, se obtiene la generacién solar de una instalacion del mismo tamafio para el periodo
de un afio. Una vez todos estos datos estan establecidos, es posible realizar el método de calculo
para los diferentes escenarios.

Se realizan los cdlculos para 4 escenarios diferentes: Sin instalacién de autoconsumo, con
instalacion sin venta de excedente, con instalacién y venta acogida a compensacién y con
instalacion y venta sin acogida a compensacion.

- El primer escenario es importante conocerlo para analizar las ventajas de los siguientes
escenarios que se van a estudiar. Una vez es conocida la demanda y el precio horarios
de todo un afio, es posible conocer el coste que el usuario va a pagar cada hora del afio.

- En este segundo escenario se utiliza la energia generada por los paneles para
autoconsumo en vez de comprarla a la red. Puede haber momentos con cero consumos
de red, pero en este caso es un método unidireccional y no se inyecta la energia
sobrante. Si la energia generada es mayor que el consumo, habra periodos en los que la
compra de energia a lared sea nula. En este caso la compra de energia a la red disminuye
notablemente y por tanto la factura al final de afio es menor. Para poder comparar con
los diferentes escenarios se calcula el payback [Figura 2] o periodo de retorno de manera
simple dividiendo la inversidn realizada entre el ahorro anual.

.f|_|
FB'\-_
- BC, — BC;

llustracion 2. Calculo payback simple. Fuente: [2]
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- Eneltercer caso se produce intercambio de energia bidireccional en el cual se consume
y se inyecta energia de la red. En el momento que se ha generado mas de lo que se ha
consumido, el excedente se inyecta a la red, obteniendo beneficio econémico, con un
precio de venta fijo. En este escenario no es posible obtener un beneficio econémico a
final de mes, sino que como mucho se puede conseguir que el coste de tu factura sea 0.
Por tanto, en este escenario el coste anual es el mismo, pero restando el valor de ahorro
inyectado a la red para cada mes. Sumando el coste de todos los meses se tiene el coste
anual y de la misma forma que en el escenario anterior se puede calcular el Payback.

- Enelultimo de los casos se recibe compensacion econdmica por kWh inyectado ala red,
pero a precio variable segln esté en ese momento en el operador de red espafiol. En
este caso se tiene un 7% de impuestos, y un coste de acceso de 0,5 euros/MWh. En este
escenario si que es posible obtener beneficio econdmico, es decir, la cuenta puede ser
negativa y recibir dinero mensualmente por la energia generada. De la misma forma que
antes, se puede calcular el coste anual y por lo tanto el Payback.

Se ha seleccionado el municipio Aras de Olmos para el estudio de viabilidad econdmica de un
sistema de autoconsumo solar. Se realiza el estudio en un area representativa del pueblo para
luego extrapolarlo y obtener el presupuesto total en el municipio (aproximadamente el 7% de
la poblacidn).

Se determina el nimero de viviendas donde es posible instalar paneles fotovoltaicos y el nimero
de paneles que se pueden instalar en cada vivienda y se calcula la potencia pico y por tanto el
coste instalacidn. Para el estudio se han utilizado paneles de 330 Wp con un area de 1x1,9m2.
Conociendo las tarifas de los usuarios, se conoce el consumo anual de cada vivienda, se calcula
el nimero de paneles, la potencia pico, la potencia Util y el coste total de inversion.

A partir de ahi, para cada una de las viviendas y segun los paneles y generacion de cada una, se
calcula el coste anual para los 4 escenarios mencionados anteriormente. Se observa que cada
escenario planteado es mejor que el anterior. Los resultados muestran que el escenario sin
paneles es el mas caro, mientras que el escenario con instalaciéon de autoconsumo y venta del
excedente segln el precio del mercado el mds barato. Obteniendo un periodo de retorno en
torno a 30 afos con instalacion fotovoltaica, de 20 afos con venta de excedente a precio fijo y
de 15 afios con venta de excedente seglin mercado.

A continuacion, se muestra un ejemplo de la demanda y generacidn tipica de una vivienda. Cabe
destacar de la siguiente imagen, que la generacion solar a Ultimas horas del dia es bastante mas
baja que la demanda. También se muestra un grafico de los valores de retorno obtenidos a partir
de la media y desviaciones tipicas de los resultados [Figura 3].

Payback (years)

W02

Mnp7/08
0
L

Electric demand Solar generation PV without salle {S,) [T] PV Net billing [S,} [ PV Direct sell (S;)

Ilustracion 3. Ejemplo generacion solar y demanda durante un afio y grafico del payback. Fuente: [2]
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2.2. ANALISISY OPTIMIZACION DE EDIFICIOS CON AUTOCONSUMO
EN ESPANA

La mayoria de los paises, especialmente en la Unidn Europea estan preocupados por el aumento
del consumo eléctrico y la transicidn del carbdn a las energias renovables. Muchos aspectos
animan a incrementar el nivel de autoconsumo en edificio residenciales. Por un lado, los
consumidores hacen una inversidn mds rentable, ya que se benefician de precios de luz mas
bajos y periodos de retorno menores. Ademas, el uso de aplicaciones inteligentes permite crear
un horario de demandas para incrementar el ratio de autoconsumo y disminuir los picos de
autoconsumo. Las principales ventajas del autoconsumo son el uso de energias renovables y la
disminucién de perdidas en las redes de distribucidn entre muchas cosas y aunque una Unica
red que cubra las necesidades de todas las cargas no es viable aun, es importante remarcar que
es el camino a seguir.

Se ha demostrado la viabilidad de estos proyectos de autoconsumo tal y como se ha comentado
en el articulo anterior [2], aunque aun hay falta de apoyo legislativo en Espafia. Se han realizado
una gran cantidad de estudios tanto teniendo en cuenta los subsidios como no, y para una gran
cantidad de escenarios, llegando a la conclusion de que el marco actual promueve y apoya una
estructura de autoconsumo con energias renovables, almacenamiento y comunidades
energéticas. Durante la realizacidn del proyecto este trabajo se va a realizar la comprobacion de
si el uso de baterias o no en las instalaciones de autoconsumo son rentables del todo o no.

e METODOLOGIA DEL ESTUDIO

El estudio se centra en un edificio compuesto por 12 viviendas, donde se analiza un sistema de
autoconsumo colectivo desde diferentes puntos de vista con el objetivo de comparar los dos
tipos de autoconsumo, evaluar el papel de programar los electrodomésticos y optimizar los
coeficientes para compartir la energia generada.

Inicialmente el estudio fue dividido en dos tipos de instalaciones, individual y colectiva (12
viviendas) y aplicando las dos modalidades de autoconsumo para cada instalacion. Se ha
calculado con modelo diario y con modelo anual donde el uso del precio horario justifica la
comparacién entre ambos modelos. Se realizan multiples estudios para diferentes escenarios
con el objetivo de sacar conclusiones una vez obtenidos los resultados. Un resumen de los
estudios se muestra a continuacion [Figura 4].

Table 1
Different scenarios based on dwelling, self-consumption and time model types.

Study cases Type of dwelling Self-consumption modality Time model Number of
Individual Collective without with Average daily Whole year scenarios
surpluses surpluses model maodel
Without self-consumption yes yes no no yes yes 2*
Sizing optimisation yes yes yes yes yes yes 23
Sizing and - Optimisation yes yes yes yes no yes 22
Scheduling - Irrad. strategy yes yes yes yes no yes 22
- Price strategy ves yes yes yes no yes 22
Sharing - Optimisation no yes yes yes no yes 2
= Pro-rata no yes yes yes no yes 2
demand
- Equal no yes yes yes no yes 2

llustracion 4. Gréfico de los diferentes estudios a realizar en el articulo. Fuente: [1]

Para cada uno de los casos el objetivo es conocer el coste de la energia. Para la optimizacion se
ha utilizado un método heuristico en Matlab (similar a lo que se va a realizar en el proyecto). A
continuacién, se explica un poco el procedimiento a seguir.

1. Modelo de las cargas de la vivienda

Para las cargas de las viviendas, se ha utilizado un modelo tipico para cada una de las viviendas.
Se encuentran tres patrones en la curva de demanda:


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378778823000427?via%3Dihub

e Una serie de pulsos de diferentes anchuras
e (Cargas que se pueden aproximar como curvas periodicas
e Cargas constantes, normalmente bajas, distribuidas a lo largo de todo el dia

Por tanto, el modelo propuesto contiene estas 3 funciones para modelar los diferentes tipos de
cargas para cada vivienda.

2. Modelo del sistema de gestidn de energia

Se realiza un balance de energia entre los elementos que constituyen el sistema hibrido
(energias renovables, almacenamiento y carga de red). En la siguiente imagen [Figura 5] se
muestra la estructura simple para la gestidn de energia de este sistema hibrido.

Ppy 2 Proap/Mconv

Yes No

SO0C = 100% Pgarr + Ppy 2 Proap/Mconv

Yes N Y/\

Battery is totally Battery is being Battery plus Battery, PV

charged. The charged. The PV supply and the grid
surplus is expor- surplus is expor- | | energy to the | | supply energy
ted to the grid. ted to the grid. loads. to the loads.

Fig. 2. Energy management scheme for a dwelling.
llustracion 5. Gréfico de la gestidn de la energia. Fuente: [1]

Este modelo, segun la carga, la energia generada y el estado de carga de las baterias, gestiona
de la forma mas adecuada posible para satisfacer la demanda. La metodologia a seguir del
modelo de gestidon de energia que se va a realizar en el proyecto es muy similar, aunque con
algunas variaciones que se comentaran en su momento.

3. Evaluacidon econdmica

Para evaluar el proyecto, es necesario simular el sistema para un afio. Una vez simulado para un
afio se puede extrapolar para la viabilidad del proyecto en un periodo mas largo, teniendo en
cuenta diferentes efectos como la inflacidn. En este caso se han tenido en cuenta una gran serie
de costes para el calculo, como por ejemplo los equipos, las reparaciones, costes de
mantenimientos. En el estudio a realizar en el proyecto los costes se realizaran de una manera
mas sencilla.

e DATOS COMUNES EN TODOS LOS ESCENARIOS

A continuacién, se describen todos los datos necesarios para realizar las simulaciones y
optimizaciones. Todos los escenarios tienen los mismos datos de partida en cuanto a irradiancia,
carga y precio de la energia.

1. lIrradiancia
Los datos de irradiancia cubren un afo. Se puede observar [Figura 6] que la zona central tiene

mas zonas de baja irradiancia, debido a que se corresponde con invierno, mientras que, en los
extremos, que corresponde a verano tiene mayor irradiacion. Esto indica que habra mas
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generacion fotovoltaica en verano que invierno tal y como era de esperar. En este caso los datos
descargados provienen del software PVGIS. El perfil de irradiancia obtenido sera similar al del
proyecto, aunque dependera en gran parte de la localizacién de la instalacion.
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Ilustracion 6. Irradiancia a lo largo de un afo. Fuente: [1]
2. Datos de demanda de la vivienda

Se obtienen las cargas de cada casa a partir de la demanda media de cada una de las viviendas
[Figura 7]. En la siguiente figura se muestra la demanda de una de las viviendas. Para el caso
del autoconsumo colectivo se generan diferentes valores de demanda para cada una de las
viviendas modificando ciertas variables aleatorias. Se observa que las horas donde menos
demanda se produce es por la noche, principalmente debido a que los usuarios estan
durmiendo y los momentos donde mas en torno a las 20h. También se observa que la
demanda aumenta en los meses de invierno probablemente debido al aumento en el uso de la
calefaccién.
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llustracion 7. Demanda de una vivienda a lo largo de un afo. Fuente: [1]
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3. Precios de la energia eléctrica

En 2020 los precios eran mucho mas bajos comparados comparado con los ultimos afios. En
2021 salié una nueva tarifa con 3 precios diferentes de energia. La siguiente imagen [Figura 8]
muestra el aumento en el precio y la volatilidad.
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Fig. 6. PVPC 2.0TD and simplified compensation price of energy surpluses.
Ilustracion 8. Grafico precio energia eléctrica. Fuente: [1]

En el proyecto a realizar, a la hora de hacer las simulaciones, se van a partir de los mismos
pardmetros que en el estudio, aunque segun la simulacidn que se este haciendo (depende de la
ubicacién y del consumo) los valores obtenidos seran diferentes.

e RESULTADOS

En cuanto a los resultados sin instalacién de autoconsumo, se comparan utilizando los modelos
mencionados, tanto el de valores de un dia como el de valores de un afio entero. En este caso
el coste es Unicamente el coste de energia por la cantidad de energia. Para este caso los
resultados muestran que no hay apenas diferencia entre ambos modelos y los resultados son
similares, por lo que lo dptimo seria utilizar el modelo diario debido al menor esfuerzo
computacional.

En el caso de optimizar el tamafio de paneles y baterias, de la misma forma que antes, se
obtienen los resultados de optimizacién tanto para el modelo de un dia y para el del afio entero.
En este caso los resultados obtenidos diferencian significativamente entre ellos. En estos casos
usar el modelo de dia no es recomendable ya que se obtienen errores significativos.

En cuanto alos resultados obtenidos, sin tener en cuenta la modalidad de autoconsumo elegida,
el coste de la energia presenta un menor valor para el caso colectivo que para el individual. En
cuanto a las modalidades de autoconsumo, el autoconsumo con venta de excedente presenta
un coste de la energia menor que sin venta del excedente.

En cuanto a la programacidn horaria de los electrodomésticos, se siguen dos estrategias. La
primera consiste en utilizar los electrodomésticos en los momentos pico de generacion de los
paneles solares. La segunda es usarlos en los momentos en los que el precio de la red esté lo
mas barato posible, es decir en las horas valle. Echando un ojo a los resultados obtenidos se
muestra que el coste de la energia para cualquier caso es muy similar y por tanto no es un
método de ahorro significativo.
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2.3.  MODELOS DE OPTIMIZACION (PSO) PARA PROBLEMA DE RUTAS

La optimizacidon metaheuristica ha ido ganando interés y popularidad entre los investigadores a
lo largo de las ultimas décadas. Los estudios en este campo avanzan rdpidamente debido a que
las técnicas necesarias para desarrollarse son introducidas matematicamente y hacen estos
métodos de optimizacidon accesibles a todo el mundo. Tienen el objetivo de aumentar la
efectividad de las soluciones que se buscan. Pueden ser tanto uniobjetivo como multiobjetivo y
existen diferentes métodos entre los que destacan Particle Swarm Optimization (PSO) y Ant
Colony Optimization (ACO) entre otros.

La optimizacion de rutas esta dentro de los problemas habituales que puede tener un usuario.
En el articulo mencionado se aplican este tipo de optimizaciones al problema de rutas, donde
los usuarios no siempre conocen cual es el recorrido éptimo para llegar a su destino, ya que
tienen en cuenta mas cosas que solo la ruta mas corta, sino que tiene en cuenta cosas como el
trafico la comodidad y la seguridad.

El problema de rutas, incluso en las optimizaciones mono-objetivo, es un problema de
optimizacidon complejo porque incluye un gran abanico de soluciones posibles. En este tipo de
problemas, el espacio de busqueda es muy amplio debido a numerosas soluciones, por tanto,
no se pueden resolver con los métodos clasicos en un corto periodo de tiempo. Muchos estudios
han tratado este tipo de algoritmos debido a la necesidad de resolver problemas complicados
con un gran abanico de soluciones. Inspirados en la naturaleza, los algoritmos metaheuristicos
basados en poblaciones y particulas inteligentes han sido desarrollados para resolver estos
problemas de optimizacidon complejos. El PSO esta entre esos algoritmos y es muy fuerte en
resolver este tipo de problemas.

A dia de hoy, los sistemas de transporte publico han hecho grandes progresos en las ciudades,
por tanto, se han convertido en sistemas mdas complicados de analizar. La existencia del
transporte multi modal puede mejorar la calidad del servicio y resolver los problemas de
transporte urbano.

Se han realizado muchas investigaciones con el objetivo de resolver el problema de rutas. El caso
mas simple de este tipo de problemas es cuando la red tiene Unicamente un objetivo y un modo
de transporte. El algoritmo de PSO multiobjetivo fue desarrollado por primera vez por Coello,
donde la salida de resultados te muestra una serie de soluciones y el usuario elige la mas
adecuada en funcidn de sus prioridades.

e METODOLOGIA

Se presenta el estudio en el que va a consistir el modelado de rutas multimodales en cuatro
pasos. El primer paso la base de datos, donde se incluyen objetivos, modos vy los criterios. El
segundo paso la innovacion, donde se proponen innovaciones con el objetivo de mejorar el
algoritmo de optimizacion, en el tercer paso se incluye el problema de rutas multimodal y por
ultimo se evalla y se analizan los resultados.

e PROBLEMA DE RUTA MULTIMODAL

Hoy en dia, el transporte en areas urbanas consiste en una red multimodal, donde la gente
puede elegir diferentes medios de transporte para llegar a su destino. Con el objetivo de ayudar
a la gente a encontrar su ruta optima la optimizacién de una red multimodal ha ido ganando
enteros. Una ruta multimodal consiste en una serie de rutas monomodales y con una serie de
constantes y condiciones de limitacion del problema se puede obtener el resultado. A la hora de
modelar este tipo de casos se suelen utilizar graficos o matrices [Figura 9]. En este caso se utiliza
un grafico para representar las formas de llegar de un lugar a otro y a su vez la matriz que nos
indica si hay conexiones de un lugar a otro y el método de llegar al sitio.
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Ilustracion 9. Ejemplo grafico y matricial de problema de rutas multimodal. Fuente: [3]

e METODO DE OPTIMIZACION PSO

El PSO se cred para resolver problemas uniobjetivos con variables continuas en un espacio de n
dimensiones donde cada dimensién genera un algoritmo. La soluciéon completa del algoritmo es
un punto concreto de una de esas dimensiones del espacio de particulas generadas. Los cambios
en los valores de la soluciéon se obtienen moviéndote alrededor del espacio de particulas
buscando el punto dptimo. Por tanto, inicialmente se generan soluciones aleatorias en cuanto
a posiciony velocidad de las particulas en el espacio de particulas y se va calculando el resultado.
Cada movimiento de posicidn de una particula por el espacio es un cambio de la solucién final a
un resultado mejor. Cada particula guarda su mejor posicidon en cuanto a obtener la funcién
objetivo se refiere, e informa y es informada del resto de valores de mejor posicién para
actualizarse en cada una de las iteraciones. Es decir, el cambio de posicion de las particulas es
influenciado por el mejor resultado de cada particula y el mejor resultado global de las particulas
en todo el espacio.

La optimizacién multiobjetivo de este tipo surge en 2002 donde un concepto llamado archivo se
afiade al algoritmo basico de PSO. La diferencia entre el uniobjetivo y la multiobjetivo esta en la
seleccidon de una particula lider y en la mejor solucién global. En el caso multiobjetivo las
soluciones no se pueden comparar linealmente.

2.4. CONCLUSIONES

En el primer estudio mencionado, se ha realizado una evaluacidn econémica de las instalaciones
de autoconsumo fotovoltaica en una zona rural, segln la nueva legislacidon espafiola. Se han
estudiado y comparado los diferentes casos de autoconsumo en Espaia con un escenario base
sin instalacion fotovoltaica. Se concluye que la legislacién en zonas rurales no hace tan atractiva
lainstalacion de paneles fotovoltaicos para autoconsumo, ya que se obtienen valores de retorno
de la inversion muy elevados. Se observan 3 cosas interesantes. Primero, se concluye que la
venta de excedente reduce notablemente el payback de 28 aifos a un rango de 16-22. Segundo,
la subida de precios de la red resulta en una disminucidn notable del payback en instalaciones
donde se vende el excedente segun el precio del mercado, lo que lo hace mejor solucion a pesar
de los procedimientos administrativos. Por ultimo, la solucion mas atractiva es la comunidad
energética, donde un grupo de vecinos construyen un campo fotovoltaico con el mismo valor
de instalacién y con el objetivo de vender todo lo generado, sin beneficiarse de la legislacidon de
autoconsumo.

A pesar de que la legislacién de instalaciones para autoconsumo ha mejorado, el articulo
muestra que sigue sin ser del todo econdmicamente rentable del todo a medio plazo,
proponiéndose una serie de modificaciones para apoyar estas instalaciones de autoconsumo.
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e Eliminar la limitacién econémica para los autoconsumos acogidos a compensacion

e Establecer unos rangos para el precio fijo pagado en los autoconsumos acogidos a
compensacién basados en el precio actual del mercado.

e Reducir y formalizar las formalidades en los autoconsumos no acogidos a
compensacion.

e Eliminar las restricciones burocraticas a la hora de crear comunidades energéticas.

Aungque la legislacién no favorezca del todo a estas instalaciones, debido a la situacidon de los
altos precios del coste de la energia, hace el uso del autoconsumo, tanto individual como
colectivo, asequible. Las dos conclusiones principales del segundo estudio nos indica que el
autoconsumo con venta del excedente es mucho mas rentable que sin venta del excedente y
que las instalaciones colectivas son mas rentables que las individuales independientemente del
tipo de autoconsumo. En el proyecto se estudiara la eficiencia con el uso de baterias.

Se concluye que el modelo diario no es asequible con el autoconsumo, ya que se obtienen
resultados sustancialmente diferentes que los obtenidos con el modelo anual y los sobreestima.

Y por ultimo en cuanto a los métodos de optimizacion se concluye que el algoritmo multiobjetivo
de enjambre de particulas, que se utiliza para obtener la ruta éptima en funcién de ciertos
criterios en el ultimo estudio, es muy atil para una gran cantidad de resolucién de problemas,
como el que se va a resolver durante el proyecto. También se ha comparado con otra serie de
algoritmos de optimizaciéon concluyendo que la convergencia del algoritmo mencionado es
mejor que en otros métodos de optimizacion y registra mayor reproducibilidad. En resumen, el
algoritmo muestra un buen ratio de implementacidon y una buena eficiencia de convergencia
para resolver problemas complejos y extensos.



3. METODOLOGIA Y OBJETIVO

El objetivo y propdsito final del proyecto es optimizar y mejorar la eficiencia de los sistemas de
autoconsumo que integran paneles solares, aerogeneradores y baterias conectados a la red
eléctrica, considerando un consumo especifico y una ubicacién determinada. La optimizacién se
ha realizado utilizando el método de optimizacion de enjambre de particulas (PSO)
implementado en Matlab. A continuacidén, se explica la metodologia seguida para la realizacién
del proyecto.

El proyecto se inicia con un estudio y analisis detallado del autoconsumo, concretamente en
Espafia, evaluando los diversos métodos existentes. Posteriormente, se lleva a cabo un estudio
comparativo de los diferentes métodos de optimizacién, determinando que el PSO es el mas
adecuado para la resolucion de este tipo de problemas.

A continuacioén, se seleccionan los componentes necesarios a utilizar en la simulacién, es decir,
los paneles, aerogeneradores y baterias que se van a utilizar en el problema, con sus
caracteristicas especificas para tenerlas en cuenta a la hora de simular. También se planifica la
obtencidn de los datos necesarios para el desarrollo de la simulacién, los cuales son los datos de
consumo (LoadGenerator), la generacién solar y edlica (NinjaRenewable) y los precios de
compra de la red eléctrica.

El desarrollo del codigo de optimizacidn parte de una base obtenida del software de YARPIZ. Se
implementa el cédigo para la obtencién de datos requeridos y se desarrolla el algoritmo
progresivamente. Inicialmente se realiza la simulacién Unicamente con paneles solares, y una
vez funciona correctamente se incorporan los aerogeneradores. Finalmente se incorporan las
baterias de forma que se tenga el cédigo con el sistema de autoconsumo completo.

Una vez se tiene todo el cédigo integrado y en funcionamiento, se desarrolla el algoritmo final
con las condiciones necesarias para que el sistema responda adecuadamente a cada situacién
especifica.

Con el cddigo desarrollado, se realizan simulaciones bajo distintos escenarios con diferentes
condiciones meteoroldgicas, que permitan evaluar el buen funcionamiento y desempefio del
sistema y de la optimizacion. Finalmente se elaboran las conclusiones con los resultados
obtenidos.
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4. AUTOCONSUMO, AGENTES Y MODALIDADES EN ESPANA
4.1. AUTOCONSUMO CON ALMACENAMIENTO

Se conoce como una instalacién de autoconsumo a todas aquellas instalaciones que producen
energia eléctrica para su propio consumo, mediante generacion solar o cualquier tipo de sistema
de generacion renovable y, en algunos casos, permitiendo el almacenamiento de la energia
excedentaria. La gran parte del consumo eléctrico del hogar se cubre con la energia generada
por la instalacién de autoconsumo, dando lugar a un ahorro importante en la factura de la luzy
generando una menor dependencia de la red, ante la volatibilidad del precio de la electricidad,
ademas de un menor consumo de energia fésil, ayudando a reducir de manera directa las
emisiones de gases de efecto invernadero a la atmosfera.

El autoconsumo es una practica viable, principalmente debido a la eliminacién del impuesto al
sol, tal y como se comento en la revisidn cientifica. Las instalaciones de autoconsumo estdn
formadas por la parte de generacién y el contador. Todo el sistema esta conectado a la red
eléctrica de forma que cuando la propia instalacidon genera energia se consume de ella, pero
cuando no, la energia sigue viniendo de la red. De la misma forma, la energia excedente no
utilizada puede ser inyectada a la red recibiendo una compensacion por ello.

El uso de baterias en instalaciones de autoconsumo conectado a la red, a priori, puede parecer
innecesario, pero realmente es una opcidon muy interesante. En este caso, cuando se quiera
inyectar excedente a la red, pero también se quiera utilizar el almacenamiento en baterias, sera
necesario utilizar un controlador (inversor) que sea compatible con la inyeccion a red y con las
baterias. Este controlador se encarga de gestionar y sincronizar tanto la produccién solar, el
consumo de la casa, la inyeccidn de energia y la carga/descarga de las baterias. Las ventajas de
la acumulacidn de energia son bastantes, ya que es la mejor forma de rentabilizar al maximo la
instalacion, y obtener mayor ahorro tanto energético como econdmico. El objetivo principal es
maximizar el autoconsumo, de forma que se pueda obtener un menor valor de tiempo de
retorno.

Teniendo en cuenta que en torno el 40% del consumo en los hogares se realiza por la noche
cuando no se produce generacién fotovoltaica, al instalar baterias, el excedente generado
durante el dia lo aprovechas por las noches, en vez de inyectarlo a la red por un bajo precio,
para horas mds tarde, comprarlo a la red por un precio mayor. Se puede concluir que el tiempo
de amortizacidn con baterias es mayor que sin las baterias, pero a largo plazo el ahorro es mucho
mayor, ya que una vez recuperada la inversidn el grado de autoconsumo de la instalacidn esta
en torno al 85% a diferencia del 40% que tendria la instalacidn sin baterias.

Las baterias a utilizar en estas instalaciones son baterias de litio. El estado de carga minimo de
cada una de ellas varia segun el tipo especifico de bateria y la recomendacién del fabricante. El
SOC (Estado de carga) minimo suele variar generalmente entre el 20-30%. Descargar las baterias
mas alla de esos valores puede afectar negativamente a su vida atil y rendimiento. Durante el
desarrollo del proyecto se utilizara el valor recomendado por el fabricante de la bateria
seleccionada.

A continuacién, se comentan los agentes involucrados en este tipo de instalaciones de
autoconsumo y las modalidades de autoconsumo existentes en Espafia.

4.2. AGENTES

En una instalacién de autoconsumo intervienen diferentes actores, entre los cuales destacan:

- Consumidor. Es el consumidor de la energia eléctrica en un punto de suministro que
tiene asociadas unas instalaciones de generacidn proximas.



Titular de la instalacion de generacion. El que esté inscrito en los registros de
autoconsumo. Sin excedentes, el titular es el consumidor. Con excedentes, el titular sera
el sujeto productor.

Productor. El que produce la energia. El consumidor y productor pueden ser la misma
persona.

Propietario de la instalacion de generacidn. Puede ser una persona diferente del
consumidor y del productor.

Empresa comercializadora. Realizan la venta de energia a los consumidores a través de
los contratos de suministro. Las de mercado libre ofertan el suministro eléctrico al
precio que libremente se pacte. Las de referencia estan obligadas a ofertar el suministro
al Precio Voluntario al Pequefio Consumidor.

Empresa distribuidora. Propietarias de la red de distribucién de energia eléctrica y
prestan el servicio de distribucién y son responsable de su gestién, operacion vy
mantenimiento. Responsable de proporcionar a las empresas comercializadoras los
datos necesarios para facturacion.

Empresa instaladora. Personas especializadas en instalaciones eléctricas.

Operador del sistema. Es Red Eléctrica de Espana y tiene como funcidn garantizar la
continuidad y seguridad del suministro eléctrico.

4.3. MODALIDADES

En el Real Decreto 244/2019 se regulan las condiciones administrativas, técnicas y econdmicas
del autoconsumo de energia eléctrica. Todo lo dispuesto en este Real Decreto es de obligatoria
aplicacion a las instalaciones de autoconsumo de energia eléctrica definidas en el articulo 9 de
la ley 24/2013. También, el Real Decreto regula las modalidades de autoconsumo eléctrico
definidas en el mismo articulo mencionado previamente.

Por tanto, queda definido que cualquier instalaciéon de autoconsumo debe pertenecer a una de
las siguientes modalidades que se mencionan a continuacion:

Autoconsumo sin excedentes. Son instalaciones de autoconsumo conectadas a la red
de distribucidon o transporte, que disponen de un sistema anti vertido de tal forma que
se impida la inyeccidn del excedente eléctrico generado a la propia red.

Autoconsumo con excedentes. Son instalaciones que, aparte de suministrar la energia
eléctrica generada para autoconsumo, permiten la inyeccion del excedente eléctrico a
las redas de transporte o de distribucidon. Dentro de este tipo de instalaciones se
distinguen dos modalidades:

- Autoconsumo con excedentes acogida a compensacion: En estos casos, el

consumidor utiliza la energia procedente de la instalacion de autoconsumo,
pudiendo comprar energia de la propia red siempre que sea necesario en los
momentos en los que la generacién no sea suficiente para satisfacer demanda. Del
mismo modo, cuando la energia generada es mayor que la necesaria para el
consumo, esta se puede inyectar a la red y posteriormente en la factura emitida, la
comercializadora compensara el coste de la energia comprada con la inyectada. En
ningun caso, el resultado de la factura podra ser negativo.
Para ello es necesario que se cumplan una serie de condiciones. La fuente de energia
primaria debe ser renovable, deben ser potencias de instalacion inferiores a 100
kW, existencia de un contrato de suministro con la comercializadora, existencia de
un contrato de compensacion de excedentes y no estd sujeta a la percepcion de un
régimen retributivo.

- Autoconsumo con excedentes no acogida a compensacidn: Son las instalaciones
de autoconsumo que no cumplen con las condiciones mencionadas anteriormente
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o que de forma voluntario no quieran acogerse a ellas. El excedente se vende
directamente en el mercado eléctrico.

Para acogerse a cualquier tipo de modalidad, es necesario que el usuario disponga de un
contrato de suministro de electricidad con la comercializadora, ademas de un contrato de
acceso para las instalaciones de autoconsumo con la empresa distribuidora. En el contrato de
suministro se suscribe el abastecimiento de la electricidad que va a tener el usuario, mientras
que, en el contrato de acceso a la red, el consumidor contrata a la empresa distribuidora la
conexién y el uso de las instalaciones de la compaiiia.

Independientemente de la modalidad de autoconsumo, este podra calificarse como individual,
si solo hay un consumidor asociado a la instalacién, o colectivo, en el caso de que haya mas de
un usuario asociado. También podrdan instalarse cualquier tipo de elemento de almacenamiento,
como por ejemplo baterias.

Tanto para consumo individual como colectivo, las instalaciones podran estar conectadas en la
red interior de los consumidores, o conectadas a través de la red. A continuacion, se muestran
una serie de ejemplos de conexiones segun el tipo de conexién [Figura 10]:

e Autoconsumo individual con conexidn a red interior
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llustracion 10. Conexidn instalacion autoconsumo a red interior. Fuente: [4]

e Autoconsumo colectivo con conexién a red interior
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Ilustracion 11. Conexion instalacion colectiva a red interior. Fuente: [4]
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e Autoconsumo individual y colectivo a través de red
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Ilustracion 12. Esquema conexion autoconsumo individual y colectivo a través de red. Fuente: [4]

Por ultimo, se describen los pasos a seguir para la tramitacion de instalaciones de autoconsumo
para cualquier tipo de modalidad. Segun el tipo de autoconsumo y del tamario de la instalacién
muchos pasos de los que mencionan a continuacién no son de obligatoria aplicacién.

Inicialmente se realiza el diseiio de la instalacién, mediante una memoria o proyecto técnico y
a continuacidn se piden una serie de permisos (Permisos de acceso, autorizaciones ambientales,
autorizaciones administrativas, licencia de obras). Una vez obtenidos todos los permisos
necesarios se comienza la ejecucién, donde se irdn realizando inspecciones periddicas y se
obtendran finalmente los certificados de instalaciéon y fin de obra. Una vez ejecutada la
instalacion se firman los contratos de acceso con la distribuidora y los de suministro con la
comercializadora, ademds de obtener la licencia de actividad y firmar el contrato de
compensacién de excedentes. Para finalizar, se realiza la inscripcion en los diferentes registros
(autonémico, administrativo).
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5. MODELOS DE OPTIMIZACION

Se plantean y estudian diferentes métodos de optimizacidn con el objetivo de encontrar cual es
el modelo mds adecuado para nuestro caso concreto. Estos modelos se obtienen la mayoria de
las veces de observar lo que sucede en la naturaleza. Entre los diferentes modelos destacan Ant
Colony Optimization, Simulated Annealing y Particle Swarm Optimization.

5.1. ANT COLONY OPTIMIZATION

Es un método de optimizacién, donde la fuente de inspiracién es el comportamiento real de las
hormigas a la hora de buscar comida. El método de busqueda de comida de las hormigas
consiste en explorar el drea de forma aleatoria y tan pronto encuentran algo la llevan a su nido.
Durante su regreso al nido, las hormigas dejan feromonas en el ambiente, de forma que sirva
de guia para el resto de las hormigas y sean capaces de encontrar la comida por la ruta mas
corta posible. Esta caracteristica mencionada se utiliza para resolver problemas de optimizacion
en los que se necesiten mejorar los tiempos de cémputo.

Este algoritmo es un programa constructivo donde en cada iteracién realizada, cada hormiga
construye una solucidn al problema a través de un grafo. Cada arista del grafo tiene asociada
cierta informacién. En cada iteraciéon cada hormiga elige el camino de forma probabilistica, y
cada vez que una hormiga vuelve por un camino, esta actualiza estos valores probabilisticos de
forma que la siguiente hormiga que vaya a buscar comida, tenga mayor probabilidad de ir por
el camino mas rapido.

Ant Colony Optimization
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the Tralls

Marking a Trall

Relnfordng the
Shortest Trall

( Positive
Feedback Loop )

1 2 3

llustracion 13. Ant Colony Optimization. Fuente: Google

En la anterior imagen [Figura 13] se observa lo mencionado anteriormente, donde inicialmente
las hormigas estdan distribuidas por toda la zona en busca de comida, mientras que finalmente,
con la ayuda de la informacion proporcionada por el resto de las hormigas, todas van por el
camino mas rapido.

No se ha seleccionado este método de optimizacién, ya que se considera un método mas
apropiado para otro tipo de problemas, que no el que se realiza en este proyecto, como puede
ser por ejemplo un problema de optimizacién de rutas.



5.2. SIMULATED ANNEALING

El recocido simulado o simulated annealing es otro método conocido de optimizacién. El
recocido es un tratamiento térmico que se utiliza en la metalurgia que altera las propiedades
fisicas y quimicas de un material. En la gran mayoria de los casos, el proceso se realiza
calentando el material y posteriormente dejdndolo enfriar lentamente al aire.

El recocido simulado es un algoritmo basado en trayectorias que utiliza una metafora
termodinamica como método de decisidn a la hora de aceptar soluciones. Consiste en evitar
atascarse en o6ptimos locales, aceptando soluciones que a priori son peores, de forma
controlada, mediante un pardmetro Temperatura.

El algoritmo interpreta el enfriamiento lento como un lento descenso en la probabilidad de
aceptar peores soluciones a medida que se explora el espacio de soluciones [Figura 14]. En este
caso se aplica la filosofia de diversificar y explorar en las etapas iniciales del algoritmo e
intensificar la busqueda al final de este.

Se considera un algoritmo estocdstico y sin memoria en el que, partiendo de una solucién inicial,
el algoritmo se ejecuta en varias iteraciones buscando movimientos que mejoren la solucién
objetivo, llegando incluso a aceptar como vdlidas soluciones peores, tal y como se ha
mencionado anteriormente.
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llustracion 14. Método funcionamiento Simulated Annealing. Fuente: Youtube

Es un método similar al PSO, pero con una naturaleza distinta, por lo que se podria haber
seleccionado como método de optimizacién para el problema a resolver de optimizacién de una
instalacién de autoconsumo.

5.3. PARTICLE SWARM OPTIMIZATION

Es un algoritmo de optimizacién inteligente basado en el paradigma de un enjambre, inspirado
en el comportamiento de los animales en grupo, como puede ser un banco de peces. Este
método de optimizacidn puede ser aplicado a varios componentes de la ciencia y de la
ingenieria. Es un método muy simple, pero con poderosos resultados. La base de este método
de optimizacidn es la comunicacion y el aprendizaje entre particulas.

Este método fue introducido por Russel Eberhart y James Kennedy en 1995 mientras estudiaban
un modelo para describir el comportamiento social de los animales en grupo. Mientras
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realizaban sus estudios se dieron cuenta que el modelo era capaz de realizar diferentes tipos de
optimizaciones.

La optimizacién por enjambre de particulas contiene una poblacién de soluciones factibles,
llamadas enjambre de soluciones. El algoritmo busca la solucién factible al problema de
optimizacidon que se va a resolver. Cualquier particula tiene una posicidon en el espacio de
busqueda de soluciones. Ese espacio es el conjunto de todas esas posibles soluciones y el
objetivo es encontrar la mejor solucion de todo ese espacio.

Para cada particula, en cada iteracién, la posicion se denota mediante un vector, que pertenece
al espacio de busqueda de soluciones de la siguiente forma:

Posicion = Yl(t) €Ex

De la misma forma, para cada una de las particulas, en cada iteracidn, se tiene un vector
velocidad, que se encuentra en el mismo espacio que la posicion, y describe el movimiento de
la particula en cuanto a sentido de direccion, distancia y tamafio

Velocidad =V, (t)

A continuacidn, se muestra un grafico del principio de funcionamiento del método de
optimizacion [Figura 15].

Pi(t)

Xi(t)

Vi(t)

Ilustracion 15. Principio de funcionamiento PSO.

-
Se parte de una particula i en el espacio que se encuentra en una posicidn inicial X, (t) que se

mueve en una direccién y velocidad inicial ¥, (t). Esto describe el movimiento simple de una
particula en el espacio.

Pero esta particula es un miembro de todo un enjambre de particulas, y tal y como se ha
mencionado anteriormente, estas particulas estan continuamente interactuando y aprendiendo
entre ellas, siguiendo una serie de reglas simples que les ayude a encontrar la mejor solucion
dentro del espacio de soluciones. Ademas de la posicidén y de la velocidad, cada particula tiene
un recuerdo de su propia mejor posicion, es decir, de la posicién en la que se ha obtenido mejor
resultado, que se describe como F:(t). También se tiene una mejor posicion comun de todas las
particulas, que se describe como g(t).



Para realizar el modelo matematico, se describe un vector desde la posicidn inicial de la
particula, hasta la mejor posicion de la particula, E(t) — Z(t), y un vector desde la posicion
inicial de la particula, hasta la mejor posicion global, g(t) — Z(t).

En la siguiente iteracién, la particula se mueve hacia una nueva posicion, pero utiliza los 3
vectores mencionados para llegar a ella. Inicialmente la particula se mueve paralela al vector de
velocidad (I_/; (t)), algo paralela al vector que conecta la posicién de la particula con la mejor

posicion de la particula (ﬁ;(t) — )7;(1:)) y algo paralelo al vector que conecta la posicion de la
particula con la mejor posicién global.

Finalmente se obtiene la nueva posicion de la particula, denominada Yl(t + 1) y su nueva

=
velocidad que es un vector que conecta las 2 posiciones de la particula, denominado V, (t + 1).
Probablemente la nueva posicién de particula sea una mejor que la anterior, ya que utiliza para
desplazarse, su mejor posicidn propia y la mejor posicion global de todo el enjambre.

El modelo matematico puede describirse por tanto mediante la ecuacion de actualizacion de
posicidn de particulas y la ecuacién de actualizacion de la velocidad:

Xl-(t + 1) = Xl-(t) + Vi(t + 1)
Vit +1) = WV (6) + C(Pi(®) — X:(D) + C,(g(®) — X; ()

El primer componente de la ecuacidn de velocidad se conoce como término de inercia, el
segundo componente de la ecuacion de velocidad se conoce como componente cognitivo,
asociado a la experiencia personal y el ultimo de ellos se conoce como componente social,
asociado a la mejor experiencia global.
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6. CASOS DE ESTUDIO Y EQUIPOS SELECCIONADOS
6.1. FUNCIONAMIENTO, HIPOTESIS Y ESCENARIOS

El objetivo principal es la optimizacién de sistemas de autoconsumo compuestos por paneles
fotovoltaicos, aerogeneradores y baterias, conectados a la red. Un esquema similar del caso de
estudio es el que se observa en la siguiente imagen [Figura 16].
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llustracion 16. Instalacion autoconsumo para una vivienda. Fuente: Google

La diferencia de la imagen anterior con el caso a estudiar es que en el caso de estudio la
instalacion esta también conectada a la red en caso de apoyo por falta de generacién o para
recargar las baterias. La instalacién esta compuesta por paneles, aerogeneradores, baterias y
los elementos necesarios para el correcto funcionamiento como los reguladores o inversores.

El objetivo es obtener los valores éptimos de los elementos mencionados anteriormente, de
forma que, el coste de toda la instalacién durante la vida Util de la misma sea el minimo posible.
La optimizacidn se realiza conociendo la generacidn fotovoltaica por minuto durante un afio, la
generacion edlica por minuto durante un afo, el consumo por minuto durante un aifo y el precio
de la energia eléctrica de la red por minuto durante un afio. Siempre que se pueda el consumo
se cubre con la energia generada, y en caso contrario se utilizan las baterias para cubrir el déficit.
En el caso de que no se pueda cubrir la energia ni con la autogeneracidn, ni con las baterias, la
energia necesaria se consume de la red al precio que se encuentre en ese momento. También
se pretende recargar las baterias en momentos en los que el precio de la energia sea bajo, de
forma que sea una instalacidn con el mayor autoconsumo posible y al menor coste.

Para ello se realizan una serie de suposiciones y aclaraciones:

- Para el célculo del coste de la instalacién no se tienen en cuenta elementos como
inversores o reguladores.

- Para el cdlculo del coste no se tienen en cuenta posibles roturas ni costes de
mantenimiento



- No se tiene en cuenta el desgaste ni la perdida de eficiencia por uso de ninguno de los
elementos de la instalacién

- Se supone una vida util de la instalacién de 20 afios

- Las baterias inicialmente tienen una carga del 30 %

- Se considera la carga de baterias comprando a la red para precios inferiores a 0,07
euros/kWh

- Se considera el mismo precio de energia de la red para todas las simulaciones

Se realizan simulaciones en 4 localidades diferentes, Zaragoza, Oslo, Phoenix y Wellinton y para
3 consumos diferentes, uno de ellos de una persona soltera con trabajo, otro de una familia con
un hijo y el ultimo el de una familia numerosa. Las ciudades seleccionadas son de climas
diferentes con el objetivo de ver la diferencia entre los resultados y poder comprobar que el
programa de simulacién funciona correctamente. A continuacién, se muestran los valores de
longitud y latitud de las ciudades sobre las cuales se va a realizar el estudio [Tabla 1].

Latitud Longitud
Wellinton -47,28 174,77
Oslo 59,91 10,74
Phoenix 33,45 -112,07
Zaragoza 41,65 -0,88

Tabla 1. Ubicacion ciudades a estudiar

Por tanto, se obtienen un total de 12 escenarios diferentes para realizar la simulacidn [Tabla
2].

Soltero Familia Familia Numerosa
Wellinton Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Oslo Escenario 4 Escenario 5 Escenario 6
Phoenix Escenario 7 Escenario 8 Escenario 9
Zaragoza Escenario 10 Escenario 11 Escenario 12
Tabla 2. Diferentes escenarios para estudiar
6.2. ELEMENTOS SELECCIONADOS

A continuacion, se comentan los diferentes elementos seleccionados para hacer el estudio.

6.2.1. PANELES FOTOVOLTAICOS
El panel seleccionado para el estudio es el EM550-PH de la marca Tenste con las siguientes
caracteristicas [Tabla 3]:

Caracteristicas Valor
Tipo de médulo 550M Half cell Mono PERC
Maxima potencia 550 Wp
Corriente de potencia maxima 13,12 A
Voltaje de potencia maxima 41,95V
Dimensiones 2,279x1,134x0,035 m
Precio 139,44 euros

Tabla 3. Caracteristicas paneles fotovoltaicos

6.2.2. AEROGENERADORES

Ala hora de instalar aerogeneradores en instalaciones domésticas, hay que tener en cuenta una
serie de factores, como puede ser el ruido producido por la turbina o el impacto visual que pueda
tener.
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Los aerogeneradores de eje vertical son muy utilizados para instalaciones de autoconsumo,
debido a que tienen un tamafio inferior a los aerogeneradores de eje horizontal y que el sonido
producido por los mismos es practicamente nulo. Las ventajas del uso de aerogeneradores
verticales para autoconsumo respecto a los aerogeneradores horizontales son las siguientes:

Mas silenciosos

Menor velocidad de giro y, por tanto, mas seguros
Funcionamiento a menores velocidades de viento
Menores coste de instalacion

El aerogenerador seleccionado finalmente para la realizacion del estudio es el modelo ATLAS
2.0, que debido a su forma compacta genera energia a valores menores de velocidad de viento.
Este modelo tiene una gran desventaja, que es el bajo valor del coeficiente de potencia, debido
a que tiene rotor Savonius, en este caso de 0,25 [Figura 17].
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llustracion 17. Coeficientes de potencia seglin aerogenerador

Las especificaciones del aerogenerador seleccionado son las siguientes [Tabla 4]:

Caracteristicas Valor
Modelo TESUP ATLAS 2.0
Potencia Pico 2 kW
Numero de palas 3
Velocidad minima de viento 2m/s
Diametro 0,6m
Max RPM 650 m/s
Ruido 30dB
Cp 0,25
Precio 690

Tabla 4. Caracteristicas aerogenerador
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6.2.3. BATERIAS
En cuanto a las baterias seleccionadas para la simulacidn, se han elegido baterias de litio ferroso
(LiFePO4) basado en celdas cuadradas de 2.560 Wh (24V 100Ah). Es una bateria de alta densidad
energética, con alta resistencia a las temperaturas y humedad, con protecciones integradas y
una sencilla instalacién.

Generalmente, las baterias, fallan prematuramente al funcionar durante un tiempo en modo de
déficit, o si se deja muy descargada. Este caso, al ser bateria de litio ferroso, no es necesario
estar completamente cargada. Es una bateria con una alta eficiencia, en donde la eficiencia
energética del ciclo completo puede llegar a ser del 92 %, en comparacién a una de plomo-acido
que esta en torno al 80%. Debido a esta alta eficiencia y a una alta densidad energética, se
consigue ahorrar un alto porcentaje en tamafo y peso de las baterias. Las baterias, en el
momento de envio, estan cargadas al 30%, pardmetro que se tomara como valor inicial, a la
hora de realizar el cddigo de simulacidon en Matlab.

La ficha técnica de las baterias se muestra en la siguiente tabla [Tabla 5]:

Caracteristicas Valor
Referencia NCL-LFPO-24100
Composicidn LiFePO4
Voltaje nominal 25.6V
Resistencia interna <30mQ
Capacidad nominal 50Ah
Energia nominal 2.560Ah
Corriente max Carga 60A (recomendado) 100A (Méaximo)
Corriente max Descarga 60A (recomendado) 100A (Maximo)
Voltaje carga 25.6-29.2V
Voltaje descarga 20-29.2V
Dimensiones 482x400x134 mm
Peso 28 kg
Precio 490 euros

Tabla 5. Caracteristicas baterias
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7. DESCARGA DE DATOS PARA ALGORITMO

Para llevar a cabo la optimizacidn del sistema, es indispensable recopilar una variedad de datos
e informacidn que posibiliten la realizacidn de las simulaciones. Estos datos incluyen los valores
de generacidn solary edlica, los valores de consumo y los precios de la red eléctrica para un afio
completo.

El algoritmo esta pensado para simularse durante todos los minutos de un afio completo, lo que
significa, que se requiere obtener toda esta informacion por minuto, es decir, hay que conocer
la generaciéon cada minuto, el consumo cada minuto y el coste de la red cada minuto. A
continuacién, se detalla el procedimiento para obtener los datos.

7.1. VALORES DE GENERACION

En un sistema de autoconsumo con paneles solares y aerogeneradores, los usuarios son capaces
de generar su propia electricidad, reduciendo la dependencia con la red eléctrica. Los valores de
generacion dependen de varios factores, como, por ejemplo, la ubicacion de la instalacion, los
elementos seleccionados o la potencia de la instalacién. Son valores imprescindibles para el
desarrollo del algoritmo.

Para obtener estos valores se utiliza NinjaRenewable. Es un software online que, dados unos
valores de entrada, como la ubicacidn o la potencia de instalacidn, el programa descarga los
valores de generacién. A continuacién, se muestra una imagen del Software [Figura 18]. Como
se observa, se pueden obtener valores tanto de generacién edlica como solar.
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llustracion 18. NinjaRenewables. Fuente: GOOGLE.

En este caso, se ha desarrollado un cddigo de Matlab que descarga los datos de la web [Anexo
1]. La descarga de datos de generacion solar y edlica se ha realizado de la misma forma, con una
pequefia diferencia que se comenta a continuacion.

7.1.1. GENERACION SOLAR

La produccién energética fotovoltaica se obtiene a partir del software online Ninja Renewable,
en el cual, introduciendo una serie de valores como la ubicacién, potencia de la instalacion,
porcentaje de perdidas o inclinacidn, el programa te devuelve la generacion horaria durante el
periodo de tiempo que se le pida.



En este caso, los datos se descargan a través de un cédigo de Matlab que conecta con la web y
segln los datos iniciales introducidos, se descargan automaticamente los valores de generacion.
Uno de los pardmetros de entrada que hay que introducir en el cédigo para su posterior
descarga de datos es la potencia de la instalacion, y para ello es necesario conocer la potencia y
caracteristicas de los paneles a instalar, de forma que seglin el nimero de paneles que
seleccione el programa, y conocido el valor de la potencia, se puedan descargar correctamente
los valores de generacion fotovoltaica.

Desarrollando el cédigo en Matlab, finalmente se obtiene la generacién solar para cada minuto
del afio.

7.1.2. GENERACION EOLICA

En cuanto a la energia edlica, se descarga del mismo modo que la fotovoltaica, usando el
software Ninja Renewable, con la diferencia de que en este caso no se descarga el valor de
energia directamente, sino que se descargan los valores del viento horarios de la zona
seleccionada. Esto se debe a que en el software Ninja Renewable no hay disponible ningun
aerogenerador para autoconsumo, entonces hay que calcular la energia generada a partir de los
datos de viento. Los datos de viento, de la misma forma que antes, se descargan utilizando un
cddigo de Matlab que conecta con el servidor de Ninja para los pardmetros de entrada que se
hayan seleccionado.

Una vez conocidos los valores por minuto de viento y el aerogenerador seleccionado, la energia
edlica producida se calcula mediante una serie de férmulas que se muestran a continuacién.
Todos los calculos se han realizado también a través de Matlab.

La potencia generada se calcula como el minimo entre el punto de corte de la curva de potencia
del aerogenerador con la curva de velocidad de viento y la potencia tedrica. Los datos de
potencia del aerogenerador se obtienen de la hoja del fabricante.

Para el cédlculo de la potencia tedrica es necesario hacer unos calculos previos, ya que la
velocidad del viento varia en funcidn de la altura, y por tanto hay que ajustarla a los valores de
la altura a la que se encuentre el rotor. La formula para ajustar las velocidades del viento es la
siguiente:

altura,otor

)*alfa

velocidad, ; = velocidad,; * (—
ajustada viento alturamedida

La velocidad del viento se ha obtenido con NinjaRenewable para una altura dada, la altura del
rotor se considera 15m y el pardmetro alfa es el coeficiente de rugosidad que se considera de
0,2.

A continuacién, se calcula el drea barrida por el aerogenerador del rotor Savonius, que es el
aerogenerador seleccionado, sabiendo que el diametro del rotor elegido es de 0,6 metros. La
férmula es la siguiente:

Areaygrrida = Altura,oror * diametroyoeor

Conocida toda esa informacion, y sabiendo que el coeficiente de potencia tipico de un rotor
Savonius es de 0,25 tal y como ya se habia comentado, se calcula la potencia tedrica generada
con la siguiente féormula:

Potencia Teo6rica = > * p * Area x v3 * Cp

De esta forma, una vez conocida la potencia tedrica para cada minuto de un afio completo, y las
curvas de potencia del aerogenerador en funcion de la velocidad del viento, se puede conocer
la generacidn edlica anual para cada minuto del afio.
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7.2. VALORES DE CONSUMO

Para obtener los datos de consumo, se utiliza la aplicacion LoadProfileGenerator. Es una
herramienta que permite la creacién de diferentes perfiles de carga detallados para el consumo
eléctrico de hogares, oficinas u otro tipo de edificios. La aplicacién genera perfiles de consumo,
a partir de datos de comportamiento y diferentes patrones de uso, capaces de representar la
demanda real de la electricidad en diferentes momentos del dia y del afio.

Estos perfiles son muy Utiles para realizar simulaciones, ya que facilitan informacién sobre
patrones de consumo energético, los cuales pueden ser utilizados en estudios proporcionando
datos para modelar el comportamiento de los consumidores y sus efectos en la demanda
energética.

Es una herramienta con un comportamiento muy realista, ya que utiliza modelos detallados del
comportamiento humano generando perfiles de carga precisos. Permite la personalizacién de
los perfiles de forma que se puedan adaptar los perfiles de consumo a las necesidades. Tiene
una interfaz amigable y sencilla de usar.

Para este estudio, se han descargado 3 tipos diferentes de perfiles de consumo muy
diferenciados para realizar las simulaciones. Se ha descargado el perfil de consumo de una
persona soltera, que viva sola, y, por tanto, con un bajo consumo energético. Se ha descargado
también el perfil de consumo de una familia con un hijo y por ultimo el perfil de consumo de
una familia numerosa. El objetivo de realizar las simulaciones con unos perfiles de carga tan
diferenciados es comprobar el buen funcionamiento del cédigo, ya que, para perfiles de
consumo tan diferenciados, se tienen que obtener resultados muy dispares, y poder demostrar
la utilidad del programa para cualquier tipo de situacion y escenario.

En resumen, se descargan los 3 perfiles de consumo en Excel con informacién de consumo de
todos los minutos de un afio completo. El cédigo de Matlab obtiene la informacién de consumo
leyéndola de Excel [Figura 19], segun el tipo de simulacién que se esta realizando en cada caso.

file = 0 m £ ili mex 2 1 lo=z¥
data = readtable(file, 'VariableMamingRule',

Tiempo = data.Timestep:

Hora = data.Time; Se lee el dia y¥
consumo = data.Valor; Se lee el wvalor¥

Ilustracion 19. Codigo Matlab valores de consumo.

Los pasos para la descarga de datos se explican mas a fondo en el Anexo [Anexo 2].

7.3. VALORES DE PRECIO DE RED

Otro de los datos necesarios para el correcto desarrollo del programa es el valor del precio de
compra de energia eléctrica a la red. Es un pardmetro necesario, ya que cuando haya déficit
energético con la generacidon renovable sera necesario obtener la diferencia inyectdndola de la
red para poder satisfacer la demanda.

Para la descarga de datos se utiliza la web ESIOS (Sistema de Informacion del Operador del
Sistema Eléctrico). ESIOS es una plataforma gestionada por la Red Eléctrica Espafiola. Se
proporciona datos e informacién en tiempo real sobre el sistema eléctrico espafiol, incluyendo
precios eléctricos, demanda, generacién y otros indicadores relacionados. ESIOS permite el



acceso a histdricos de forma que se descarga el precio para cada minuto del afio 2022 en
formato Excel [Anexo 3].

Una vez se ha descargado el archivo Excel con la informacién necesaria, se genera un cddigo
de Matlab que lea los valores del Excel [Figura 20], de la misma forma que se hace con los
valores de consumo. Se utilizan los mismos valores de precio de compra de red para cada uno
de los escenarios de simulacién.

Una vez seleccionados los elementos a utilizar con sus caracteristicas y definida la forma de
obtener los valores necesarios para poder realizar las simulaciones, se comenta el desarrollo
del cddigo del programa.

file = 'F R ' 2 leen los datose
data = readtable(file,
HoraPrecioc = data.datetime; S5e lee el dia y¥
hora del precio
Precio = data.wvalue; 5e lee el valork
Se convierten los valores horarios cbtenidos en valores por minuto
precio _minuto = zeros(525600,1);
precio _minuto = repmat (Precio(l),1,&0);
for k=2:8780
precio minute = [precioc_minuto repmat (Precio(k),1,60)];
end
precioRed = reshape(precio_minuto, [525600, 1]} Vector final de¥
ecio por minutec durante un afic natural

Ilustracion 20. Codigo Matlab valores precio de red.
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8. DESARROLLO DEL PROGRAMA DE SIMULACION
8.1. FUNCION OBJETIVO

Como se ha comentado anteriormente, el objetivo del algoritmo es minimizar la funcién coste
de la instalacién, de forma que se obtenga el nUmero optimo de paneles, aerogeneradores y
baterias, para que sea lo mas eficiente tanto energéticamente como econémicamente durante
la vida util del sistema, es decir, lo mas barato posible.

Para ello, lo mds importante es definir la funcién objetivo que se quiere minimizar durante la
optimizacidn. Esta funcién objetivo es la funcién coste. Como se ha comentado anteriormente
en las hipdtesis, la funcidn coste se calcula de forma simplificada, es decir, no se tienen en cuenta
ni operaciones de mantenimiento y sustitucidn, ni actualizacidn del valor del dinero con el paso
del tiempo.

La funcidén coste se calcula multiplicando el nimero de cada uno de los elementos, del sistema,
previamente seleccionados, por su precio, y el coste de la energia eléctrica comprada a la red
multiplicado por la vida util del sistema, que en este caso se considera de 20 afios. La funcidn
coste, por tanto, queda de la siguiente forma [Figura 18].

function =z = COSTE codigoFinal (x,compra)

paneles=x(1);
baterias=x(2);
aerogeneradores=x(3);

z = 139.44%paneles+490*baterias+690*aerogeneradores+20*compra;

llustracion 21. Funcion coste MATLAB

Se define la funcidn coste, como una funcidn con dos parametros de entrada, el vector “x” donde
se define la cantidad de cada uno de los elementos del sistema (paneles, aerogeneradores o
baterias) y el parametro “compra”, que indica el valor del coste de la energia eléctrica comprada
de la red. De esta forma, conocidos ambos parametros el sistema es capaz de calcular la funcién
de coste Z.

Una vez definida la funcidn coste, se desarrolla el cédigo de optimizacion.

8.2. CODIGO DE OPTIMIZACION
8.2.1. VARIABLES DEL PROBLEMA

El cédigo de optimizacion, como se ha comentado, esta basado en el método de optimizacidn
de enjambre de particulas (PSO). Una vez definida la funcion de coste a optimizar y las variables
necesarias a utilizar en el programa (generacién, consumo y precio red) se define el problemay
los parametros necesarios para realizar la optimizacidn. La base del cédigo desarrollado ha sido
obtenida de la web Yarpiz, pero ha sido modificada para adaptarla a este problema en concreto.

En cuanto al cddigo de optimizacidn lo primero que se hace es definir las variables del problema
[Figura 22]. Para ello se crea una estructura llamada “problem” a la cual se le asocia la siguiente
informacién:

e Funcidn coste. Se asocia la funcién de coste previamente creada con el problema

e Variables de estado. Se asocia el nUmero de variables de estado del problema. Estas son
las variables que se quieren optimizar, que en este caso son 3, los paneles solares, los
aerogeneradores y las baterias.



e Valores maximos y minimos. Se limitan los valores maximos y minimos de las variables
de estado del problema. En este caso, al ser autoconsumo en hogares, se limita a un
valor maximo de 20 unidades de cada uno de los elementos y a un valor minimo de 0.

problem.CostFunction = @(x,compra) COSTE_codigoFinal (x,compra): Cost
problem.nVar = 3;

Unknown (Decision) Wariables

problem.VarMin = 0; Lower Bound o
problem.VarMax = 20; Upper Bound o

Ilustracion 22. Definicién de las variables del problema.

8.2.2. PARAMETROS DE SIMULACION
A continuacioén, se definen las condiciones de la optimizacién de la simulacidn [Figura 23] y, de
la misma forma, se crea la estructura “params” para definir los parametros de la optimizacién.
A la estructura se le asocia la siguiente informacién:

e Numero de iteraciones. Se define el nimero de iteraciones que se van a realizar. En cada
una de las iteraciones se reajustan los valores de las variables de estado, de forma que,
tras cada una de las iteraciones los valores estdn cada vez mas cerca de sus valores
Optimos. Con muchas iteraciones, se puede asegurar que el problema converge a la
solucién éptima.

e Tamafio de poblacién. Se define la poblacién de particulas. Cada particula tiene un valor
de la solucién en cada una de las iteraciones. Cuantas mas particulas haya, antes se
converge en la solucion final, ya que las particulas interactian entre ellas para poder
obtener la mejor solucién final.

e Pardametros optimizacion PSO. Se definen una serie de pardmetros necesarios a partir
de los cuales se actualizan los valores de las variables de estado entre iteracién e
iteracion.

params.MaxIt = 7;
params.nPop = 6;

params.w = 1;
params.wdamp = 0.99;

params.cl =
params.

params. ShowlterInfo = true; Flag

llustracion 23. Definicion parametros del problema.

8.2.3. PRIMERA ITERACION

Una vez definidas las condiciones del problema y los parametros de optimizacién, se comienza
con la simulacion. La primera iteracion es diferente al resto, ya que los valores de las variables
de estado se definen de forma aleatoria [Figura 24].
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for i=1:nFop

particle(i).Peosition = round(unifrnd (VarMin, VarMax, VarSize)): Se

Ilustracion 24. Generacion de variables de estado de forma aleatoria.

Una vez generadas las variables de estado para cada una de las particulas de la poblacién, se
aplica el algoritmo para todas ellas de forma que se calcula la funcién coste siguiendo una serie
de condiciones segun los valores de generacidn, consumo y precio de la red. También se
almacenan las variables de estado que han generado el mejor resultado de la funcién coste.

parcicula, en este Casdo 1das 1nicliales)
particle{i) .Best.Position = particle(i).Position;
particle (i) .Best.Cost = particle (i) .Cost;

if particle(i).Best.Cost < GlobalBest.Cost
GlobalBest = particle (i) .Best;
end

end

BestCosts = zeros (MaxIt, 1};

Ilustracion 25. Actualizacidon mejor posicion y mejor coste.

8.2.4. RESTO DE ITERACIONES

La diferencia con la primera iteracién es que las variables de estado nuevas de la siguiente
iteracion no se generan actualmente. Aqui se observa el fundamento de la optimizacién de
enjambre de particulas, donde los siguientes valores de las variables de estado se calculan a
partir de los mejores resultados obtenidos en la iteracién anterior.

Cada una de las particulas recalcula su posicién a partir de los mejores valores propios y a partir
del mejor resultado global de todas las particulas. Una vez obtenidos los nuevos valores de las
variables de estado se vuelve a ejecutar el algoritmo para cada una de las particulas y de la
misma forma que antes se vuelven a almacenar los mejores resultados en posicion y coste.

El procedimiento es el mismo para cada una de las iteraciones, obteniendo al final de ellas, los
resultados dptimos para el problema estudiado.

Finalmente, se estudian los resultados obtenidos, calculando el coste final y el ahorro que
supone utilizar un sistema de autoconsumo en vez de comprar Unicamente la energia de la red.




particle (i) .Velocity = w¥particle(i).Velocity

+ cl*rand(VarsSize).*(particle(i).Best.Position - particle(i). ¥
Position)
+ c2*rand(VarSize).* (GlobalBest.Position - particle(i).Position);

inimos de ¥

particle (i) .Velocity = max(particle(i).Velocity, MinVelocity);

particle(i).Velocity = min(particle(i).Velocity, MaxVelocity);
Positicn | actualiz las le e estadc de la#

particle(i).Position = round(particle(i).Position + particle(i). ¥

Velocity);

particle (i) .Position = max(particle(i).Positicn, VarMin);
particle(i).Position = min(particle(i).Positicn, VarMax);

llustracion 26. Actualizacion de los valores de las variables de estado.

8.3. ALGORITMO

Una vez se tiene toda la informacidn necesaria para cada minuto del afio (Consumo, generacién
y precio de red) se aplica el algoritmo. El algoritmo se aplica para cada minuto del afio, y segun
los valores que se tengan en cada minuto se realiza una cosa u otra. En el flujograma [Figura 27]
se muestra el algoritmo de una forma mas visual.

Para cada minuto del afio, lo primero que se compara es la generacién con el consumo. En el
caso de que la generacion, tanto edélica como solar, sea mayor que el consumo, la demanda se
satisface completamente con la generacién renovable, sin necesidad de utilizar baterias ni
comprar energia a la red. A continuacidn, se calcula la energia excedente una vez se satisface la
demanda. Esa energia excedentaria se utiliza para recargar las baterias. El valor del estado de
carga de las baterias se actualiza.

En el caso de que el consumo sea mayor que la generacidn, no se puede satisfacer la demanda
Unicamente con la generacion renovable, de forma que hay que utilizar las baterias y si fuese
necesario, comprar energia eléctrica a la red. Se calcula el déficit energético y se satisface con
la energia de las baterias. En el caso de que no haya suficiente energia en las baterias para
satisfacer la demanda se procede a comprar la diferencia a la red eléctrica. El valor del estado
de carga de las baterias se actualiza.

Por ultimo, para cada minuto del afio, se revisa el precio de compra de energia a la red. Si el
precio esta por debajo de un valor limite, y ademas las baterias no estan llenas, se compra
energia alared a un precio barato para llenar un porcentaje las baterias. De esa forma se compra
energia eléctrica a bajo precio, aunque en ese momento no sea necesario, para posteriormente
utilizarla cuando no haya suficiente generacién renovable.

Con toda la informacién y aplicando el algoritmo, finalmente se obtiene el nimero dptimo de
elementos a colocar en el sistema de autoconsumo y el coste final del sistema para toda su vida
atil.
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llustracion 27. Flujograma algoritmo




9. RESULTADOS SIMULACIONES

Una vez explicado el cédigo, se procede a realizar las simulaciones pertinentes para los
diferentes escenarios mencionados anteriormente, con el objetivo de comprobar si funciona
correctamente.

9.1. NUMERO OPTIMO DE ELEMENTOS

Para cada uno de los escenarios, se realizan las simulaciones con el nimero de iteraciones
necesarias para asegurar que el resultado converge al resultado 6ptimo, tal y como se muestra
en la siguiente imagen [Figura 28]. Son graficas que muestran el valor de la funcidn coste en
funcién del numero de iteraciones que se realizan de la simulacién. Se observa que para cada
iteracion se obtienen valores de coste cada vez menores, hasta llegar a un punto en el que la
grafica se mantiene en un valor constante, lo que hace indicar que se ha obtenido el resultado
Optimo para ese escenario.

| @ e 1 O x  Wrgwe: - o x
Fle Edt View Imet Tools Desaop Window Help » Fie Bt View e Tooks Destiop Window Help

NaweanmrE Sl DI LY asanE na

Best Cost
Best Cost

1 2 3 4
esation teration leration

llustracion 28. Convergencia del resultado.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para los diferentes escenarios, con el
numero de elementos optimos y el coste asociado para toda la vida util del sistema de
autoconsumo [Figura 29].

Paneles Baterias Aerogeneradores Paneles Baterias |Aerogeneradores| Paneles Baterias | Aerogeneradores

El Gptimos 6 | 2 [ 0 5 [ 3 \ 1 10 | 7 1

Coste vida util 2.464,00 3.916,50 6.932,40
El Gptimos 4] 1 | 0 10 | 3 [ 0 20 | 5 [ 0

Coste vida util 3.206,70 6.804,60 13.127
Elementos optimos 2 [ 2 [ 0 5 [ 3 [ 0 10 ] 5 | 0

Coste vida atil 1.552,90 2.892,20 5.564
El Gptimos 3 [ 2 [ 0 7 [ 4 [ 0 10 ] 5 [ 1

Coste vida util 1.758,40 3.562,50 5.721

llustracion 29. Resultados simulacion para los diferentes escenarios.

En cuanto a los resultados obtenidos, se concluye que son validos y légicos. En Wellington, sitio
caracterizado por el viento, para dos de los escenarios se obtiene que lo dptimo seria colocar al
menos un aerogenerador, mientras que, en Phoenix, sitio caracterizado por una gran cantidad
de irradiancia solar durante todo el afio, se obtiene que es donde menos cantidad de paneles
solares son necesarios, ya que, con menos, se genera la energia necesaria.

En cuanto a los costes, se observa que los mayores precios se obtienen en Oslo, tal y como cabria
esperar, ya que es un lugar que no se caracteriza ni por mucho viento ni mucho sol, y, por tanto,
habria que colocar una mayor cantidad de elementos para generar la misma cantidad de energia
gue en los otros sitios. El coste aumenta notablemente cuando se aumenta el consumo de los
hogares, tal y como cabria esperar.
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9.2.  AHORRO VIDA UTIL

A continuacidn, se muestra una tabla con el ahorro que se obtiene implementando los
sistemas de autoconsumo para cada uno de los escenarios mencionados anteriormente [Figura

30].
Sin autoconsumo Ahorro Sinautoconsumo Ahorro Sinautoconsumo Ahorro
2.751,10 7.206,80 14.459
2.008,40 4.318,70 8.264,40
5.215,10 3.662.20 11.123,30 8.231.10 21.391,40 15.827.40
3.456,70 7.560,80 15.670,40

llustracion 30. Ahorro en costes con instalacion de autoconsumo.

El coste sin autoconsumo es igual para cada uno de los escenarios de consumo, ya que para
todos los casos se utiliza el mismo perfil de consumo y los mismos precios de compra de la red
energética. Esto se calcula suponiendo que todo el consumo se satisface consumiendo la energia
eléctrica directamente de la red sin nada de generacién renovable de autoconsumo.

Se observa que, para todos los escenarios, se produce un ahorro notablemente elevado, por lo
gue se puede concluir que, para cualquier caso, es mucho mas eficiente, tanto energética como
econdmicamente, tener un sistema de autoconsumo. Se observa que donde menos ahorro se
produce es en Oslo, ya que, el numero de elementos necesarios para satisfacer la demanda
energética es mucho mayor que en el resto de los sitios y, por tanto, el coste de instalacidn es

mucho mayor.



10. CONCLUSIONES

En el proyecto se ha demostrado la viabilidad y eficacia del método de optimizaciéon de enjambre
de particulas para la gestién e implementacién de sistemas de autoconsumo con baterias,
ademas de sentar las bases para futuras investigaciones y aplicaciones dentro del sector
energético. Las principales conclusiones obtenidas son las siguientes:

Se ha desarrollado e implementado de forma exitosa el cédigo de optimizacion, donde
se simula de manera efectiva el comportamiento de sistemas de autoconsumo con
baterias conectado a la red eléctrica, permitiendo una evaluacién precisa y detallada del
rendimiento y eficacia del sistema para diferentes escenarios.

Las simulaciones realizadas demuestran que el método de optimizacion seleccionado es
adecuado para este tipo de problemas de optimizacion de sistemas de autoconsumo.
Los resultados, tal y como se esperaba, muestran mejoras significativas en la eficiencia
energética de los hogares y en la reduccion de costes.

Se destaca la flexibilidad del cdédigo, con una gran adaptabilidad a diferentes
configuraciones y condiciones, de forma que puede ser aplicado a una gran cantidad de
escenarios diferentes, e incluso permitiendo la optimizacién personalizada para
diferentes usuarios.

Potencial para investigacion cientifica, generando un marco tedrico y practico que
puede servir como base para futuras investigaciones. El proyecto abre la puerta para la
elaboracion de un articulo cientifico que pueda contribuir significativamente al campo
de la eficiencia energética y las energias renovables.

Las simulaciones realizadas demuestran que el método PSO es adecuado para la optimizacion
de sistemas de autoconsumo con baterias. Los resultados indican mejoras significativas en la
eficiencia energética y en la reduccién de costos operativos, validando la efectividad del enfoque
adoptado.
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12. ANEXOS

12.1. CODIGO COMPLETO ALGORITMO OPTIMIZACION
4% SE RESETEAN TODAS LAS VARIABLES
clec;
clear;

close all;

%% DEFINICION DEL PROBLEMA. Se define la funcion de coste, numerc de wvariables y ¥
valor maxime y minimo de las wvariables

problem.CostFunction = @ (x,compra) COSTE cedigoFinal (x,compra) ; % Cost Function

problem.nVar = 3; % Number ofw
Unknown (Decision) Variables
problem.VarMin = 0; % Lower Bound ofe

Decision Variables
problem.VarMax = 20; % Upper Bound ofe
Decision Variables

%% PARAMETROS DEL PSC. Se definen los parametros necesarics para la optimizacion

Maximum Humber of Iterations
Population Size (Swarm Size)

params.MaxIt = 7;
params.nPop = &;

params.w = 1; Intertia Coefficient
params.cl = 2; Personal Acceleration Coefficient

params.c2 = 2;

%
%
%
params.wdamp = 0.9%; % Damping Ratio of Inertia Cecefficient
%
t Sccial Acceleration Coefficient
%

params.ShowlterInfo = true; Flag for Showing Iteration Informatin

%% SE INICIALIZAN LAS VARTABLES & UTILIZAR DURANTE EL CODIGO

for i=l:params.nPop % Los siguientes parametros se inicializan paraw
cada una de las particulas

genFotovoltaica = zeros(525600,1); % Se inicializa el wector generacionw
fotovoltaica por minuto con valores iguales a 0

genFolica = zeros (525600,1); % Be inicizaliza el wector generacidn edlica¥
por minute con valores iguales a 0O

consumoBat = zeros (525600,1); % Se inicializa el vector consumo de laswe
baterias por minuto con walores de 0

cargaBat = zeros (525600,1); % Se inicializa el wector carga de las bateriase
con excedente por minute con walores de 0

compraRed = zeros (525600,1); % Be inicializa el wector compra a red por«
minuto con valores de 0

costecompraRed = zeros (525600,1); % Se inicializa el wector coste de energiaw
comprada por minuto con walores de 0

cargaCompraRed = zeros (525600,1); % Se inicializa el vector carga de las baterias¥
con compra de red por minuto con wvalores de 0

SumaconsumoBat (1) = 0; % Se inicializa el walor del total de energia¥
consumida de la bateria con wvalor de 0

SumacargaBat (1) = O; % Se inicializa el wvalor del total de energiax
usada para cargar las baterias con walor de 0

SumacompraRed (i) = 0; % Se inicializa el wvalor del total de energia¥
comprada a la red con walor de 0

SumacosteRed (1) = 0; % 8e inicializa el valor del total del coste a¥
pagar por la energia comprada a la red con wvalor de 0
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end

consumo = zeros(525600,1); % Se inicializa el wvector demanda por minuto¥

con valores iguales a 0

precicRed = zeros{525600,1); % Se inicializa el wector precioc de red pore

minuto con valores iguales a 0

$% CONSUMO POR MINUTCO DURANTE UN ANO HATURAL

file = "Consumo familis numercsa.csv'; % Se leen lo=z¥

datos de consumo previamente descargados de un archivo C3SV

data = readtable({file, 'VariableNamingRule', ‘preserve'});

Tiempo = data.Timestep;

Hora = data.Time; %
hora del consumo

consumo = data.Valor; %
del consumo

%% PRECIO DE RED POR MINUTO DURANTE UN ANOC HATURAL

file = "Precic Red Horario.csv'; %
de precic previamente descargados en un archivo C3V
data = readtable({file, 'VariableNamingRule', ‘preserve'};

HoraFrecio = data.datetime; %
hora del precio
Precio = data.value; %

del precioc de red

Se

Se

Se

Se

Se

% Se convierten los walecres horarios cbtenideos en valores por minuto

precic _minuto = zeros(525600,1);
precio_minuto = repmat (Precioc(l),1,60);
for k=2:8760
precic minute = [precioc_minuto repmat (Frecio(k),1,60)];
end

lee el dia yw

lea el wvalor¥

leen los datos¥

lee el dia y«

lee 2l wvalore

precioRed = reshape(precio_minuto, [525600, 1]); % Vector final de¥

precio por minuto durante un afic natural

$% SE DESCARGAN LOS VALORES DE VIENTO POR HORA DURANTE UN ANO MATURAL

% Copyright (c) 2023 José Luis Bernal Rgustin

% All rights reserved

LA

Redistribution and use in source and binary forms, with or without

modification, are permitted prowvided that the following conditicons are

met:

* Redistributions of source code must retain the above copyright

notice, this list of conditions and the following disclaimer

* Redistributions in binary form must reproduce the above copyright

notice, this list of conditions and the following disclaimer in

the documentation and/or other materials provided with the distributien

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND CONTRIBUTORS

"pg Ig"



AND ANY EXPRESS5 OF IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE
IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITHESS FOR A4 PARTICULAR PURFOSE
ARRE DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE COFYRIGHT OWNEE OR CONTRIBUTORS BE
LIABLE FOR ANY DIRECT, IMDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR
CONSEQUENTIAL DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, FROCUREMENT OF
SUBSTITUTE GQQDS OFR SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; COR BUSINESS
INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN
CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OFR OTHEEWISE)
ARRISING IN ANY WAY OUT OF THE USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE
POSSIBILITY OQF SUCH DAMAGE.

%}

% Reemplaza 'your token_here' por tu token de acceso
token = "180cc89517ffcc58dd9496e01a3ff678558ceb945" ;

% Configurar los parametros de la consulta para edlica

api base = 'https://www.renewables.ninja/api/data/wind'; % Base URL para la API¥
ebdlica de Renewable Ninja

lat = 41.865; % Latitud de la¥
ubicacién para edlica

lon = -0.88: % Longitud de law
ubicacién para edlica

date from = '201%-01-01'; % Fecha de inicic delw
periodo de consulta

date to = '2019-12-31"; % Fecha de fin del¥
pericdo de consulta

dataset = 'merral'; % Conjunte de datcs av
consultar

capacity = 1.0; % Capacidad de law
instalacién en kW

height = 10; % Altura de la turbina
turbine = 'Vestas VB0 2000"; % Modelo de la turbinaw
edlica

format = 'cav'; % Formato de los datos¥
de salida

raw = ‘true’;

% Ceonstruir la URL de la consulta

args = sprintf('lat=%falon=%f&date from=%s&date to=%is&dataset=%s&capacity=%¥
fzheight=%d&turbine=%s&format=%s&raw=%s', lat, lon, date_from, date_to, dataset, ¥
capacity, height, urlencecde (turbine), format, raw):

url = strcat(api_base, '?', args);

% Configurar las copciones de solicitud

opticons = webopticons;

options.HeaderFields = {'ARuthorization', sprintf('Token %s', token)}; % Afiadir el¥
token de accezo a la cabecera de la secliecitud

% Realizar la consulta a la API

disp(url) % Mostrar la URL de la¥
consulta

data = webread(url, opticns); % Descargar los datosw
de la URL
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% Procesar los datos descargados

resultados = zercos (3,8760); % Se inicializan los¥
walores descargados de viento

data = splitlines{data); % Separar las filas dex
datos

data(l:4) = []; % Eliminar las primerasw«
filas gue no contienen datos

data(87el) = []: % Eliminar ultima filae
que no tiene datos

header = split(data(l}, ','): % Obtener los nombres¥

de las columnas

resultados = split(data,"','): % 8¢ obtienen los¥¢
wvalores separados por columnas

time = resultados(:,1);

electricity = resultados({:,2);

wind speed = zeros (B780,1);

wind speed = str2double(resultados(:,3)); % Se obtiene el wvalor¥
del vientoc en m/s para cada hora

%% SE DEFINEN LAS WARIAELES DEL PROBLEMA A PARTIER DE LOS WVALORES INTRODUCIDOS &
PREVIAMENTE

CostFunction = problem.CostFuncticn; i Cost Function

nVar = problem.nVar; % Number of Unknown (Decision) ¥
Variables

WVarSize = [1 nVar]: £ Matrix Size of Decision Variables

VarMin = problem.VarMin; % Lower Bound of Decision Variables

VarMax = problem.VarMax; % Upper Bound of Decisicon Variables

%% SE DEFINEN LAS VARIAELES DE LA OPTIMIZACION A PARTIR DE LOS VALORES INTRODUCIDOS
PREVIAMENTE

MaxIt = params.MaxIt; % Maximum Number of Iterations

nPop = params.nPop; % Population Size (Swarm Size)

W = params.w; $ Intertia Coefficient

wdamp = params.wdamp; t Damping Ratio of Inertia Coefficient

cl = params.cl; i Personal Acceleration Coefficient

c2 = params.c2; % Sccial Acceleration Ceoefficient

ShowIterInfo = params.ShowIterInfo; t The Flag for Showing Iteration#
Informaticn

MaxVelocity = 0.2% (VarMax-VarMin); % Valor maximo del parametro velocidad

MinVelocity = -MaxVelocity; ¥ Valor minimo del parametro welocidad

4% INICIALIZACION DE PARAMETROS A PARTIRE DE VARIABLES DE ESTADO ALEATORIAS (1ER ¢
CALCULO)

% The Particle Template (Se crea un vector de particula wacia con toda law
informacicn gue tiene gue tener cada una de las particulas)

empty particle.Position = []; % En la wvariable position se¥
almacenan los valcres de las variables de estado

empty particle.Velocity = []; % En la wvariable weloccidad se¥
almacena el valor de la welocidad para cada particula



empty particle.Cost = []; % En la wvariable coste se¥
almacena el walor del coste cbtenideo segun las wvariables de estado

empty particle.Best.Position = []; % En la wariable best positionk
se almacena el mejor valor de posicicon de la particula

empty particle.Best.Cost = []; % En la wariable best cost se«
almacena el mejor valor de coste de la particula

% Create Population Array (Se crea un vecteor de particula igual al de la particula¥
vacia tantas veces como sea el tamafic de la poblacidn)

particle = repmat (empty particle, nPop, 1);

§ Initialize Global Best (Se inicializa el coste de la mejor particulacomo un ¥
numero muy elevado)
GlobalBest.Cost = inf;

% Initialize Population Members (Para cada una de las particulas)
for i=1:nPop % Para cada una de las#¢
particulas se inicializan una serie de wvalores necesarios para la simulacién
deficit= zeros(525600,1i}); % Se inicia el walor delk
decifit de energia para cada particula con valor 0 para cada minuto
excedente= zeros(525600,1); % Se inicia el wvalor delw
excedente de energia para cada particula con walor a 0 para cada minute
CargaPosible=zeros (525600,1); % Se inicia el wvalor de cargaw
posible de energia para cada particula con valer a 0 para cada minuto
ConsumcPosible=zeros (525600,1) ; % Be inicia el wvalor de consumok
posible de energia para cada particula con valeor a 0 para cada minuto
end

for i=1:nPop

particle (i) .Pesition = round(unifrnd(VarMin, VarMax, VarSize)); % Se¥
generan valores aleatorios reales de las wvariables de estado

% Se calcula la generacién sclar de cada particula por minuteo

Buxiliarl = particle(i).Position; % Variableg
auxiliar gue se utilizara mas adelante

% Reemplaza 'your_token here' por tu token de acceso
token = "180cc9517ffcc58dd94%6e01a3ffe785f8cebd45" ;

% Configurar los parametros de la consulta

api base = 'https://www.renewables.ninja/api/datas/pv'; % Base URL de#
la API de Renewable Ninja

lat = 41.65; % Latitud de law
ubicacién

lon = -0.88; % Longitud de law
ubicacidn

date_from = '2014-01-01"; % Fecha dew
inicio del periocde de consulta

date to = '2014-12-31"; % Fecha de finw

del periodo de consulta
dataset = 'merral'; % Conjunto dew
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datocs a consultar

o

capacity = 0.55*(Auxiliarl(1)}); Capacidad dew
la instalacidn en kW

Pérdidas delk

o

system_leoss = 0.10;
sistema
Seguimiento¥

o

tracking = 0;
solar
Inclinacion¥

o

tilt = 35;
de los paneles solares
Orientacione

o

azim = 180;
de los paneles sclares
Formato deW

o

format = 'csv';
los datos de salida
metadata = 'false';
incluye informacién adicional (metadata) en la respuesta

o

Indicar si sek

% Construir la URL de la consulta

args = sprintf('lat=%falon=%f&date from=%is&date to=%s&dataset=%s&capacity=%¥
fasystem loss=%fetracking=%datilt=%deazim=%daformat=%s"', lat, lon, date_ from, ¥
date_to, dataset, capacity, system loss, tracking, tilt, azim, format);

url = strcat(apl_base, '?', args);

% Configurar las opciones de solicitud

options = weboptions;

options.HeaderFields = {'Authorizaticn', sprintf('Token %s', token)}; %&¥
Afiadir el token de accesoc a la cabecera de la solicitud

% Realizar la consulta a la API
disp(url) % Mostrar la URL de la consulta

data = webread{url, opticns); % Descargar los datos de la URL

% Procesar los datos descargados

data = splitlines(data); £
Separar las filas de dates

data(l:4) = []; EL's
Eliminar las cuatro primeras filas gque no contienen datos

header = split{data(l), ','): E1'4
Obtener los nombres de las columnas

formatSpec = "% {yyyy-MM-dd HH:mm}D%E'; K
Especificar el formato de los datos

C = textscan(strjoin(data, '‘n'}, formatSpec, 'Delimiter',',"): £l
Convertir los datos de texto a wariables numéricas y de fecha

time = C{1l}; L
Obtener los wvalores de fecha y hora

glectricity = C{2}; T

Obtener los wvalores de energia generada

% Se convierten los walores horariocs en walores por minuto
generacien_minutc = zeros (525800,1);
generacieon_minutc = repmat(electricity(l),1,60);
for k=2:8760
generacion_minuto = [generacion minutc repmat (electricity(k),1,80)];:

end



generacion minutc = generacion minuto/ (60);
genFotovoltaica(:,1i) = reshape (generacion minuteo, [525600, 1]): T
Se almacena la generacicn fotovoltaica por minuto para cada una de las particulas

% Se calcula la generacién eoclica por minuto para cada particula

altura medicicn = height; ¢
% Altura a la gue se mide la wvelocidad del wviento (m)

altura rotor = 15; ¥
% Altura del rotor de savonius (m)

diametre roter = 0.6; ¥
% Diametro del rotor Savonius (m)

coeficiente CP = 0.25;w¢
% Coeficiente de potencia del Savonius Valor tipice para rotor Savonius

densidad aire = 1.225;¢
% Densidad del aire (kg/m3) Asumiendo condicicones estandar de temperatura y nivel ¥
del mar

velocidades curva = (0, 4, 5, 6, 7, &, %, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, ¥
19, 20]; % Velocidades en la curva de potencia del Savonius (m/s) Valores hoja ¥
fabricante

potencia curva = [0, 0.024, 0.096, 0.01B8, 0.326, 0.516, 0.77, 1.094, 1.384, ¥
1.615, 1.785, 1.935, 2.007, 2.045, 1.072, 2.090, 2.105, 2.115]; % Potencia¥
correspondiente a la curva de potencia

alfa = 0.2; ¢
% Coeficiente de rugosidad del terrenc Valor tipico de terreno abierto

velocidades viento_ajustadas = wind speed* (altura_ rotor/altura medicion)“alfa; ¥
% Ajustar welocidades del wviento a la altura del rotor

area barrida = altura rotor*diametro rotor; ¥
% Area b;rrida por el Savgnius (m2) a

energia generada = zeros(8760,1); «
% Inicializar wvector de energia generada (kWh)

% Calcular energia generada
for g=1:8760
velocidad viento_roteor = wvelocidades wiento_ajustadasig); ¢
% Ajustar velocidad del wviento a altura del rotor
potencia teorica = (0.5¥
*densidad aire*area barrida*velocidad viento rotor®3*coeficiente CP)/1000;
% Formula de la potencia, se divide entre 1000 para pasar a kW
potencia generada = min(interpl (velocidades curva,potencia curva, ¥
velocidad viento_rotor, "linear', 'extrap'),potencia_teorica); % Encontrar potenciak
generada limitada por la curva de potencia Savonius
energia_generada(g) = potencia_generada*l; ¥
% Se multiplica por 1 para conccer la energia cada hora
end

% Convertir los valores a minutos
eolica minute = zereos(525600,1); $ Sew
inicializa el wvector por minuto
eolica minute = repmat (energia generada(l),1,60);
for k=2:B760
eolica minute = [eclica minuto repmat (energia generada(k),1,€0)];
end
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eolica minute = eclica minuto/(60);

genEolica(:,1) = reshape(eclica minute, [525800, 1])*Ruxiliarl(3); 3% Se¥
obtiene el wvalor de energia por minute a partir del wiento para cada aerogenerador K
y se multiplica por el numerc de aerogeneradores

% Se calcula lo gue pasa en la instalacion para cada minuto

S50Cmin=0.25; % Porcentaje minimo de carga quek
pueden alcanzar las baterias

preciolimite = 0.07; % Se da walor al precic limite parak
poder comprar energia de la red para recarga de bateria

capacidadBaterias (i)=Ruxiliarl (2)*2,4; % Mumerc de baterias por energiaw
maxima de cada bateria

S50C (i)=capacidadBaterias (i) *0.3; % Las baterias tienen inicialmente¥
un estado de carga del 30%

% Para cada minutc del afic se calcula todo segun las wariables
for k=1:525600

if genFotoveoltaica(k,i)+genEolica(k,i) »>= consumo(k) «
% 51 hay mas generacidén gue consumo se cargan baterias
excedente (k,1) = genFotowvoltaica(k,i)+genEolica(k,i)-consumo(k); ¢
% Se calcula el excedente generado por minuto
CargaPosikble(k,i} = min{excedente(k,i), (capacidadBaterias(i)-S0C(i))}:; ¥
% Se calcula el walor de carga posible segun S0C vy capacidad de baterias para cada#
minuto
S0C(i) = SOC(i) + CargaPosibleik,i);«
% Se actualiza el wvalor de S0C
cargaBat (k,1) = CargaPosible(k,1);:
SumacargaBat (1) = SumacargaBat (i)+cargaBat (k,i); ¥
% Se actualiza el wvalor total de energia cargada
end

if consumo(k) > genFotoveltaica(k,i)+genEclica(k,i)«
% 5i mas consumo gue generacién se descargan las baterias
deficit(k,i) = consumo(k)-{genFotovoltaica(k,i)+genEclicalk,i)):; ¥
% Se calcula el deficit de energia por minuto
ConsumoPosible(k,i) = min(deficit(k,i), (S0C{i)-capacidadBaterias(i) ¥
*30Cmin}}; % Se calcula el consumo posible de las baterias
S0C (1) = 50C(i)-ConsumoPosible(k,i); ¥
% Se actualiza el wvalor de S0C
consumcBat (k,1i) = ConsumoPosible(k,i):
SumaconsumoBat (i) = SumaconsumoBat (i)+consumoBat (k,i): &
% Se actualiza el wvalor total de energia consumida

if ConsumcPosible(k,i) < deficitik,i) ¥
% 5i no hay suficiente con las baterias para cubrir el deficit se compra red
compraRed(k,i) = deficit (k,i)-ConsumoPosible (k,1i); &
% Se calcula la cantidad de energia gque hay gue comprar a red por minuto
costecompraRed (k,1) = compraRed(k,i)*precicRed(k); «
% Se calcula el coste a pagar por la energia de red por minuto
SumacompraRed (i) = SumacompraRed {i)+compraRed(k,1);



SumacosteRed (i) = SumacosteRed(i)+costecompraRed({k,i): ¢
% 5e calcula el coste total de la energla comprada
end
end

if precicRed (k) < preciclimite && 3S0C({i) < capacidadBaterias (i) ¥
% 51 precic red barato se recargan baterias
cargaCompraRed (k,1) = min{capacidadBaterias(i)}-S0C(i), consumo(k)*0.1l);
50C(1)=80C (i) +cargaCompraRed (k,1);
SumacosteRed (i) =SumacosteRed (i) +cargaCompraRed(k, i) *precicRed (k) ; ¢
% Se suma el coste total de la energia comprada para recargar las baterias
end
end

% Initialize Velocity (Dar wvalor inicial 0 de velocidad a tedas las particulas)
particle (i) .Velecity = zeros(VarSize);

$ Evaluation (Calcular la funcion coste para los wvaleres iniciales de particula®
introduciendo las 3 wvariables de estado y el coste total de compra)
particle (i) .Cost = CostFunction(particle (i) .Position, SumacosteRed(i});

% Update the Personal Best (Se crea la mejor posicion y el mejor coste de cada ¥
particula, en este casc las iniciales)
particle (i) .Best.Position = particle(i).Position;
particle (i) .Best.Cost = particle(i).Cost;

$ Update Global Best (Se actualiza el wvalor de coste y posicion de la mejor &
particula
if particle(i).Best.Cost < GlobalBest.Cost
GlobalBest = particle (i) .Best;
end

end

% Array to Hold Best Cost Value on Each Iteration
BestCosts = zeros (MaxIt, 1);

%% UHNA VEZ INICIALIZADAS LAS PARTICULAS SE REALIZAN VARTAS ITERACIONES
for it=l:MaxIt % Para cada iteracion

for i=1:nFop % Para cada particula se reinicianw
ciertos valores de interes, para gue no se vayan sumando todo el rato

deficit= zeros(525600,1i);

excedente= zerosz(525600,1);

CargaPosible=zeros (525600,1);

ConsumoPosible=zeros (525600,1) ;

SumacargaBat (1) =0;

SumaconsumoBat (1) =0;

SumacosteRed (1) =0;

SumacompraRed (1)=0;

end
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for i=1l:nPop % Para cada particula en cadav
iteracion

% Update Velccity (Se actualizan los walores de la velocidad en funcicone
de loz mejores resultados hasta el momento
particle{i) .Velocity = w¥particle(i).Velocity ...
+ cl*rand(VarSize).*(particle(i).Best.Position - particle(i). ¥
Position)
+ c2*rand(VarSize).*({GlobalBest.Position - particle(i).Position);

% Apply Velocity Limits (Se aplican los limites maximos y minimos de &
velocidad
particle(i) .Velocity = max(particle(i).Velocity, MinVelocity);
particle(i) .Velocity = min(particle(i).Velocity, MaxVelocity);

% Update Position (Se actualizan las wariables de estado de law
particula en funcion de los mejores resultados hasta el momento

particle (i) .Positicn = round(particle(i) .Position + particle(i). ¥
Velccity)

% Apply Lower and Upper Bound Limits (Se aplican los valores maximeos y¥
minimos de las wvariables de estado)
particle (i) .Position = max(particle(i).Positicn, VarMin);
particle (i) .Pozition = min(particle(i).Poszsition, VarMax);

% Se calcula la generacién sclar de cada particula por minuto

Buxiliarl = particle(i).Position; % Variablee
auxiliar gque se utilizarad mas adelante

% Reemplaza 'your token here' por tu token de acceso
token = '1B0cc®517£fcc58dd94%6e01a3ffa785fBcebd45" ;

$ Configurar los parametros de la consulta

api_base = 'https://www.renewables.ninja/api/datas/pv'; % Base UERL de¥
la API de Renewable Ninja

lat = 41.65; % Latitud de law
ubicacidn

lon = =0.88; % Longitud de law
ubicacidn

date_from = '2014-01-01";
inicio del periodo de consulta
date to = "2014-12-31";

del periodo de consulta

e

Fecha de«

Fecha de fin¥

e

e

dataset = '"merral'; Conjunto dek

datos a consultar

e

capacity = 0.55%(Auxiliarl(1}); Capacidad dew
la instalacidn en kW

Pérdidas del¥

e

system_loss = 0.10;
sistema

oo

tracking = 0; Seguimientow

solar



tilt = 35; $ Inclinaciéne
de los paneles solares

azim = 180; $ Orientacisn#
de los paneles solares

format = 'csv'; % Formato dew
los datos de =zalida

metadata = 'false'; $ Indicar =i sex
incluye informacién adicional (metadata) en la respuesta

% Construir la URL de la consulta

args = sprintf('lat=%falon=%fidate from=%is&date_ to=%sidataset=%s&capacity=% ¥
fasystem loss=%f&tracking=%datilt=%deazim=%d&format=%s', lat, lon, date from, ¥
date_to, dataset, capacity, system loss, tracking, tilt, azim, format);

url = strcat(api_base, '?', args};

% Configurar las opciones de sclicitud

options = weboptions;

opticons.HeaderFields = {'Authorizatien', sprintf('Token %s', token}}l; %¢
Afiadir el token de accesoc a la cabecera de la solicitud

% Realizar la consulta a la API
disp(url) % Mostrar la URL de la consulta

data = webread{url, options); % Descargar los datos de la URL

% Procesar los datos descargados

data = splitlines(data); EL's
Separar las filas de datos

data(l:4) = []: £l 4
Eliminar las cuatro primeras filas gue no contienen datos

header = split{data(l), ',"): 'y
Obtener los nombres de las columnas

formatSpec = '%{yyyy-MM-dd HH:mm}DIL'; £l 4
Especificar el formato de los datos

C = textscan(strjoin(data, "“n'), formatSpec, 'Delimiter',',"); £
Convertir los dates de texto a variables numéricas y de fecha

time = C{1l}; L
Obtener los wvalores de fecha y hora

electricity = C{2}; £

Obtener los wvalores de energia generada

% Se convierten los walores horarics en walores por minuto

generacion_minute = zeros(525600,1);

generacion_minute = repmat(electricity(l),1,60);

for k=2:8760

generacion minuto = [generacion minutc repmat{electricity(k),1,60)];

end

generacion_minute = generacicn_minuto/ (60);

genFotoveltaica(:,1) = reshape(generacion minutec, [525800, 11); E1'4
Se almacena la generacion fotowoltaica por minuto para cada una de las particulas

% Se calcula la generacidén eoclica por minuto para cada particula

altura medicion = height; ¥
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% Altura a la gue se mide la welocidad del wiente (m)

altura rotor = 15; ¥
% Altura del rotor de savonius (m)

diametro_rotor = 0.6; K
% Diametro del rotor Sawvonius (m)

coeficiente CP = 0.25; ¥
% Coeficiente de potencia del Savonius Valcor tipice para rotor Sawvonius

densidad aire = 1.225;¥¢
% Densidad del aire (kg/m3) Asumiendo condiciones estandar de temperatura y nivel ¥
del mar

velocidades curva = [0, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, ¥
19, 20]; % Velocidades en la curva de potencia del Savonius (m/s) Valores hoja¥
fabricante

potencia curva = [0, 0.024, 0.0%&, 0.0188, 0.326, 0.516, 0.77, 1.094, 1.384, ¢
1.615, 1.785, 1.9%35, 2.007, 2.045, 1.072, 2.090, 2.105, 2.115]; % Potencia#
correspondiente a la curva de potencia

alfa = 0.2; ¢
% Coeficiente de rugosidad del terrenc Valeor tipiceo de terrenc abierteo

velocidades wviento ajustadas = wind speed*{altura rotor/altura medicion)®alfa; ¥
% Ajustar wvelocidades del wviento a la altura del rotor

area barrida = altura rotor*diametro_ rotor; ¥
% Area barrida peor el Savonius (m2)

energia generada = zeros(8760,1);«
% Inicializar wvector de energia generada (kWh)

% Calcular energia generada
for g=1:8760
velocidad wviento_rotor = velocidades viento_ajustadas(g); ¥
% Ajustar welocidad del wientc a altura del rotor
potencia teorica = (0.5«
*densidad aire*area barrida*velocidad viento_rotor*3*coeficiente CP)/1000; ¥
% Formula de la potencia, se divide entre 1000 para pasar a kW
potencia generada = min(interpl(velocidades curwva,potencia_curva, ¥
velocidad viento_rotor, 'linear’, 'extrap'),potencia_teorica); % Encontrar potencia¥k
generada limitada por la curva de potencia Savonius
energia generada(g) = potencia generada*l: ¥
% Se multiplica por 1 para conccer la energia cada hora
end

% Convertir leos wvalores a minutos
eolica minutoc = zeros(525600,1); i Sek
inicializa el wvector por minuteo
eolica minute = repmat (energia generada(l},1,60);
for k=2:8760
eolica minute = [eclica minuto repmat (energia generada(k),1,60}];:
end
eolica minuto = eoclica minuto/ (60);
genEolica(:,i) = reshape({eolica minute, [525600, 1])*Ruxiliarl(3); % Sew
obtiene el valor de energia por minuto a partir del viento para cada aerogenerador ¥
y se multiplica por el numero de aercgeneradores

% Se calcula lo gue pasa en la instalacion para cada minuto



50Cmin=0.25; % Porcentaje minimo de carga que¥
pueden alcanzar las baterias

preciclimite = 0.07; % Se da wvaler al precioc limite parak
poder comprar energia de la red para recarga de bateria

capacidadBaterias(i)=Ruxiliarl(2)*2.4; % Numero de baterias por energiak
maxima de cada bateria

50C (1) =capacidadBateriasi(i)*0.3; % Las baterias tienen inicialmente¥
un estado de carga del 30%

% Para cada minutec del afic se calcula todo segun las wariables
for k=1:525600

if genFotoveoltaica(k,i)+genEolica(k,i) >= consumo(k) «
% 5i hay mas generacidn que consumo sSe cargan baterias
excedente(k,1) = genFotoveoltaical(k,i)+genEclica(k,i)-consumoik); ¢
% Se calcula el excedente generado por minuto
CargaPosible(k,i} = min{excedente(k,i), (capacidadBaterias(i)=-S0C{i))}}; ¥
% S5e calcula el walor de carga posible segun S0OC y capacidad de baterias para cadak
minuto
S0C(i) = SOC(i) + CargaPosible(k,i);¥
% Se actualiza el wvalor de S0C
cargaBat (k,1) = CargaPosible(k,1i);
SumacargaBat (i) = SumacargaBat {i)+cargaBat(k,i); ¢
% Se actualiza el valor total de energia cargada
end

if consumo(k) > genFotovoltaical(k,i)+genEolica(k,i) ¥
% 5i mas ceonsumo gue generacidén se descargan las baterias
deficit(k,1) = consumo(k)-(genFotovoltaica(k,i)+genEclicaik,1)); ¥
% Se calcula el deficit de energia por minuto
ConsumoPosible(k,1i) = min{deficit(k,i), (S0C({i)-capacidadBaterias(i) ¥
*S0Cmin}); % Se calcula el consumo posible de las baterias
S0C (1) = S0OC(i)-ConsumoPosible(k,i); ¥
% Se actualiza el valor de S0C
consumoBat (k,1) = ConsumoPosible(k,i);
SumaconsumoBat (1) = SumaconsumcBat (i)+consumcBat (k,i); «
% Se actualiza el valor total de energia consumida

if ConsumcPosible(k,i) < deficit(k,i) «
% 5i no hay suficiente con las baterias para cubrir el deficit se compra red
compraRed (k,i) = defiecit(k,i)-ConsumcPosible(k, i); ¥
% Se calcula la cantidad de energia gque hay gue comprar a red por minuto
costecompraRed(k,i) = compraRed(k,1i)*precicRed{k); «
% Se calcula el coste a pagar por la energia de red por minuto
SumacompraRed (1) = SumacompraRed (i) +compraRedik,1i);
SumacosteRed (i) = SumacosteRed (i)+costecompraRed(k,i); ¥
% 5e calcula el coste total de la energla comprada
end
end

if precicRed(k) < preciclimite && S0C(1i) < capacidadBaterias (i) ¢
% S5i precie red barato se recargan baterias
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cargaCompraRed (k,i) = min({capacidadBaterias(i)-S0C (i), consumo(k)*0.1});
80C (1) =80C (i) +cargaCempraRed (k,1i);
SumacosteRed (i)=SumacosteRed(i)+cargaCompraRed(k, 1) *precicRed(k); &

% Se suma el coste total de la energia comprada para recargar las baterias
end

end

% Evaluation (Para cada iteracion se calculan los valores de la funcioncoste
particle (i) .Cost = CostFunctien(particle(i).Positiecn,SumacosteRed(i));

% Update Personal Best (Actualizar los mejores valores de cada particula)
if particle(i).Cost < particle(i).Best.Cost

particle(i) .Best.Position = particle(i).Position;
particle (i) .Best.Cost = particle({i).Cost;

% Update Global Best (Actualizar los mejores wvalcres glocbales)
if particle(i).Best.Cost < GlocbalBest.Cost

GlobalBest = particle(i) .Best;
end

end

end

% Store the Best Cost Value (Almacenar los mejores valores de coste)
BestCosts(it) = GlobalBest.Cost;

% Display Iteration Information
if ShowIterInfo

disp(['Iteration ' num2str(it) ': Best Cost = ' numZstr (BestCosts¥
ity

end

% Damping Inertia Coefficient
w = w * wdamp;

end

fout.pop = particle;
Fout .BestSol = GlobalBest;
fout .BestCosts = BestCosts;

%% CALCULO DEL COSTE SIN INSTALACTON DE AUTOCOMSUMO PARR PODER COMPARAR

coste_sin _panel = zeros(525600,1);
sumacoste_sin panel = 0;
for k=1:525600
coste sin panel (k) = consumo(k)*precicRed(k);

sumacoste_sin panel = (sumacoste sin _panel+coste_sin panel (k)):
and

sumacoste sin panel = 20*sumacoste sin panel; % Calculow¥



del coste total sin instalacion de autoconsumo
ahorro _vida util=sumaccste_sin_panel-GlobalBest.Cost;

%% RESULTADOS GRAFICOS

figure;

plot (BestCosts, 'LineWidth', 2);
semilogy (BestCosts, 'LineWidth', 2):
xlabel ("Iteraticon');

ylabel ('Best Cost');

grid on;
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12.2. DESCARGA DE DATOS LOAD_PROFILE_GENERATOR

Para la descarga de perfiles de consumo utilizados en la simulacion, se ha utilizado el software

Load Profile Generator. Es una

herramienta de acceso libre desde internet, muy util para

conseguir modelos de consumo energético en viviendas. A continuacion, se muestra la vista

general del software [Figura 31].

ik LoadP 10902 db3)

File Views Basics Households Houses Transportation Development Help
I Load types

I Holidays

I Geographic Locations / Cities
I Temperature Profiles

I Date Based Profiles

I Vacations

I Desires

I Locations

I Persons

I Device categories

I Devices

I Device Actions

I Device Action Groups
I Device Tagging Set

I Time Profiles

I Time Limits

I Variables

I Affordances

I Sub-Affordances

I Affordance Tagging Set
I Household Trait Tags

I Living Pattern Tags

I Household Traits

I Household Template Tags
I Household Templates
I Device Selections

I Modular Households

I Transformation Devices
I Energy Storages

I Externally Controlled Generators.
I House Types

I Houses

I Househald Plans

I Settlement Templates
Search.

Welcome X | JaIET

Welcome to the Load Profile Generator!

The Load Profile Generator enables you to generate load profiles for households. You can either use one of the predefined households, define your own by
using the predefined building blocks for the household or start by defining your own. More and detailed information is available in the manual that you can
access here, in the second part of the author's PhD thesis.

If you want to use the Load Profile Generator for a publication, please cite the following paper:
Pflugradt et al., (2022). LoadProfileGenerator: An Agent-Based Behavior Simulation for Generating Residential Load Profiles. Journal of Open Source
Software, 7(71), 3574, h 1

If you are looking for the quickest way to a load profile, select "Calculation™ on the left, fill in a target path and click on the button “calculate!".
Else you can either edit the existing elements by selecting them in the tree on the right or add new anes by selecting "Add" in the menu above.

If you want to make changes, the way the program works is roughly like this: Persons will select based on their Desires from the Affordances in a Household
what to do. Which affordances are available depends on the devices in the Household. Each Device use causes a certain energy use based on the Load Type
and the Time Profile. So to start with a new Household, add some Persons, set the Desires for the Persons and then add a Household. Add as many Devices
to the Household as you want so that the Persans have enough to do. Then run the simulation. Additionally you can add new Devices and put them
together inta new Affordances.

22/6/2024 1%11:42 Infor Loaded the Database

22/6/2024 1%11:42 Infor  Settings

22/6/2024 1%11:42 Infor Calculation

22/6/2024 1%11:42 Infor  Total Loading Time:9,480 seconds
22/6/2024 19:11:42  Deby

22/6/2024 1%:11:42  Debr (Part 43) in 25

22/6/2024 1%:11:42  Debr

Loaded Settings

Loaded Calculation Outcomes (0 database reads) [Part 44) in 9 milliseconds

Loaded Settlement Templates (8224 database reads) (Part 42) in 41 milliseconds

22/6/2024 1%11:42 Debi Loaded Settlements (930 database reads) (Part 41) in 394 milliseconds

llustracion 31. Vista general Load Profile Generator.

Para descargar un perfil de consumo, se pulsa en el botén de calculation de la pestaia de la
izquierda y se abre la siguiente ventana [Figura 32].

Calculation X

4
Q] Calculation | A
Calculation Type | Modular Household . |
Target | CHR59 Family, 3 children, parents without work R ‘ refresh |
Maximum internal time resolution |00:01 :00 |
The internal time resolution has to be finer than the maximum internal time resolution. The maximum internal time resolution is
determined by the time profiles used for the household. The shortest time span in all the profiles equals the maximum time
resolution. Setting it to smaller values will increase the accuracy, but also slow everything down.
Internal time resolution |00:01:00 v |
External time resolution |00:01:00 ” |
Destination path |C:\WDrk\CHR59 Family, 3 children, parents without work |
Temperature profile | Berlin, Germany 1996 from Deutscher Wetterdienst DWD (www.dwd.de) - |
Geographic Location | (Germany) Berlin . |
Energy Intensity | Randomly chosen devices ®
Start date |01/01f2021 0:00:00 |
[ [l B

Ilustracion 32. Ventana calculo perfil de consumo.




A continuacidn, se rellena la informacidn necesaria para obtener el perfil de consumo que se
quiera. Existen mds de 50 combinaciones diferentes de simulacidén dentro de esta herramienta
en funcién de las caracteristicas que se quieran simular [Figura 33]. Se puede distinguir entre
pardmetros como el nimero de convivientes, si tienen empleo, estudian, edad.

CHRO1 Couple both at Work

CHRO2 Couple, 20 - 64 age, with work

CHRO3 Family, 1 child, both at work

CHRO4 Couple, 30 - 64 years, 1 at work, 1 at home
CHROS Family, 3 children, both with work
CHRO6 Jak Jobless

CHRO7 Single with work

CHROS8 Single woman, 2 children, with work
CHRO2 Single woman, 30 - &4 years, with work
CHR10 Single man, 30 - 64 age, shift worker
CHR11 Student, Female, Philosophy

CHR12 Student 2, Male, Philosophy

CHR13 Student with Work

llustracion 33. Combinaciones segun las caracteristicas de simulacion.

En este proyecto se ha descargado la informacién de consumo de una persona soltera, de una
familia que trabaja con un hijo y de una familia numerosa.

Por ultimo, se rellenan el resto de los parametros relevantes, entre los que destacan el periodo
de tiempo del cual se quiere obtener el perfil de consumo [Figura 34].

Start date |01/01/2021 0:00:00

End date |31/12/20217 0:00:00

Ilustracion 34. Periodo de tiempo de descarga de valores de consumo.

Una vez se ha rellenado toda la informacidn necesaria, se pulsa el botdn de calcular y se obtiene
el perfil de consumo en un documento Excel, con informacién del consumo para cada minuto
del afio segln las caracteristicas seleccionadas [Figura 35].

Los Excel descargados son los que se utilizan directamente en el cddigo de simulacion para leer
la informacion de consumo para cada uno de los diferentes escenarios.

A B C

Timestep Time Valor

01/01/2021 0:00 0.0005683630090290866
01/01/2021 0:01 0.0005595209299222224
01/01/2021 0:02 0.00057164904466739981
01/01/2021 0:03 0.0005609170074943872
01/01/2021 0:04 0.0005336728665323769
01/01/2021 0:05 0.0005721654202538088

1
2
3
4
5
6
7
8 01/01/2021 0:06 0.0005751645900540534

(o2 TR & B - S T O T e

Ilustracion 35. Excel con perfil de consumo por minuto.
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12.3. DESCARGA DE DATOS DE PRECIO DE RED

La descarga de datos de la web se realiza a través de la web ESIOS, sistema de informacién
desarrollado por la Red Eléctrica Espafiola (REE). ESIOS es un sistema de informacion del
operador del sistema para realizar tareas de informacién y gestion relacionadas con el mercado
eléctrico.

Para la descarga de datos lo primero que hay que hacer es entrar en la propia web. En la web se
puede encontrar informacién de todo tipo relacionada con el mercado eléctrico. Se puede
obtener informacién de generacién, de consumo, de precios y muchas cosas mas de cualquier
dia que se quiera. A continuacion, se muestra la pantalla de inicio de la web [Figura 36].

D €

Acerca de e sios | Buscador

.
eS].OS GENERACION Y CONSUMO ~ MERCADOS Y PRECIOS  INTERCAMBIOS INTERNACIONALES
red eléctrica

GENERACION LIBRE DE CO2

o /08 / 2024

GENERACION Y CONSUMO MERCADOS Y PRECIOS ESTADO DEL
14:38 14:00 SISTEMA

06 / 06 / 2024 | 14:42

GENERACION LIBRE DE CO2
14:38

85,9

PVPCT. 207D

Moras 21 23 o1 63 05 67 69 41 13 15

30.010..

14:08

@ MERCADO SPOT ESPARA 56, 20 ennwr NI 103, 15w
29.725wm . - 7, 68 cann -
29,599 ww 56, 20 enmw SALDO INTERCONEXIONES

14:38

@ A 727,8u

Ilustracion 36. Pantalla de inicio ESIOS. Fuente: ESIOS.

Para la descarga de datos de precio de la red durante un afio completo se pincha en la pestafia
de Analisis [Figura 37]. Una vez en la ventana de analisis, aparece un buscador, en el cual hay
gue encontrar que es lo que se quiere analizar.

Se pueden analizar cualquier tipo de informacidn relacionada con la generacién y consumo, con
la gestion de la demanda, con el mercado y los precios del mercado, intercambios...

ANALISIS

CONOCE LA SECCION MAS
NOVEDOSA DE LA WEE

Ilustracion 37. Ventana analisis OMIE. Fuente: ESIOS.

Se puede analizar cualquier tipo de informacidn relacionada con la generacién y consumo, con
la gestion de la demanda, con el mercado y los precios del mercado, intercambios...

En este caso, como se ha comentado anteriormente, interesa la descarga de datos de precios
de la red eléctrica durante un afio entero. Para encontrar lo que interesa se utiliza el buscador.
Buscando “Precio medio horario mercado diario”, aparece el listado de informacion relacionada



con la busqueda. Dentro del listado se selecciona la que pone “Precio medio horario
componente mercado diario contratacion libre”, tal y como se observa en la siguiente imagen
[Figura 38].

’ Precio medio horario mercado diario

AMBITO -

Precio de la energia excedentaria del autoconsumo para el mecanismo de
compensacion simplificada (PVPC)

Precio medio horarioc componente mercado diario comercializadores de
referencia

Precio medio horarioc componente mercado intradiario

Precio medio horarioc componente mercado intradiario contratacion libre

Precio medio horaric componente RD-L 10/2022 mercado diario e intradiario
- dif. por lig. con med. comerc. referencia

Precio medio horario componente RD-L 10/2022 mercado diario e intradiario
- diferencia por liquidacién con medidas

Precio medio horario componente RD-L 10/2022 mercado diario e intradiario

CATEGORIA -

Precio medio horaric componente mercado diario

Precio medio horario componente mercado diario contratacion libre

Precio medio horaric componente mercado intradiario comercializadores de
referencia

Precio medio horaric componente RD-L 10/2022 mercado diario e intradiario

Precio medio horaric componente RD-L 10/2022 mercado diario e intradiario
- dif. por lig. con medidas contratacion libre

Precio medio horario componente RD-L 10/2022 mercado diario e intradiario
comercializadores de referencia

Término de ajuste de mercados a plazo

contratacion libre

Ilustracion 38. busqueda informacion ESIOS. Fuente: ESIOS.

Se abre una ventana con un grafico que muestra el precio horario de la red eléctrica. Hay que
seleccionar los filtros de busqueda que interesan. En este caso se quiere obtener el precio de la
red de un afio completo, por lo que se filtra para obtener los datos del afio 2022. Una vez se ha
seleccionado el rango que se quiere descargar para obtener los datos en formato Excel se pulsa
en el botdn exportar y a continuacion a CSV [Figura 39].

PRECIO MEDIO HORARIO COMPONENTE MERCADO DIARIO CONTRATACION LIBRE

COMPARATIVO TEMPORAL GEOGRAFICO
AYUDA DESDE EL 01-01-2022 A LAS 00:00 HASTA EL 3112-2022 A LAS 23:55 AGRUPADOS POR HORA
I 1 VER VIDEO EXPLICATIVO DE LA
SECCION
</MWh
\ 4
PERIODO 780,88
INICIO L 01/01/2022 e0:00 (U 500, 66
FIN 31/12/2022 23:55 (O
580, 80
MOVER q 1HORA » 459, 08
300, 80
AGRUPAR EN 200, 80
HORAS h 188, 08
0,08
COMPARAR CON
1 Ene 1 Mar 1 May 1 Jul 1 Sept 1 Nov

—- SELECCIONAR GRUPO — -

© PRECIC MEDIO HORARIO COMPONENTE
MERCADO DIARIO CONTRATACION LIBRE
(09/83/2022 19:00)

605, 00 <wwn

Ilustracion 39. Precio horario de la red afio 2022. Fuente: ESIOS.
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Se obtiene, por tanto, un archivo Excel con toda la informacién requerida disponible para usar
en el cédigo de optimizacidn.



12.4. FICHA TECNICA PANELES SOLARES

EM550-PH

144 Células MBB 725 2P Tecnologia Half Cell Mono PERC
@ Mayor potencia de salida @ Disefio ligero

GARANTIA

Garantia lineal de Potencia

1009 0 Tolerancia positiva de vatios
B4,5% @ ARos de garantia del producto

Afios

V-ES2

Tensite c € @ I C 5 - Patrocinador oficial de
info@tensite-energy.com _— - == =~ - 53 '
www.tensite-energy.com CEC l:‘;-" zf—!‘. -8' i’” . .: e £33 %‘
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EM550-PH

éctricos STC EM550-PH
Tipo de mddulo 5500 Half cell Mono PERC
Maxima patencia (\Wp) 550 Wp
Corriente de potencia maxima (lme) 13,12 A
Voltaje de potencia maxima [Vmg) 4195
Corriente de cortocinouito (k) 13,93 A
Voltaje de circuito abierto {Wec) 49,80V
Eficiencia del mddubo %
Fusible de serie mdsxima FLy
Mirmen de Diodos 3
Tolerancia positiva de potencia 0+3%
Condiciones de prueba estdndar 1LOD0OW/m®, 25°C, AM 15
Voltaje maxima del sisterna DC 1500
Coeficiente de temperatura lsc 0,048% | °C
Coeficiente de temperatura Voc -0,270% § °C
Coeficiente de temperatura Prmg -0,350% / °C
Rango temperatura fundionamiento -40PC  #B5°C
Temperatura operacitn célula (TONC) 45 +2
Capacidad carga frontal del mddulo 5.400 Pa IECE1215 [nigve)
Capacifad carga trasera del mbdubo 2.400 Pa IEC61215 [viento)

Taadiaeciin 4,000 W)'m, espacten AW15, clkala a 3500

Valores en condiclones TONC**

Potencia maxima TONC [Peax) A16 W
Viltaje de potencia maxima [Vmg To8c) 2965V
Corriente de potendia maxima (lme Tonc) 10,51 A
Viltaje de circuito abierto Ve Touc) 4680V
Corriente de cortocinouito (ke Tonc) 11,11 4

‘Conaicion i TONC: ind iacide di B0 W)\m3, AW15, emperabea ambiene 20 °Cy vanio e 1 mfs

Cubierta frontal {material/espesor) Vidrio templado / 3. 2mm
Peso del mddulo 27,2 kg
Dimensiones del modula (L /W H) 2279 5 1.134 x 35mim
Lamina de proteccidn posterior TPT en blanco
Células (canthdad /material) 144 (Bx13e2) f Silicio rmono
Marco (materialfcolor) Aluminio anodirado [ Plata
Grado proteccidn caja de conexiones z IPa8

Cables y conectores amm?, long. 1.400mm
Clasificacién de calidad Clase A

Clase de proteccidn eléctrica Clase Il

Clase de seguridad contra incendias Clase C

Curva |-V y Patencia W @ 5TC

£z

& ——— Y

E F ¥ B

- = ==Prtancia W]

=

0 5 10 15 3 25 30 35 a0 4% 50 55

Curvas |-\ y Temperaturas “C @ 1000 W/m?

0% 10 1% 2 M 30 3% ag 43 30 3 40

Curvas -V e Irradiacidn W/m?® @ 25°C

O 5 10 85 B0 25 30 35 40 &5 50 55

1.132mm 3zmm
o

144 - dxl2ud

2ITamm

-
i.rner:;l::nsite-energf.mm E c € @ - C

wWww.tensite-enargy.com CEC Jj: v‘!,. {-t}

W-ES-1
Patrocinader oficial de
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12.5. FICHA TECNICA AEROGENERADORES

P
TESus
MU T\
00 e
el
o 000 mm
3w

ZEW vertical axis wind permanent magnet gener-

TYPE -
WEIGHT 20kg
OPERATING CIRCUIT VOLT- o-100v
| ae
CURRENT 3-Phase
START OF CHARGING Imfs
BASE PLATE MATERIAL Shestmetal
DIRECTION OF ROTATIOM Clockwise
EN 61000-6-1 (electromagnetic compatibility — im-
TEST STANDARDS munity}

— BLADES =

EN £1000-4-13 (electromagnelic compatibility =

MATERIAL Composites
HUB FLANGE Alurminum
DIAMETER 500 (1.7 Feel)
WEIGHT PER ROTOR 750 g (165 Ibs)
BLADES

DIRECTION OF ROTATION Counter-Clockwise
STARTING WIND SPEED 2 m/s

NO. OF BLADES 3

MAX RPM &850
MAX SPEED 50m/s
NOISE 30 dB




ELECTRICAL POWER [WATT)
o 8 8 8 8 8 8 8 B

ATLASZ.0 WIND TURBINE ELECTRICAL POWER CURVE

s0as 2072 T PO

O 4 5 & 7 B % W 11 12 13 94 16 %W W @8 1w
WIND SPEED (M/S)

20

30

10

AC VOLTAGE (VOLT)




12.6. FICHA TECNICA BATERIAS

MANUAL DE PRODUCTO

BATERIA DE LITIO-FOSFATO DE HIERRO,
LITIO FERROSO O LIFEPO4

24VI100AH
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e
wam BATERIA LIFEPO4 / 24V 100AH
mmmnm|H5

4 INSTALACION

Las baterias deben instalarse siempre en posicion horizontal.

4.1 Conexiones
En serie: 5e pueden conectar hasta |5 baterias en serie.

En paralelo: Las barerias MO se pueden conectar en paralelo.

47 Proteccion contra cortocircuitos

En instalacion de una sola bateria o conectadas en serie con dispositivos como inversores solares se debe instalar
un relé de seguridad.

4.3 Antes de usar
En el momento de su envio, las baterias estin cargadas al 30% aproximadamente.

Al cargar barerias conectadas en serie, la tension de las baterias o celdas con el estado de carga inicial mis alte
llegarin antes al estado de carga completa, dejando atrds las baterias o celdas con un estado de carga inicial inferior.
Esto podria resultar en una sobretension de las baterias o celdas mas con el estade de carga inicial mas alto, por lo
que el BMS interrumpiria el proceso de carga.

E: por ello que desde MextCity Labs™ recomendamos encarecidamente que se carguen las baterias nuevas
completamente antes de incluirlas en una configuracién en serie.

Esto puede llevarse a cabo cargando las baterias individualmente a un ritmo bajo con un cargador o una fuente de
alimentacion segin los valores de carga indicados en la ficha técnica. Para equilibrar compleamente las celdas se

recomienda afadir un periodo de absorcidn de varias horas al volrje recomendado en la ficha téenica.

5 VARIABLES TECNICAS

FICHATECNICA 24V 100AH
Referencia NCL-LFFO-24 100
Compasicitn LiFePO4
Volraje nominal 25.6V
Resistencia interna 30m(2
Capacidad nominal S0AH
Energia norminal 2560WH
Woltaje carga 25.6-29.2V
oltaje descarga 20-23.2V
Caorriente mix. Carga 60A (recomendada) y 100A [Méxirma)
Corriente mix. descarga 604 (recomendada) y 100A (Masdima)
Dimengiones 4B D400 | 34mim
Peso 28Kg
Consumo BMS <2W (operativa) / <1 D0mWW (stand by)
Monitores BMS Wioltaje sistema, corriente celda, voltaje celda, vemperatura celda, temperatura sistema
S50C Algoriemo inceligente
Camunicaciones CAMIR5-485
Temperaturs operativa =10°C-50°C
Temperatura almacenajs -2 C-45°C
Humedad 15%-85% (sin condensacitn)
Vida Quk@80% D00 =4000 ciclos
Garantia del producto 5 afos
Wida doll estmada +10 afos (25°C)
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