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Estrategia de gestion de un sistema de produccion de
energia solar fotovoltaica con almacenamiento para
autoconsumo y conexion a la red eléctrica

RESUMEN.

En el presente trabajo se realiza un acercamiento al estudio de la influencia de
parametros variables como lo son la irradiancia, la potencia demandada horaria de un
hogar tipico espafiol, el coste de la energia eléctrica y el estado de carga del sistema
de almacenamiento, en el comportamiento eléctrico de una nueva propuesta al sistema
eléctrico actual en Espafia. Dicha propuesta plantea el autoconsumo, utilizando la
energia solar fotovoltaica como fuente Unica de generacion de energia, el
almacenamiento, y finalmente la posibilidad de conexion del sistema a la red eléctrica
en el caso de existir un exceso de energia y no ser almacenada, o de manera contraria,
la extraccion de energia cuando el sistema presenta un déficit que impida abastecer la
potencia demandada.

Para el desarrollo se ha tomado en cuenta el perfil del coste de la energia y
consecutivamente el perfil de la demanda de un hogar en Esparia, el cual presenta un
comportamiento diferente en la época de invierno y en la época de verano. Conforme
a estos datos, se ha simulado el comportamiento eléctrico de un sistema compuesto
por médulos solares, bateria y la posibilidad de conexién a la red, en la cual, una
propuesta de una estrategia de gestion del sistema ha sido desarrollada. El trabajo
realizado se ha desarrollado mediante la utilizacion de Matlab — Simulink y el uso del
toolbox Sim Power Systems. Durante el desarrollo, paneles fotovoltaicos, conversores
elevador y reductor, el inversor y la bateria han sido modelados y simulados en
Simulink con el fin de validar la estrategia de gestion y analizar el comportamiento
eléctrico, lo cual ha conllevado a la exposicidn de resultados y conclusiones.

El presente documento expone el estado del arte y una revision bibliografica de
diferentes topologias de generacion distribuida y estrategias de gestion de sistemas
que permiten el autoconsumo y la posibilidad de conexion a la red eléctrica, y se
exponen consecutivamente los datos requeridos para realizar el ensayo de la estrategia
de gestion propuesta. Consecuentemente se exhiben y se analizan los resultados
obtenidos mediante las simulaciones realizadas en Matlab, y se presenta finalmente el
resumen y las conclusiones obtenidas.

El actual trabajo de investigacion permite una continuacion posterior del mismo, en
donde diferentes variables de sensibilidad y diferentes fendmenos eléctricos que no
han sido considerados en el desarrollo pueden ser estudiados y analizados. De igual
manera se considera como una importante base para el estudio de un tema de futura
trascendencia en la sociedad Espafiola.

PALABRAS CLAVE

Gestion de Energia, autoconsumo, almacenamiento, conexion a la red eléctrica,
generacion fotovoltaica.
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0. INTRODUCCION.

La utilizacion de energias renovables ha sido enfocada en muchos paises, entre ellos
Espafia, a realizar dos tipos principales de aplicaciones entre las cuales se encuentran
los sistemas conectados a la red eléctrica y los sistemas autonomos o aislados de la
red eléctrica. EI Reglamento Electrotécnico de Baja Tension el cual es aprobado
mediante el Real Decreto 842/2002 del 2 de agosto, permite definir y clasificar en la
instruccion técnica complementaria ITC 40 [1] a los sistemas conectados a la red
eléctrica como aquellas que se encuentran trabajando en paralelo con la Red de
Distribucién Publica, en las que se supone que el total de la energia producida por la
fuente de generacion renovable es vertida a la red eléctrica. De otro lado, se define a
las instalaciones generadoras aisladas como aquellas en las que no puede existir
conexion eléctrica alguna con la Red de Distribucion Publica, por tanto, un sistema
autobnomo supone decir que la energia producida es utilizada para su propio consumo,
en la cual, en caso de existir un exceso de energia esta podrad ser almacenada en
sistemas de almacenamiento como baterias, o simplemente ser disipada. Cabe citar
que una Red de Distribucion Publica se conceptualiza como las redes eléctricas que
son destinadas al suministro de energia en baja tension a varios usuarios.

El panorama que se presenta actualmente en Espafa sefiala un desarrollo significativo
en las instalaciones de energias renovables interconectadas a la red eléctrica, entre
ellas la fotovoltaica. Diferentes Reales Decretos han sido estipulados a lo largo de los
ualtimos afios con el fin de regular y definir tipologias de sistemas de produccion de
energia en régimen especial. Ciertamente, el REAL DECRETO 1578/2008 de 26 de
septiembre [2] permite definir dos topologias para instalaciones fotovoltaicas
conectadas a la red eléctrica, en donde, el tipo 1 se refiere a instalaciones ubicadas en
cubiertas, fachadas, dedicadas a usos residenciales, industriales y basicamente
estructuras fijas que hagan parte de un disefio arquitectonico. A su vez, estas son
concebidas en dos sub grupos dependiendo de la potencia instalada, instalaciones de
tipo 1.1 para potencias inferiores o iguales a 20 kW, e instalaciones tipo 1.2 para
instalaciones de potencias superiores a 20 kW. De igual manera se define el tipo 2 a
las instalaciones no incluidas en el tipo 1. Consecutivamente, ha sido estipulado en el
REAL DECRETO 1663/2000 del 29 de septiembre, la imposibilidad de intercalar
algin elemento de generacion diferente a la fotovoltaica, ni de acumulacién o de
consumo.

Actualmente, como ha sido presentado y definido en diversos Reales Decretos [1],
[2], [3] v [4], la legislacion Espafiola no se encuentra disefiada y no avala la
integracion con la red eléctrica de sistemas con fuentes de energias renovables y de
igual manera permitiendo el autoconsumo. La reglamentacion existente no permite
que sistemas renovables en donde se incluyan médulos de almacenamiento eléctrico
puedan verter a la red cuando existe un exceso de energia eléctrica y cuya demanda,
de igual manera, sea cubierta, 0 de forma contraria, abastecerse de la red cuando
exista un déficit eléctrico y en donde los sistemas de generacidn de energia no puedan
abastecer el 100% de la demanda. Hoy por hoy segun [5] se plantea un proyecto de
Real Decreto por el que se regula la conexion a red de instalaciones de produccion de
energia eléctrica de pequefia potencia. De esta manera, un futuro préximo prevé un
cambio en la legislacion actual en Espafia y claro esta, un cambio en el sistema
eléctrico.
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Este nuevo planteamiento implica y crea la necesidad de proponer sistemas de
generacion distribuida en los cuales sea necesaria la gestion de la potencia producida
por las fuentes de generacién de energia renovable y los sistemas de almacenamiento,
y consecuentemente una revision y andlisis del comportamiento eléctrico. De esta
forma, el proyecto investigativo es orientado a la propuesta de una estrategia de
gestion desarrollada para un sistema cuya generacion es basada en energia solar
fotovoltaica y con presencia de un sistema de almacenamiento de energia, en donde
ciertamente, factores como la variabilidad del perfil de irradiancia y la variabilidad
del perfil de la demanda son factores decisivos en la estrategia propuesta y en el
comportamiento eléctrico del sistema.

El desarrollo del presente trabajo se constituye de cuatro capitulos principales, en los
cuales se realiza una descripcion del estado del arte, en los temas de gestioén o
administracion de sistemas hibridos con presencia de almacenamiento y posibilidad
de conexion a la red eléctrica, y electronica de potencia. Dicha revision bibliografica
es soportada por diversas publicaciones cientificas y libros especializados que
permiten abordar el tema de analisis. El capitulo 1 contiene el analisis y la descripcion
del estado del arte y la revision bibliografica. Posteriormente, el capitulo 2 detalla los
datos del ensayo utilizados con los cuales se ha simulado la estrategia de gestion
planteada. Entre los datos del ensayo se presentan el recurso solar disponible del
emplazamiento, la demanda del sistema y se realiza una descripcion del
dimensionamiento del sistema fotovoltaico y de almacenamiento. Posteriormente, en
el capitulo 4 se presentan las pruebas, simulaciones y los resultados obtenidos
mediante Matlab.

El resumen y las conclusiones las cuales son derivadas de los resultados obtenidos en
el capitulo 4 y del andlisis realizado apoyado por la revisién bibliografica, son
presentados en el apartado 5. EIl desarrollo del presente trabajo de investigacion se
concibe como una base importante para la realizacion, estudio y analisis de futuros
trabajos, los cuales son descritos en el apartado 6. Consecutivamente, las referencias
bibliograficas las cuales soportan la totalidad de la investigacion y el desarrollo
realizado, son presentadas en el apartado 7 y son citadas a lo largo de todo el
documento. Finalmente, son presentados como parte integral del documento los
anexos 1 al 18, debido a que complementan a cabalidad la investigacion del trabajo
desarrollado y hacen parte de la metodologia y de los elementos utilizados para cubrir
los objetivos propuestos.
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1. CAPITULO I. ESTADO DEL ARTE Y REVISION
BIBLIOGRAFICA.

El uso del concepto de generacion distribuida (DG) ha crecido rapidamente en los
ultimos afios y ha sido interés de estudio y andlisis debido al incremento en el coste de
los combustibles, el interés existente en la reduccion de las emisiones de CO2 y el
interés que se ha obtenido debido a los alcances de la tecnologia y la electronica de
potencia. Cuando las fuentes de generacion distribuida son conectadas a la red de
media 0 baja tension, como es descrito en [6], el beneficio es transmitido a los
usuarios debido al incremento en la fiabilidad y la reduccion del total de la energia
perdida. Es importante anotar y aunque no es tema de analisis en el presente trabajo,
beneficios adicionales son consecuencia de este efecto, tales como las reducciones
existentes en las inversiones en las redes de transmision.

Adicionalmente, segln [7], la generacion distribuida tiene el potencial de generar
algunos servicios bajo estas circunstancias. Por ejemplo, pueden tener muchas
funciones, como control de frecuencia, reserva instantanea, suplemento de
emergencia, etc. Para proveer estos servicios a la red, la potencia activa y reactiva
producida por el generador PV debe ser controlada.

A partir de este concepto, autores [7] [8] han planteado esquemas de generacion
hibrida incluyendo fotovoltaica y sistemas de almacenamiento. La figura 1 muestra
tres estructuras diferentes. En la figura 1.a, la estructura es basada en la conexion
directa de una bateria al bus DC del inversor conectado a red. Sin embargo la
naturaleza estocastica de la salida de poder fotovoltaico y la potencia de la demanda,
ocasionan una accion de carga y descarga rapida en las baterias. Por el contrario y con
el fin de hacer el uso de las baterias mas eficiente, una estructura de acoplamiento DC
se presenta en la figura 1.b. Esta estructura al contener un sistema fotovoltaico
trabajando de forma independiente del sistema de almacenamiento, torna a ser una
estructura robusta. Finalmente, la figura 1.c presenta una topologia basada en acople
de corriente alterna, en el cual, los sistemas de generacion fotovoltaica y el
almacenamiento trabajan de forma independiente aunque complejidades de
sincronismo son presentadas.

(@

DC Bus AC Bus

:-"\__, E\) Srid | { :l Grid
=l L 4

L] (©

Figura 1. Esquemas de generacién fotovoltaica con unidad de almacenamiento y conexion a la red. (a)
Sistema lineal. (b) Sistema acoplado en bus de continua. (c) Sistema acoplado en bus de alterna. [8]
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Como es detallado en [8], sistemas que combinan almacenamiento de energia con
fotovoltaica prevén numerosas ventajas, las cuales radican principalmente en la
fiabilidad de potencia para la carga y la flexibilidad en el manejo de la potencia,
ademas la potencia suministrada por la bateria puede ser usada con el fin de reducir
los picos de la demanda buscando asi minimizar los costes de la energia en las horas
punta. A partir de este contexto, en el presente documento se desarrolla una propuesta
para gestionar la potencia producida por el sistema fotovoltaico basado en el sistema
de generacion distribuida de la figura 1.b, en donde la conexion del modulo
fotovoltaico y la bateria se realizan a través de electronica de potencia a un bus de
continua.

En la figura 2, es presentado el flujo de potencia de un esquema de generacion
distribuido conectado a un bus DC [9]. Como es observado, el flujo de potencia en la
red eléctrica y en las baterias es bidireccional, infiriendo asi, la opcion de verter al
sistema la diferencia de potencia entre la producida por el generador fotovoltaico y la
potencia demandada. En esta figura, el banco de baterias es conectado a un bus DC
por medio de un conversor de corriente continua bidireccional el cual sera presentado
en el anexo 6, en donde su operacion es descrita. De la misma manera, se visualiza un
conversor DC/DC unidireccional que permite el acople entre el sistema fotovoltaico y
el bus de continua. Dicho conversor se detalla de la misma manera en el anexo 5.
Finalmente se observa un inversor DC/AC que permite convertir la corriente continua
en corriente alterna para ser suministrada a la demanda o ser vertida a la red eléctrica.

c P\’PPV ©=0 gi:;?:eszziunal Poro (1)< 0
Onversor I:> [:> = "\\‘
= i -

Generador PV

Red
Paar (1) < Oﬂ ﬂpam {t)=0 Perip () >0 €
Ploaps(t) > Uﬂ

Conversor
baterias

/ / A

Demanda

Baterias
SOC (t)

Figura 2. Flujo de potencia del sistema en estudio. [9]

Como ha sido detallado en la figura 2, se cuenta con diferentes etapas de electronica
de potencia, las cuales permiten tener un acople entre cada una de las fuentes de
produccién y la carga. Diversos autores [7], [10] y [11], plantean el desarrollo de
puentes de conversién como el presentado en la figura 3, en el cual, se cuenta con una
topologia de cuatro ramas de dispositivos de conmutacién, en donde la rama A
controla la carga y la descarga de la bateria, la rama B permite el acople entre el
sistema fotovoltaico y el bus de continua, y finalmente las ramas C y D permite la
inversién de corriente continua a corriente alterna. En esta topologia se cuenta, segun
[7], con un condensador conectado al bus DC el cual permite mantener la tensién en
el bus. El presente esquema de electrdnica de potencia ha sido estudiado y analizado a

11
Universidad de Zaragoza — Master Oficial en Energias Renovables y Eficiencia Energética.



Proyecto fin de master

través de diversas referencias bibliograficas en las cuales diferentes fuentes
generadoras de energia son conectadas y controladas adicionando ramas de
conmutadores, por tanto se considera un esquema flexible y apropiado para el analisis
de la presente investigacion.

A B C D

Battery PV Inverter
converter converter

o

12

Um_bat
Um_pv
T Iy
T/w.‘ '[‘]n' T."ll\

Figura 3. Topologia de electronica de potencia. Conversores DC/DC e inversor AC/DC. [7]

De otra parte, investigaciones presentadas desde el punto de vista econdmico son
analizadas y descritas mediante [12], en donde se plantea el beneficio de los sistemas
de almacenamiento y con ello la gestion de un sistema de generacion distribuida. La
maximizacion del beneficio econdmico puede reducir la potencia demandada, y asi,
los sistemas de almacenamiento de energia pueden ser usados con el fin de reducir y
ahorrar grandes costes de energia. Desde este mismo concepto, en [8], se plantea la
problematica aun existente con la integracion de las energias producidas por fuentes
renovables y su interaccion frente a la red. Ciertamente, la intermitencia de la
generacion fotovoltaica puede impactar la calidad y la seguridad de la energia
suministrada a la red. De esta forma, los sistemas de almacenamiento de energia
pueden mitigar la intermitencia de la potencia inyectada o demandada desde la red y
suavizar de esta manera los picos de la demanda. Un perfil tipico y generalizado es
presentado en la figura 4, en donde es posible visualizar la existencia de dos periodos
pico de demanda.

e— | 0ad DG Only DG with Storage

4000
%‘ 3000
=
=
E 2000
a <

1000

0 4 3 12 16 20 24

Figura 4. a) Perfil tipico de una carga residencial. b) Sistema con generacion distribuida. ¢) Sistema
incluyendo almacenamiento. [8]

Asi, al emplear la generacion fotovoltaica en un sistema de generacion distribuida, la
demanda pico de la mafiana puede ser parcialmente cubierta, mientras que la demanda
pico de la tarde es mantenida y puede ser mas alta. De esta forma, la inclusion de un
sistema de almacenamiento puede cubrir parcialmente o totalmente estos picos de
demanda en funcién de su tamafio.

12
Universidad de Zaragoza — Master Oficial en Energias Renovables y Eficiencia Energética.



Proyecto fin de master

2. CAPITULO Il. DATOS DEL SISTEMA A
ESTUDIAR.

2.1. Recurso disponible.

Para el ensayo de la estrategia de gestion, se ha definido como primera medida el
emplazamiento de la instalacion en donde es analizado el recurso disponible. Para el
estudio se ha elegido la ciudad de Zaragoza como lugar de emplazamiento y por ende
se presenta en la tabla 1 los datos geograficos.

CIUDAD Zaragoza
LATITUD 41°39'22" N
LONGITUD 0°52'35"0
ALTITUD 211m

Tabla 1. Datos geograficos del emplazamiento.

La realizacion de las simulaciones del sistema mediante Simulink, implica tomar
como base la irradiancia global sobre la superficie horizontal, y de esa forma definir
el perfil del recurso disponible. Por ende, se realizd un anélisis de los valores de
irradiacion promedio diaria para cada mes, con el fin de determinar las épocas con
valores promedio extremo en un afio. En la tabla 2 se presentan los valores promedio
diarios de irradiacion en el plano horizontal para cada mes segun el IDAE [13].

MES IRRADIACION EN PLANO

HORIZONTAL (W/m2/dia)
Enero 1,77
Febrero 2,49
Marzo 3,87
Abril 473
Mayo 5,73
Junio 6,37
Julio 6,39
Agosto 5,58
Septiembre 4,53
Octubre 3,07
Noviembre 1,97
Diciembre 1,51
ANO 4,01

Tabla 2. Irradiacion sobre el plano horizontal en Zaragoza. [13]

Como es observado en la tabla anterior, los meses de diciembre y julio presentan los
promedios de radiacion més bajo y alto respectivamente, por lo tanto, se han tomado
los valores horarios promedio para cada uno de estos meses con el fin de realizar la
simulacion y validacion de la estrategia de gestién del sistema. En la tabla 3 se
presentan los valores de irradiancia promedio para cada hora de estos meses. Los
datos presentados fueron obtenidos de la base de datos del PVGIS (European
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Communities 2001 - 2010) [14]. Posteriormente son representados los perfiles de
dichos datos horarios en las figuras 5 y 6 respectivamente.

HORA (h) IRRADIAJI\[IJ%CI)A (W/m2) IRRADsﬁ‘;’i\é% | tﬁ: e(W/ m2)
5 63 0
6 167,25 0
7 322,75 86
8 473,25 179,75
9 597,5 297,5
10 683,25 376
11 729,5 419
12 729,5 419
13 683,25 378,25
14 597,5 297,5
15 473,25 179,75
16 322,75 54
17 167,25 0
18 63 0
19 26 0

Tabla 3. Irradiancia promedio (W/m2) para el mes de Julio y diciembre en Zaragoza.
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Figura 5. Perfil de irradiancia promedio en el mes de Diciembre en Zaragoza.
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Figura 6. Perfil de irradiancia promedio en el mes de Julio en Zaragoza.

Irradiancia (w/m2)

Como se puede ver en las graficas anteriores, la mayor irradiancia se presenta entre
las 11 horas y las 12 horas para el mes de Julio y Diciembre, en los cuales el valor
méaximo es de 704 W/m2 y 419 W/m2 respectivamente. Estos valores evidentemente
representan el momento de mayor produccion de potencia por parte del sistema
fotovoltaico, el cual es calculado en el anexo 2.

14

Universidad de Zaragoza — Master Oficial en Energias Renovables y Eficiencia Energética.



Proyecto fin de master

2.2. Potencia demandada.

La demanda utilizada para la realizacion de las pruebas al sistema disefiado
corresponde al consumo de un hogar promedio Espafiol. EI consumo por hogar y afio
segun la Comision Nacional de la Energia (CNE) para el afio 2009 fue de 2992
kWh/afio, lo cual corresponde a un consumo promedio diario de 8,2 kWh/dia. [15]

Ciertamente, el comportamiento en la distribucion horaria de la demanda es diferente
en la época de invierno y en la época de verano, por lo cual, tomando como base la
caracteristica de la demanda diaria en estas dos épocas segin Red Eléctrica de Espafia
(REE), se presentan las figuras 7 y 8, las cuales fueron obtenidas mediante la
herramienta PVSYST. [15] [16]
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Figura 7. Distribucién horaria de la demanda en época de verano obtenida en PVSYST.
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Figura 8. Distribucién horaria de la demanda en época de invierno obtenida en PVSYST.

El anexo 2 detalla el comportamiento de cada uno de los perfiles, tanto de la
generacion como de la demanda, lo cual es de interés debido a que la variabilidad del
perfil de la demanda, como es a